S e R

USP uUNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE

SAO CARLOS

DEPARTAMENTO DE
ARQUITETURA E URBANISMO

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO
EM ARQUITETURA

AREA DE TECNOLOGIA DO
AMBIENTE CONSTRUIDO

DISSERTACAO DE MESTRADO

ARGAMASSAS POLIMERICAS
CELULARES DE POLIURETANA DE
ORIGEM VEGETAL

AUTOR:
FLAVIO CESAR MIRABELLI MARCHESONI

DEDALUS - Acervo - EESC

\ lIllllllJllHllﬂU!ﬂ!ll(ﬂ)llJl!l{U}lll(ll!lﬂll!ﬂlﬂlﬂIllHlIl

ORIENTADOR:
PROF. DR. OSNY PELLEGRINO FERREIRA

]

Py T Rl
BT hia
N e
vl
3
LA

l.\/\\ =

2 §AO CARLOS, ABRIL DE 2000, "\
Servigo de Pés-Gradugio EESC/USP =
EXEMPLAR REVISADO

f f/ /‘,'/‘ A
Data de entrada no Servigo:.f&éj.@....ﬁﬂw
v/

Ass.:......[.7 \A
..................
\




Tombo O71F+/00

211 0000kCe29
1L
Ficha catalogrifica preparada pela SecZo de Tratamento da
Informagdo do Servigo de Biblioteca - EESC/USP
Marchesoni, Flavio Cesar Mirabelli
M31l6a

Argamassas poliméricas celulares de poliuretana de

origem vegetal / Flavio Cesar Mirabelli Marchesoni. --
S3o Carlos, 2000.

Dissertagdo (Mestrado) -- Escola de Engenharia de
Sdo Carlos-Universidade de S&o Paulo, 2000.

Area: Tecnologia do Ambiente Construido.

Orientador: Prof. Dr. Osny Pellegrino Ferreira.

1. Argamassa. 2.
I. Titulo.

Celular. 3. Poliuretana.




FOLHA DE APROVACAO

Candidato: Arquiteto FLAVIO CESAR MIRABELLI MARCHESONI

Dissertag@o defendida e aprovada em 07.04.2000
pela Comissdo Julgadora:

Prof. Doutor OSNY PELLEGRINO FERREIRA (Orientador)
(Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de Sio Paulo)

L/

Prof. Doutor LAERCIO FERREIRA E SILVA
(Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de S&o Paulo)

Prof. Doutor SALVADORCLARO NETO
(Instituto de Quimica de 830 Carlos - Universidade de Séo Paulo)

(b
Prof. Assoc. CARLOS AI/BERFO FERREIRA MARTINS
Coordenador da Area de Tecnologia do Ambiente Construido

fellles,

JOSE 0S A. CINTRA
Presidente da Comissap de Pos-Graduagido da EESC




AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Dr. Osny Pellegrino Ferreira, peia
dedicacéo e pela disponibilidade que, sem ela, ndo seria
possivel a realizagao dessa dissertacao.

Aos técnicos do Laboratério de Construgdo Civil e do
Laboratério de Analises Quimicas & Tecnologia dos Polimeros
pela pronta e inestimavel ajuda em tudo que necessitei.

Aos colegas e professores da pos-graduagao do
Departamento de Arquitetura € Urbanismo da Escoia de
Engenharia de S&o Carlos pela atencao e orientagao.

Ao grande amigo Paulo Ceneviva pelas inimeras vezes que
me socorreu com as imagens.

Ao Marcelo, secretario da pés do SAP, pela dedicagao e pela
ajuda irrestrita.

Ao Vicente, pela ajuda no preparo dos corpos de prova e dos
ensaios laboratoriais.

Ao Isac, pela ajuda em tudo que necessitei.

Ao meu irmao Marcelo, peio apoio com as figuras e graficos e
por ter mantido meu computador sempre funcionando, mesmo
que isso significasse perder muitas horas de sono.

Em particular, os docentes do Departamento de Estatistica da
Universidade Federai de Sdo Carlos, Profs. Vera Lucia
Damasceno Tomazella e José Carlos Fogo € & minha esposa,
Elisa, pela orientagéo na abordagem estatistica dos dados
desse trabalho.

Ao Prof. Deusdedit Menezes pela sua revisao.

Finaimente, ao meu sobrinho Paulo, no auxilio do altimo
esforco de tornar este trabalho uma realidade.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho 2 minha esposa Elisa, aos meus filhos,
Mariana e Pedro, e 2 minha familia, que muito contribuiram
para minha formacgao e para o desenvolvimento desse
trabalho.

Dedico também a todos que porventura a utilizam para suas
proprias pesquisas e que este possa servir de apoio para o
aprimoramento dos materiais, sistemas e componentes da
Construcéo Civil.

iii



SUMARIO:

1 INTRODUGED.........ommerrmossssssisisssisaisissssssess i ossesssvssmsas s msensmsszssnis SHTRFH1E45 1
1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA . ceeeneeieeuunnnaeeemmmennnerermmmnneeemmnaesmmmssessssmmssaaeoassssaaasannassestisnsases 1
1.2 IMPORTANCIA DO TEMA PROPOSTO w.uverrsenrseuesesissmmnssrmnsss s ess sttt s sos s 2

5. REVISADBIBLIDGRAFRICA. ... s umnusumssssssmmscsssivmsis ot smenammssassans 5
2.1 NOCOES GERAIS SOBRE POLIMEROS......coiuiiensieassmeeisteianesennnen e sasas s 5

2.2 POLIMEROS COMO MODIFICADORES OU COMO AGLOMERANTES EM ARGAMASSAS E

CRIRICBIETIOE .. vcomasmensmronssmmns e s s o 5055 8 AR R 0 G503 L S S R S AR TR 8
2.2.1 Concretos Impregnados com Polimeros......... s amanman s R RIS Y 10
2.2.2 Concreto Modificado (Concreto de Cimento € POlimero).............cccooeeiiiinnnnnnn. 12
2.2.3 CONCret0 A8 RESING ... ... ciierieeeaneceeeeceeeeeeeetireestiraeeeraameanaaesasaseesasssansaasssssnsnnaas 16
2.3 O USO DE NOVOS MATERIAIS E NOVAS TECNOLOGIAS NA CONSTRUGAO CIVIL............. 19
2.4 MATERIAIS PROVENIENTES DE RECURSOS RENOVAVEIS -...ctiinimriiiniiiee e 20
D 5 BIOPOLIMERDS - eceeeeeeeeeeeeeceeitaresassassnmmeeaaesaaaneereessesaaaas s mnanmeeseeassssanreeecesanees e e 23
2.6 A MAMONA (RICINUS COMMUNIS L.) c.cccueiiiiiiiiiiee e ies e e s cns s 27
2.7 O OLEO DE MAMONA E SEUS DERIVADOS «.ciiciituurraniesisirsssnrsnnestesssssssssnsers s ssssassannas 29
2.7.1.1Poliuretanas de PetrOlE0.........cooo oot s 35
2.7.1.2Poliuretanas vegetais. .........c.coeciriiiiiiiiinnre et 36
2.7.2 Poliuretanas de aita densidade .........ccccovveemeeemeiimiciiniinrr s st 40
2.7.3 Poliuretanas de baixa densidade..........ccooii 41
3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL ..ottt ccccci e sres s nnnaaes 43
3.1 MATERIAIS E METODOS ENVOLVIDOS . .ceruteeeietiestissaisssarsssnesnasssesssestsassesnssssssnanens 43
3.1.1 Poliuretana de baixa densidade de 6leo vegetal...........c.ooooinis 44



3.2 ARGAMASSAS DE POLIURETANA DE MAMONA ....ovirmiiiimmnnnnnnrsnnses e snann e sssmmms s 45

3.2.1 Notagdes dos tragos constados no trabalfo............cowrrirererrcnmmssnsmnneremreceeces 46
3.2.2 CArgas MINEIAIS. ......ccceresemessssusesrarsssrmsssrasssasssasssascs s et st s st 47
33 RESULTADOS E DISCUSSOES.....cciscsssissssinsissossossasansasivnissssnmonsmsssennsaninnsstssdsspesissesis 55
3.3.1 O5 CAICANOS OIOMIICOS .....eveveemeeruensiertiere sttt 55

3.4 METODOS DESENVOLVIDOS PARA A CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

POLIMERICAS CELULARES ...ccuveeeceeaseaseesareasmeasssaasessataosssnansssasastsan s sas s ssssssass s e 58

3.4.1 Método para preparagao das @MOSIIAS .........oourreresinmsmrmnms s 66
3.4.2 D0sagens doS COMPONENEES ........c.ourrmmrmsrsststnnensnnss st st s 67
3.4.3 Preparo dos MOMES..........ccccocessearesasasssansssasssssssssissssi sossssanimimmsasasasesnsamsararsessees 68
Y. W0V (1331 - DO OU TP U T esUnr U UURRUNRIRSIFISRPRRIEEEITEEL LU S S 69
3 4.4.1 Métodos mecanicos de dosagem, mistura € langamento...........ccceoeveevcnenen 72
3.4.5 Tipos de tragos PeSQUISAAOS ........cccuiiimimnmmirs et 74
3.4.5.1Tragos com variagdo na relagao pOliol/prepolimero ........cooovrveimrmiieniineees 76
3.4.5.2Tragos com variagdo na densidade ... 76
3.4.5.3Tragos com variagao na relagao carga-polimero .......c.ooooemmmrrireieecnenes 78
3.5 APARELHOS DE MEDIGAD ..euurererieatiiaiaisnnnnamsesssssnenemassassass s st e s s s e 78
3.6 DESCONTINUIDADES DA ARGAMASSA ENCONTRADAS NOS CORPOS DE PROVA............. 78
3.7 ABORDAGEM ESTATISTICA DOS ENSAIOS .....ceciummrrrrnnsteisinnnnssssastasanss s s ssnans 80
3.7.1 Desvio relativo MAXIMO ... ..cooiiieeieeeeeeeeriiiirimrs e eeas s sans e sesesm s ase s n e 81
3.7.2 Analise critica dos resultados ObtidOS. .......cormriiiei 82
3.7.3 Limite inferior e limite superior de ConfianGa..........ccoomiimminninnrnne e 83
4. ANALISES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS.....coiiiiinsiene 86

41 COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS



vi

42 CERACTERISTICAS MECANICAS LEVAMTABAS oo ioissisisssi s b issssaiizssaiiiss 86
4.2.1 ReSiStENCIa @ COMPIESSA0. .. .. uiieeeieeeeieeereeee e e eceeeisaesssbae e sane e maansaeeene eenaas 87
4.2.1.1Variacio da relagdo poliol/prepolimero..........ccouueioiiiicriiiiiie e, 87
4.2.1.2Variacdo na densidade das argamasSas .......ccceuuueeeeeeraccimicrieninneeieeaeeeneieeean 92
4.2 1.3Variagdo no teor de polimero no COMPOSRO..........c..ooemuierimriieeieeeieee 95

4. 2.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral...............cocoooiiiiiiiiiininin. 98
4.2.3 MOdulo de elastiCidade ..........ccueiiiiiiireiree e e 99
4.2 4 Comentarios sobre os resultados mecanicos obtidos..........ccccceoiiiiiiiiiiiieninnc. 102
4:3 CARACTERISTICAS FISICAS LEVANTADAS -..--ocsanmacsnennesmsassspsiissississsnsissiotonssissassssass 102
4.3.1 Retragdo as primeiras idades (até 30 di@s) .......cccovveeeeeeeeeeceeecee e 103
4.3.2 ADSOICE0 AL SQUA «-i:iuinssvmsss sammvmmeveyssasensantas soaskssss 0 vaasan TR S AT Soe A bR eas 108
4.3.3 Comentarios sobre os resultados fisicos obtidos..........ccoociiiiiiiiiiniiieen. 112
44 CARACTERISTICASIAQUIMICAS cnwmvsmimssmssvivsmssmvsiveimsmmasmsarmisvosss svessssisisnsevons 112
5. CONENTARIBEERAIE ..o i o e 113
5.1 PROBLEMAS ENFRENTADOS NA REALIZAGAO DESSE ESTUDO ... .ccvieumrirrunnieiinracinnns 113
5.2 POTENCIALIDADES DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES ......ccovveemueiniucennen. 113

5.2.1 Viabilidade dos compdsitos poliméricos para a obtencdo de pegas pré-

Moleadas o MBIHFEEE I Sl ..ovosimamisammsemsusasssssrsmpassyisasms 114

5.2.2 Comportamento com relaggo a transmissdo de Calor..........cccccvevveeveveneeeeeneeeenn. 117
5.3 COMENTARIOS FINAIS E PROPOSTAS PARA NOVAS PESQUISAS ....ccciiiietaieieeieeeeeene. 120
Dl  COMBLUSEIES mmuansmsissmmmsss s s e s i s s s S eSS s s 123
S5.4.1 RESUAUOS. ...ttt e e e e e e e e seaan e e e eeennnnns 123

B. BIBLIOGREFIA ..o s s s s s s s 555053 125



vii

iNDICE DE TABELAS

Tabela1 Comparacdo do desempenho das caracteristicas quimicas das

argamassas de Cimento ensaiadas..........ccccvevverirneiniinnenn e 37
Tabela2 Resisténcia a compressdo das argamassas apds ataque quimico................. 38
Tabela3 Comparacdo do desempenho das caracteristicas fisicas das argamassas

de cimento eNSaIAdEaS ... .. ..o e e e e e 40
Tabela 4 Algumas propriedades fisico-quimicas de espumas de poliuretanas de

mamona para uso em isolamento tEMICO ...........cceernieinciii e 45
Tabela 5 Exemplo da notagdo dos tragos pesquisSados..........ooveeeiiiiniiiiiiiiines 47
Tabela 6 Diferentes cargas e seus desempennoS........oooiiiie i 54
Tabela 7 Resultados dos primeiros ensaios exploratorios ...........cecceeeeeieeeiiiiiiinnnns 60
Tabela 8 Desempenhos comparativos das argamassas com 200,09 de calcario

dolomitico @ 20% de poliMer0..........cccoeimiiinsuirisssinrrrsrnesssnsssssssssssssssansessancirss 63
Tabela 9 Resultados dos desempenhos com diferentes cargas............c.oooeeovieeec 64
Relagao poliol/prepolimero de 1:2.........cooiiiiiiime e 64
Tabela 10 Quantidades de carga possiveis de serem moldadas (REC-02)..................... 78
Tabela 11 Desempenho a compressao das argamassas polimeéricas ¢/ variagao na

relagdo entre poliol € PrepoliMEro........ccccvriririiiirine e 88
Tabela 12 Desempenhos comparativos das argamassas de relagdo de polimero de

TEDE. . oomonermsonsmmnrmessamrnlassrmsrsnnyasmms e nsnmesres S T A T T R B s 90
Tabela 13 Desempenhos comparativos das argamassas de relagéo de polimero de

e < 91
Tabela 14 Desempenhos comparativos das argamassas de relagdo de polimero de

L] e e e A R R R R S S A A st RN SRR 91
Tabela 15 Desempenho a compressdo das argamassas poliméricas ¢/ variagéo na

Massa eSPetifica APATEMIE .. ..o ssassmisnasraanasrasanssssnmsssumarsmssss 93
Tabela 16 Desempenho a compressdo das argamassas poliméricas ¢/ variagao na

massa especifica aparente - formulagdo REC-02............ccoooiirinnis 94



Tabeia 17

Tabela 18

Tabeia 19

Tabela 20
Tabela 21

Tabela 22

Tabela 23
Tabela 24
Tabela 25

Tabela 26

Tabela 27

viii

Desempenho a compressdo ¢/ variagdo no teor de polimero nas
AT ETHESEEE s sovavsnssssmssaemsansmmmannesmmmsssssmssssnmsmmas s s SRR AR PR AR R 96

Desempenhos comparativos das argamassas com 200,0g de calcario
dolomitico e taxas de polimero diferenciadas.........ccceveeeeeeeiinciiiniiiiieees 97

Desempenho a tragdo por compressao diametral dos corpos de prova de
argamassas polimericas celllares ... s 98

Modulo de elasticidade das argamassas de relagdo de polimero diferentes 100
Modulo de elasticidade das argamassas de densidades diferentes ............. 101

Retragdo das argamassas poliméricas celulares com relacéo de polimero

Lo L= 3 7o SO RO USROS 105
Valores de retragdo de alguns materiais da Construgdo Civil....................... 108
Absorgdo de agua das argamassas poliméricas celulares............................ 109
Teor de umidade das argamasSSaS..........ueeveeeeeeerereeresrereeeeeceeeeremeeeeeeeannnes 110

Absorcdo de agua das argamassas poliméricas celulares com variagdo na
densidade e nas porcentagens de polimeros (REC-02) ......cccovueieriiiecicennens 111

Comparagao das resisténcias a compressdo das argamassas celulares e
concretos celulares CONVENCIONAIS........c.cccoeeeeueecuserieresseerereocorensesssssssnessessns 116



iNDICE DE GRAFICOS

Grafico 1 Avaliagdo da resisténcia a compressédo das argamassas submetidas ao

AtAQUE QUIMICO. .. .ottt et ee e rtte e s as e s s e snn e e n st e e ssb e e e ean e
Grafice 2.  TGA do caleano dolomiiCo ....mummsmsmmvmns s i sims s
Grafico 3 Comparagao entre as primeiras argamassas experimentais..........................

Grafico 4 Comparagdo entre as argamassas com fibrae semfibra..............................

Grafico 5 Comparagéo entre as argamassas com relagées poliol/prepolimero

(o 1 {=1 (=T 1 (=TSO SO USROS
Gréafico 68 Comparagao entre cargas diferentes...............ccccuvviiiiiniivinnnscsscnssicesasansnss

Grafico 7 Resultados de resisténcia a COMPreSS80.......ouuiiviiiiiiiieiieniieeeeeee e

Grafico 8 Desempenho a compressdo com relagdes dos componentes do polimero

e idades diferentes.. .. ... oomn o s e e s e s e

Grafico 9 Desempenho a compressdo com relagées dos componentes do polimero

eridades diferentes .. uumarmrmnu b s SR s

Grafico 10 Desempenho a compressdo das argamassas poliméricas de densidades
diferentes

Grafico 11 Desempenho a compressdo das argamassas poliméricas de densidades
diferentes (REC-02)

Grafico 12 Desempenho com variagdo no teor de polimero

Grafico 13 Desempenho da resisténcia a tragdo da argamassa..........cccceeveeeeneceeeenne

Grafico 14 Desempenho do médulo de elasticidade das argamassas padréo com
relacdes de polimero diferentes

Grafico 15 Desempenho do méduio de eiasticidade das argamassas de densidades
diferentes

Grafico 16 Curvas de retragdo das argamassas de densidades e porcentagens de
polimero diferentes

Grafico 17 Curvas de retracdo das argamassas de densidades e porcentagens de
[oZo]1ga T fo R o1 =] (=Y o) (== SR UUPOPR



Grafico 18 Perda de massa das argamassas durante o ensaio de retragdo.................. 107

Grafico 19 Absorcdo média e umidade média das amostras de argamassa polimérica

o1 (0] =1 SO U U SOUUPPUPPPPPPPPPTPR PR 1089
Grafico 20 Absorgdo média e unidade média de argamassas com densidades €

porcentagens de polimero diferentes..........ccoooee e 111
Grafico 20 Desempenho dos compasitos Celulares. ... 116

Grafico 21 Desempenho de coberturas tratadas com resina poliuretana....................... 119



xi

INDICE DE FIGURAS
Figura1 Tipos de cadeias carbdnicas dos POIMEros ..o 6
Figura2 Modelo idealizado do processo de formagéo do filme de polimero na

particula de cimento hdratado.......cuuaimmmssssaitsmmamssssnssmmranssismsssss e 14
Figura3 Modelo idealizado de formacao do concreto de cimento e polimero .............. 15
Figura4 A mamona (Ricinus communis L.) com suas folhas e sementes .................... 28
Figura5 Esquema do processo de obtengdo do 6leo da mamona..........ccoceeeueeieniennans 29
Figura6 Reacdo de expansdo da poliuretana............cooovemoeiiiiiiiniinniene 32
Figura7 Aspecto dos corpos de prova apds ensaio com agentes agressivos.............. 39
Figura8 Preparagdo dos moides para argamassas poliméricas celulares.................... 69
Figura9 Seqiiéncia de adi¢do dos componentes das argamassas.........c.coccceueeeeeennns 71
Figura 10 Mixerestétice para BICOMPONEIIHE. ....c..iicusumsmsicmmamamsmssssssmussvemmsiemsrseiss 73
Figura 11 Falhas decorrentes da falta de massa fresca suficiente para o

preenchimento dos MOIAES . ... 75
Figura 12 Descontinuidades da argamassa presente nos corpos de prova................... 80
Figura 13 Configuracéo utilizada para a medigdo da retra¢do linear das argamassas

POlMENCAS CRIUIAMES ...c.ivmuiiaummmmsns e sass e sss s S s vs sasas s 103
Figura 14 Dupla de corpos de prova 50x100mm preparados para ensaio de retragao

HIVB AT covcomissmmvvivivsmvmmrsiuess e semvsss oo st i v s §5os S eSS S P SR 104
Figura 15 Ensaio de desempenho de COberturas ........ccoovvereeeeeenicieeeieicee e e 118
Figura 16 Detalhe da telha com espuma na face inferior...........oooeoiiieeceeeeceeen, 118



xii

iNDICE DE EQUACGES

Equagao 1 Reagdes da resina PU de alta e baixa densidade .............ccceeveeeenece . 24

Equacgéo 2 O 6leo de mamona mostrando seus principais pontos de modificagdes

ESITUIUNAIS. ..ot e e e e e e e e e e e e e et ee e e e e e e e e e e an 31
Equacao 3 Reagao da poliuretana de origem vegetal.........oooooeoiveeeieicii 32
Equacio 4 ReaGOES da Cal......ccc.ueeeiiieieieiee et ee ettt e eeaeeae e e e et s eee s eece e enseeeeeanae 49
Equacé&o 5 Calculo do desvio relativo Maximo ............oooeiiiiiiiiiiiiiiiieecee e 82
Equac&o 6 Limite inferior de confianca para a média populacional ...........c.cccocviiiiiceeeenne 84

Equacédo 7 Desvio padrao da populagdo

Equacéo 8 Limite superior de confianga para a média populacional ............c.cccceeeeeeaeennne 84



xiii

GLOSSARIO DE SIGLAS, ABREVIACOES E TERMOS TECNICOS

ABNT
Aglomerante
ACI

Area superficial

ASTM
Biopolimero
Blenda

Carbonatagéo

Carga

CEl

CFC

Compésitos

CP

Cura

Densidade

Eslastomeros

Estequiométrico
Filler

Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
Elemento que fornece liga aos compasitos.
American Concrete Institute.

E o grau de espalhamento que uma determinada quantidade de
material possui. Quanto mais fino for um material tanto raior sera a
area ocupada por ele. Essa medida tem como unidade cm/g.

American Society for Testing and Materials.
Polimeros derivados de matérias primas vegetais.

Designa um tipo de mistura de componentes, ou segmentos, que
irdo compor uma resina. Este é um termo muito empregado em
tecnologia de resinas poliuretanas.

Reacdo de uma determinada substancia com o gas carbdnico (CO,)

Material geraimente inerte, organico ou mineral, que se utiliza nas
argamassas aglomerado. A soma da carga com 0 aglomeranie (e
aditivos em alguns casos) forma a argamassa.

Comunidade dos Estados Independentes,
pertencentes & antiga Uni@o Sovietica.

grupo de paises

Cloro-Fiuor-Carbono, gas utilizado em sistemas de refrigeracao e
como gerador de espuma em algumas poliuretanas minerais.
Comercialmente conhecido por freon.

Materiais heterogéneos formados por elementos distintos. Em
Construgdo Civii € a forma que normaimente se refere as
argamassas e concretos.

Sigla para designar corpo de prova, podendo ser apresentada no
plural como CPs.

Designa o processo de poiimerizagdo ou policondensagdo de um
polimero a partir de monémero ou espécies co- € prée-reativas,
formando uma macromolécula com caracteristicas previamente
definidas.

Neste trabaiho, designou-se por densidade a massa especifica
aparente dos compadsitos poliméricos celulares.

Espécie solida de resina poliuretana que pode ser macia, resiliente
ou rigida, podendo ser termoplasticas ou termofixas, usuaimente
obtidas a partir de misturas bicomponentes de liquidos reativos.

Reacado quimica onde os elementos reagem totalmente entre si.

Materiais pulverulentos, de diametro igual ou menor a 0,075mm
utilizados em Construgdo Civil como agregados muito finos para
preencher os espagos dos agregados maiores que eie podendo,
entretanto, possuir qualidades pozolanicas.



FPIC

GQATP

Hidrolise

LQATP

Matriz

-NCO

-OH

Polimerizacéo

Polimeros

Polidis

Poliuretana(o)

Potiife

Pozolanica

PPCC
PPIC

Prepolimero

PU

Xiv

Sigla adotada pela AC| para o Concreto Totalmente Impregnado
com Polimero.

Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros. Grupo de
pesquisadores que desenvolvem e estudam o comportamento das
resinas poliuretanas derivadas do 6lec de mamona.

Reacdo da agua sobre um composto com fixagdo de ions de
hidrogénio ou de radicais hidroxila.

Laboratorio de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros, do
Departamento de Quimica e Fisica dos Materiais do Instituto de
Quimica de S&o Carios (DQFMW/IQSC-USP).

Material base de um compdsito, o seu aglomerante ou o que confere
estabilidade mecanica aos demais.

Radical isocianato, que faz parte de moléculas e compostos
organicos mono, di, tri e polifuncionais. Em tecnologia PU, séo os
grupos reativos em relagdo a grupos —OH

Radical hidroxila, presente nos poliois.

Processo em que os componentes que irdo formar um futuro
polimero reagem entre si.

Conhecidos vulgarmente por plasticos sdo materiais formados por
moléculas organicas compostas pela repeticdo longa e ordenada de
unidades constituidas de poucos atomos.

Substancias poliidroxiladas, funcionaimente ativas, com
funcionalidade 1, 2, 3, etc., em dependéncia do nimero de moles de
radicais -OH por molécula. S&o éteres ou ésteres com hidroxila n-
terminal, cuja estrutura faz parte de resinas poliuretanas,
constituindo o segmento fiexivel.

Resina sintética, produto da reagdo de substancias poliidroxiladas
com isocianatos ou isocianatos (mono, di, tri ou poliisocianatos)
Organicos puros ou em prepolimeros.

Propriedade reolégica que caracteriza o tempo maximo de mistura
bicomponente, ou o tempo de trabalho de uma resina antes de ser
colocada no molde e iniciar sua polimerizagao.

Propriedade dos aglomerantes hidraulicos de se hidratarem €
posteriormente adquirem uma certa resisténcia mecanica ao
reagirem quimicamente com agua. Ex: cimento Portland, silica ativa.

Sigla adotada pela ACI para o Concreto de Cimento e Polimero.

Sigla adotada pela ACI para o Concreto Parcialmente Impregnado
com Polimero.

Substancia preparada pela reagdo de isocianatos organicos com
polidis, apresentando um teor predeterminado (estequiométrico) de
radicais -NCO livres. O prepolimero faz parte da estrutura de resinas
poliuretanas, caracterizando o segmento rigido.

Sigla internacionalmente empregada para designar as resinas
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Reologia

Resina

TGA

Trabalhabilidade

poiiuretanas minerais ou organicas; neste texto aparece também no
seu plural como PUs.

Sigla empregada para designar a familia de resinas poliuretanas de
espuma derivada do dleo da mamona (Resina de Espuma para
Construgdo) utilizada neste estudo.

Estudo de um conjunto de parametros ou propriedades que variam
com o tempo.

Substancia que ira compor um polimero, depois de passar por um
processo de cura ou poiimerizagdo. O termo pode fambém ser
empregado para designar um grupo de polimeros. Ex: resinas epoxi,
resinas furanicas.

Sigla internacionalmente empregada para Analise termogravimeétrica,
do inglés Thermo-Gravimetric Analysis.

Propriedade que uma argamassa, ainda no seu estado fresco, tem
em ser moldada. E normalmente medida sob dois aspectos: O
tempo de trabalhabilidade & dado pelo tempo possivel de se
trabalhar com uma argamassa antes que essa comece a endurecer.
Ja simplesmente trabalhabilidade mede o qudo plastica (ou
moldavel) é uma argamassa; argamassas mais trabalhaveis sao
mais fluidas e normalmente requerem pouco adensamento para
preencher corretamente um moide.
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RESUMO

Argamassas Poliméricas Celulares s@o materiais compositos obtidos da mistura de uma
carga quaiquer (minerai ou ndo) com agiomerantes poliméricos que se expandem ao se
polimerizarem, formando compostos leves.

Poliuretanas de Origem Vegetal sdo polimeros provenientes ndo do petréleo ou de seus
subprodutos, mas da exploragéo vegetal e, em particular neste trabalho, provenientes do
oleo de mamona (Ricinus communis L.).

O aprimoramento dos materiais compésitos na construgdo civil tem-se desenvolvido
rapidamente nos uitimos anos com a introdugéo dos materiais poliméricos, tanto na forma
de polimeros de alta, quanto dos de baixa densidade.

Este trabalho se propde avaliar a viabilidade de novas aplicacoes das espumas
poliuretanas de 6leos vegetais como aglomerantes em argamassas & concretos celulares
poliméricos, visando a sua utilizagdo em pecas pré-moldadas ou na forma de argamassa
projetada, formando elementos leves, de alta resisténcia mecéanica e quimica, oriundo de
recursos renovaveis e que impdem um menor custo energético e ambiental.



ABSTRACT

Cellular Polymeric Mortars are composite materials obtained from the mixture of any load
(mineral or not) and polymeric aglomerants that expand, if polymerized, forming a lignt
composite Polyurethanes of vegetal origin are not polymers derived from petrol or its by-
products, but from vegetal exploration and, in particular from polyurethane from Castor oil
(Ricinus communis L.), which is the subject of the present paper.

The improvement of composite materials in civil construction has occurred rapidly over the
last years with the introduction of polymeric materials in the form of both high-and low-
density materials.

This study aims to develop new applications of polyurethane foams from vegetal oils as
aglomerants in celluiar polymeric mortars and concretes to be used in premouided pieces
and in the form of projected mortar, forming light elements of high mechanical and chemical
resistance. Such polymer is originated from renovable resources and makes possible a
lower energetic and environmental cost.



1. INTRODUGAO

Este trabalho contempla o estudo das principais propriedades mecanicas das argamassas
poliméricas de baixa densidade, denominadas por Argamassas Poliméricas Celulares. Sao
compésitos formados pela mistura de cargas inertes aglomeradas por resinas poliuretanas
de baixa densidade (resinas que geram espuma durante sua polimerizagdo). Neste estudo,
analisaram-se particularmente as poliuretanas derivadas do 6lec de mamona.

Por ser um aglomerante novo, inédito em Construgdo Civil, este trabalho se propde
desenvolver um primeiro passo na compreensao do comportamento das caracteristicas
desses compdsitos, bem como de alguns de seus processos de obtengdo e, com isso,
poder indicar possibilidades de uso para essas argamassas.

Dado o imenso volume de ensaios que uma visdo completa envolveria, muitas das
propriedades fisicas e quimicas do composito, bem como algumas das suas propriedades
mecanicas nio foram contempladas nesse estudo, sobretudo devido ao tempo, volume e
especificidades desses ensaios.

Assim, o objetivo principal € promover uma primeira visdo geral, sob ambito das suas
principais caracteristicas mecanicas, de como esse compdsito se comportaria sob
condi¢des de uso como material de construgéo.

Este estudo reune ainda algumas caracteristicas levantadas por outros pesquisadores e
que foram incorporadas neste trabalho para se promover uma visdo mais ampia do
comportamento e qualidades desse material.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Segundo varios autores, o segmento da Construgdo Civil, de maneira geral, tem sido nos
Gitimos tempos um setor contempiado com significativas contribuicbes de outras areas do
conhecimento. Certos produtos, como por exemplo a silica de fumo ou silica ativa, tida
como rejeito industrial, altamente nociva quando eliminada na atmosfera, apresenta
propriedades pozolanicas extremamente relevantes e agora vem sendo empregada como
um material praticamente imprescindivel para a obteng@o dos concretos de elevado
desempenho.

Novos materiais, derivados da industria quimica e petroquimica também tém contribuido
para significativos avangos tecnologicos. O emprego de aditivos, para as mais variadas



finalidades, vem sendo utilizados em concretos e argamassas, com grandes beneficios
técnicos na qualidade e na execugdo das obras.

Vaie a pena notar que aiguns desses avangos aconteceram quase de forma acidental, ndo
se verificando a real intengdo na busca de alternativas inovadoras no ambito da
construgao.

Cabe incentivar para que a pesquisa no setor da construgdo seja direcionada a busca
sistematica de solugdes, por vezes originais e até inovadoras, € que ndo provenham de
simples decorréncias de uma investigagao desenvolvida em outra area do conhecimento.

O encaminhamento de pesquisas com vistas ao desenvolvimento de novos materiais para
a Construcdo Civil sofre a influéncia de inumeros fatores sociais, econdmicos e até
culturais e politicos. Assim, cada pais, ou mesmo regido; apresenta peculiaridades que
variam em fungdo das disponibilidades de seus recursos humanos, materiais e energeticos.

Varios parametros devem ser considerados para uma correta escolha dos materiais, das
técnicas e dos métodos construtivos. Alguns estudiosos, como CHAVES(1985), descrevem
as prioridades em matéria de investigagdo no campo dos materiais de construgao, sob os
seguintes topicos:

a - Utilizagdo de materiais, subprodutos, e mao-de-obra locais ou regionais;
conservagao de recursos naturais e energia;

b - Aumento da durabilidade e resisténcia dos materiais de construcdo disponiveis;
c - Tecnologias apropriadas aos padrbes sociais, culturais e econémicos;

d - Aplicagdo de técnicas de controle de qualidade para o melhor uso dos recursos e do
desenvolvimento tecnolégico.

Com base nas condi¢des apresentadas, a presente pesquisa visa o estudo de compositos
tendo como aglomerante a resina poliuretana derivada do déleo de mamona, por este
material atender a grande parte dos quesitos dispostos anteriormente.

1.2 IMPORTANCIA DO TEMA PROPOSTO

Este polimero, embora provenha de pesquisas desenvoividas em outra area do
conhecimento cientifico, tem-se revelado de grande potencial para a utilizacdo em
diferentes campos da Construcdo Civil.

Trata-se de uma poliuretana extremamente versatil sob aspecto de suas propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas. Sua matéria-prima principai € o 6leoc de mamona, também



conhecido como 6leo de ricino ou, ainda, por castor oil nos paises de lingua inglesa, sendo
de facil obten¢do e baixo custo por ser o Brasil um dos maiores produtores mundiais do
produto. Esse material j& foi alvo de investigagcbes anteriores, como no trabalho de
SILVA(1996)', referente a impregnacdo de pecas de concreto endurecido com polimero &
PEREIRA et alii (1993)2, que estudou o comportamento dessa resina poliuretana como
aglomerante em tijolos de solo-polimero.

A poliuretana se insere em um grupo de polimeros distintos que encontram um vasto
horizonte em Construgdo Civil. Essas resinas em questdo, principalmente as de baixa
densidade (ou também conhecidas como expandidas), foram estudadas como
aglomerantes em compésitos de matrizes filler-polimero, em associagdes ou nao com
fibras. Também foi investigada sua utilizagdo na forma de espuma rigida simples, com ou
sem cargas minerais ou organicas.

A principio, dado o seu potlife ser extremamente rapido (menos de 1 minuto), as espumas
rigidas de poliuretano de mamona se prestam mais fortemente a aplicagbes através de
processos de injegdo em moldes ou aplicagbes sob a forma de spray. Contudo, novas
formulagdes, ou mesmo a adicdo de certos soiventes, tornam seu potlife mais ampio,
possibilitando outras aplicacdes.

Normaimente, quando se calcula o custo de um determinado produto, muitas vezes apenas
s&o considerados os aspectos ligados diretamente a sua produg¢do. Na maioria das vezes,
0s probiemas globais do processamento da matéria-prima ou do descarte ocorrido na fase
de produgdo industrial, ou apés o término da sua vida util, s&o ignorados ou, ao menos,
menosprezados.

Com referéncia as condigdes ambientais envolvidas no processo de produgdo, essa resina
se mostra exiremamente favoravel pelo fato de ser de origem vegetal, o que se traduz na
ndo-necessidade de se explorar lavras minerais; ser de fonte renovavel tal qual é o caso do
alcool usado como combustivel; empregar méo-de-obra em larga escala no seu plantio,
manejo das lavouras, coleta manual e secagem das sementes. Diferente da producéo do
alcool, a etapa de colheita da mamona ndo envoive as queimadas, sendo assim mais
favoravel que a cultura da cana por ser menos agressiva ao meio ambiente. A mamona
também tem por caracteristica fixar nutrientes ao solo, o que eleva ainda mais sua
importancia.

SILVA, I. - “Contribuicdo ao Estudo da Utilizagdo da Resina Poliuretana a Base de Oleoc de Mamona na
Construgéo Civil",. Dissertagcdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o
Paulo, 1996, 163p.

PEREIRA, A.; SILVA, S.; SAKAMOTO, W.; CHIERICE, G. - “Estudo da Dosagem de Solo-Polimero para
Construgéo de Habitagbes de interesse Social.” in: Anais do 2° Congresso Brasileiro de Polimeros, Séo
Paulo, ABPol, Qutubro de 1993, pgs. 55 a 59.



\Como subproduto da extragdo de seu 6leo, a mamona permite fornecer certos rejeitos
industriais como a torta de mamona, largamente empregada como ragado animal e como
fertilizante, e as cascas secas de suas sementes aproveitadas também como fertilizantes e
racdo e ainda como combustivel pelas proprias industrias extratoras, permitindo assim
reduzir ainda mais o custo energético de sua producao.

Do dleo extraido tem-se uma enorme gama de aplicagdes; muitas delas com grandes
potencialidades como substitutas, com grande eficiéncia, do petroleo e seus derivados
como o caso do diesel vegetal, um produto obtido da reacao de transesterificac2o entre o
6ieo de mamona e o etanol. Esse combustivel ndo é de concepgdo recente. Na época da
Segunda Guerra Mundial, ele foi utilizado como combustivel em caminhdes e caldeiras.’

Se, em termos atuais, a resina poliuretana derivada do éleo de mamona apresenta ainda
custos sensivelmente altos, isso se deve muito ao fato de esta nao estar sendo produzida
em larga escala. Com o aumento de sua produgdo e o aperfeicoamento de suas técnicas
produtivas, o seu custo tende a se reduzir, podendo, em pouco tempo, competir com os
produtos derivados do petroleo e, conseqientemente, conseguir uma maior aplicagdo na
Construgdo Civil.

® Esse processo foi utilizado na década de 40 na Usina Tamoio, no municipio de Araraquara, SP, segundo

informagdes ievantadas pelo autor com antigos funciondrios da usina. Nesta época, devido & escassez de
produtos derivados do petréleo causado pelo esforco de guerra, os combustiveis e lubrificantes foram
racionados a populacdo e as empresas. Nesta usina desenvolveram-se procedimentos e adaptacdes que
proporcionaram aos automéveis e caminhdes da empresa, bem como de muitas outras maquinas e
caideiras funcionarem utilizando combustiveis e lubrificantes alternativos baseados no dicool e no olec de
mamona, este Ultimo também produzido pela prépria usina.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Primeiramente, cabe esclarecer que todas as resinas utilizadas neste estudo fazem parte
de um grupo de substancias conhecidas por polimeros, ou, mais especificamente, de uma
categoria conhecida por biopolimeros. Sucintamente os biopolimeros podem ser
entendidos como todos os polimeros de origem vegetal. Além da poliuretana utilizada neste
estudo, as resinas furanicas seriam um outro exemplo de biopolimeros”‘.

\arias caracteristicas desses materiais sao também encontradas em outros tipos de
polimeros; assim, faz-se necessaria uma breve explicagdo para um melhor entendimento
do assunto.

2.1 NOGOES GERAIS SOBRE POLIMEROS

A obtencgdo dos primeiros polimeros iniciou-se nos EUA por volta de 1870. Os irmaos John
e Wesley Hyatt conseguiram uma patente no ano de 1869 pelo processo de se combinar
nitrato de celulose a canfora, obtendo uma massa plastica que permitiu a moldagem de
objetos®.

Essa caracteristica de possuirem uma alta trabalhabilidade e capacidade de moldagem fez
com que as resinas poliméricas € 0S polimeros em geral ficassem sendo conhecidos
vulgarmente como plasticos.

Os polimeros sdo substancias de elevada massa molecular, na grande maioria dos casos
formando moléculas organicas, constituidas pela repeticdo continua e ordenada de
unidades constituidas de poucos atomos, chamados de meros (do grego: simples).
Polimeros sdo, portanto, segundo MANO(1988), substancias constituidas de moléculas
relativamente grandes, de massas moleculares da ordem de 10° a 10° u.m.a. (unidade de
massa atdmica), em cuja estrutura se encontram repetidas essas unidades quimicas
bastante simples. Ainda do grego temos que polimero significa a soma de muitos meros.

Resinas furdnicas sio polimeros extraidos do milho, muito utilizados pelos paises da antiga Unigo
Soviética. No Brasil chegou a ser utilizado como uma espécie de verniz para assoalhos nas décadas de 60
e 70 até ser pouco a pouco substituido pelo poliuretano.

Compilado do trabalho de SANTOS, J. M. V. - “O Uso de Polimeros na Construcgo Civil; Aplicacgdes,

Experimentos e Perspectivas de Uso Futuro”. Trabaiho Disciplinar para a disciplina SAP 811 - Materiais de
Construgdo. S&o Carlos, 1996.

(¢])



Essas substancias s6 sdo conseguidas mediante um processo conhecido por
polimerizagdo® e, para que isso ocorra, € necessario que se tenha uma determinada
substancia conhecida por mondémeros (ou, a que tem apenas um dnico mero).

Ainda segundo MANO(1988), os mondmeros sdo moléculas ou compostos quimicos de
massa molecular relativamente baixa, capazes de serem transformados em polimeros, pela
combinagdo entre si, ou com outros compostos similares, por um processo conhecido por
polimerizacéo.

Conforme comenta MANO(1985), muitas vezes um polimero n&o € formado apenas por um
tipo de mondmero e sim por dois ou mais. A esses se da o nome de copolimeros. A

quantidade de mondmeros disponiveis hoje € extremamente vasta e seu numero aumenta
dia a dia.

Esse processo de polimerizagdo resulta em polimeros que podem ser divididos em trés
grupos basicos distintos’. A ilustragdo abaixo exemplifica-os melhor (Figura 1):
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Ficura1 TiPOS DE CADEIAS CARBONICAS DOS POLIMEROS

e Os mais simples sdo formados por uma cadeia muito longa e continua de
mondmeros e sdo conhecidos por polimeros de cadeias lineares. Essas cadeias

se unem umas as outras, por ligagdes de hidrogénio formando uma estrutura
semelhante a um conjunto de fios.

® Nzo se pretende se ater, neste trabalho, nas inimeras formas que os polimeros contribuem para a

Construcso Civil; no entanto, ROCHA(1990) discorre de forma bastante abrangente sobre esse assunto.

7 Conforme comenta ALFREY(1971).



Um outro tipo &€ os que apresentam ramificagGes ao longo de suas cadeias e sdo
conhecidos por polimeros de cadeias ramificadas. A unido de varias cadeias
também se da por ligagdes de hidrogénio, porém as ramificagées conferem uma
maior unido entre essas cadeias, embora sejam ligadas apenas a uma
macromoiécuia.

Um dltimo tipo, os polimeros de cadeias entrecruzadas, é os que apresentam
estrutura espacial bi ou tri dimensional, onde varias cadeias sdo unidas por
ligagbes covalentes através de radicais pertencentes a mais de uma cadeia
carbdnica. Sua estrutura final tanto pode ser fitas largas e continuas, quanto
realmente uma estrutura tridimensional. Este tipo de estrutura espacial é
caracteristico dos polimeros termofixos, que sera abordado mais adiante.®

Em muitos casos, conforme cita CRAWFORD(1987), obtém-se um determinado polimero
com mais de um tipo de estrutura de cadeia, como é o caso das poliuretanas de mamona,
que formam tanto estruturas ramificadas, quanto entrecruzadas.

Existe um numero elevadissimo de polimeros que podem ser produzidos, principalmente se
considerarmos a enorme quantidade de radicais diferentes que se pode unir a essas
cadeias carbdnicas.

Ja o processo de polimerizagdo desses monémeros, segundo MANO(1988), pode vir a
ocorrer de duas formas distintas:

Adigdo: S&o todos os polimeros produzidos pela polimerizacao de moléculas
idénticas ou ndo de um ou mais mondmeros, portadores de uma ou mais ligagoes
duplas. Assim, os polimeros formados por reacdo de adicdo s&o sintetizados por
adicdo de moléculas idénticas de um ou mais mondmeros nédo insaturados para
cadeias lineares.

O numero de atomos no polimero formado é igual ao numero de atomos dos
monémeros dos quais o polimero foi sintetizado. Na reagdo por adicdo, nenhum
tipo de residuo é desprendido na reagao final.

Condensagdo: Os polimeros de condensacao contém falta de atomos presentes
no monémero de que é formado, ou ainda esses podem ser degradados por meio
quimico quando da formacao de suas macromoléculas, a partir de um ou mais
compostos e que podem possuir varias fungbes quimicas de natureza idénticas ou
diferentes, provocando a eliminagéo de residuos. Assim, a formula molecular de

Notadamente, devido & estrutura molecular apresentada por esse tipo de polimero (de cadeias
entrecruzadas), eles apresentam uma estrutura mais resistente aos esforgos mecanicos e, assim, estdo
mais propensos, em principio, a serem utilizados como aglomerantes ou como componentes para uso em
Construgéo Civil. Conceitualmente, quanto maior for o grau de entrecruzamento, tanto maior seréo as
resisténcias mecanicas esperadas de um dado polimero.



um polimero de condensagdo ndo é um multiplo integral da farmula molecular dos
monémeros envolvidos devido a eliminagdo de subprodutos.

Ja do ponto de vista de suas propriedades fisicas, segundo NEVILLE(1982), os polimeros
podem ser classificados globalmente como termoplasticos ou termofixos (ou também
chamados de termoestaveis):

e Polimeros termopldsticos sdo aqueles que apresentam estruturas de cadeias
longas, lineares e paralelas que nao se entrecruzam, exibindo reversibilidade
quando da variagdo de calor ou sob a acao de solventes.MDesta forma, quando
aquecidos os polimeros termoplasticos amolecem com facilidade e podem ser
remoldados repetidas vezes, pois ndo ocorre nenhuma alteracdo da constituigao
quimica permanente.

Como é logico deduzir, ao se esfriarem, esses polimeros readquirem suas
propriedades iniciais. “Evidentemente ha uma temperatura limite que se pode
aplicar a esses materiais, a partir da qual os polimeros tendem a se degradar,
perdendo suas caracteristicas.

Pelas suas caracteristicas, essa familia de polimeros geralmente ndoc requer
agentes de cura e € a grande maioria dos polimeros disponiveis comercialmente
no mercado.

o Polimeros termoestiveis (ou também termofixos) apresentam cadeias
orientadas que se entrecruzam (ligagdo cruzada). Devido a essa caracteristica,
eles\néo apresentam reversibilidade quando da variagdo de temperatura e sao
resistentes a grande maioria dos solventes orgénicos; ou seja, nao amolecem nem
com o calor, nem sob a agdo de solventes apds sua polimerizagao, dependendo de
uma mudanca de sua constituicdo quimica para que sejam fundidos ou dissolvidos.
Portanto, ao contrario dos termoplasticos, esta familia de polimeros perde sua
termoplasticidade inicial sob o efeito da reagdo de entrecruzamento e torna-se
progressivamente termoestavei. No gerai, um polimero termoplastico pode ser
convertido em termofixo pela adigdo de agentes de ligagao cruzada.

2.2 POLIMEROS COMO MODIFICADORES OU COMO AGLOMERANTES EM
ARGAMASSAS E CONCRETOS

Embora os concretos comuns de cimento Portland sejam 6timos materiais de construcdo
principalmente pela sua facilidade de moldagem, apresentam a desvantagem de serem
susceptiveis a penetragdo de agua devido a sua natureza porosa. Desta forma, o
comportamento dos concretos convencionais frente a solicitagdes de compressao e tragao,
e as propriedades como permeabilidade, resisténcia aos agentes agressivos, entre outras,
sdo afetados. Assim, esse concreto demonstra certas limitagdes de desempenho quando



empregado em locais ou ambientes de elevada agressividade, onde ele tem sua vida util
reduzida e necessitara de intervengdes constantes para sua manutengao, provocando uma
elevaco no seu custo global®.

Considerando-se que nos materiais ceramicos a diminuicdo da porosidade & proporcional
20 aumento de sua resisténcia, 0 mesmo principio aplicado ao concreto teria 0s mesmos
efeitos neste material e, neste caso, duas agdes, ndo necessariamente distintas devem
ocorrer: a redugdo da agua utilizada em sua dosagem e o tamponamento dos poros ou, no
minimo, a descontinuidade de seus capilares.

Na busca dessas solugées de tornar o concreto um material mais impermeavel, e por
consegiiéncia menos sujeito & agdo de agentes agressivos, uma série de dosagens com
polimeros foi feita e ensaiada e, conforme se pode observar por varias publicagbes, entre
elas destaca-se em particular as publicadas pelo ACI®, que classifica essas intervengdes
com polimeros em trés categorias distintas:

e« O concreto convencional de cimento Portland ja em seu estado endurecido €
impregnado com um sistema de monomero liquido que € em seguida polimerizado.
Obtém-se assim, o Concreto Impregnado com Polimero (PIC).

e Um polimero ou monémero atuando como aglomerante é adicionado durante o
processo da mistura, ainda fresca, da argamassa ou do concreto de cimento
Portland e, em seguida, curado e/ou polimerizado ap6s sua devida moldagem &
adensamento. Produz-se assim, o Concreto de Cimento e Polimero ou Concreto
Modificado com Polimero (PPCC).

e Um polimero atua como aglomerante, em substituic&o total do cimento Portland ou
outro aglomerante mineral, consistindo numa mistura de agregados e polimeros ou
mondmeros. Apds sua moldagem, processa-se a polimerizagdo completa do
monémero. Esta forma de compésito & o que se chama de Concreto Polimero ou
Concreto de Resina (PC).

Nos trés casos, uma das finalidades principais do uso dos polimeros é impedir que 0
concreto apresente porosidade excessiva, mas é bom notar que nao ha a possibilidade de
se obter economicamente um concreto com indice de capilares zero.

No segundo caso, conforme a tese apresentada por TEZUKA(1977), “a associacéo de um
poiimero ao concreto de cimento Portiand acarreta, pelo tamponamento de seus vazios, a

w

Vrios autores, entre eles ANDRADE(1992), FOWER(1987), HELENE(1992) E McGILL(1990), discorrem
sobre a problemética da agressividade do meio ambiente em pecas de concreto de cimento Portiand
causando sérios problemas patologicos nesses materiais.

® ACI (1987), ACI(1991), ACI(1992), ACI(1993) e ACI(1993b).
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reducdo do ingresso de agentes agressivos ao seu interior, possibilitando um melhor
desempenho com reia¢do a durabilidade, e acréscimo da resisténcia mecanica’.

2.21 Concretos Impregnados com Polimeros

O concreto convencional & constituido por particulas de agregados graudos e miudos
dispersos na matriz de pasta de cimento endurecido, sendo que 0 volume dos agregados é
cerca de 65% a 70%, e o restante, ocupado pela pasta de cimento. Considerando-se a
porosidade dos agregados como nula, principaimente os agregados de alta densidade, a
porosidade pela formagao de capilares apés a cura do concreto ficaria restrita @ pasta de
cimento.

Segundo TEZUKA(1988), a porosidade capilar, caracteristica do concreto convencional,
aparece na maioria dos casos devido ao uso excessivo da agua de amassamento, na
maioria das vezes na tentativa de melhorar sua trabalhabilidade. Assim, a porosidade
presente depende da relagdo agua/cimento original & do grau de hidratagdo da pasta de
cimento'!. Desta forma, para uma pasta hidratada de relagdo agua/cimento da ordem de
0.50"2. tem-se que o volume de porosidade capilar ¢ algo em tomo de 0,25 cm/g de pasta
seca. Sabe-se ainda que, além da porosidade capiiar, existe a chamada porosidade de
gel™, que apresenta dimensdes sensivelmente menores que a porosidade capilar e que
pode estar presente na pasta de cimento na relagao de 0,10 crn:’lg.

Desta maneira, conclui-se que a porosidade total na pasta de cimento endurecida, em uma
relagdo agua/cimento de 0,50, pode ser cerca de 0,35 cm’/g. Logo, para uma pasta de
massa especifica 1,40 g/cm®, o teor total de poros chega a ser da ordem de 48%.

Nos concretos convencionais, com 30 a 35% de pasta de cimento, o volume de poros
chegaria a ser da ordem de 15 a 17%. Sabendo-se que a natureza porosa do concreto € a
sua maior iimitagdo & resisténcia e a durabilidade, se todos esses poros forem preenchidos
com a incorporagdo de um volume relativamente pequeno de polimeros, obter-se-ia um
concreto com significativos aumentos nas propriedades mecanicas, tais como resisténcia a
compressdo e modulo de deformagdo, além de proporcionar uma melhor resisténcia
quimica do compésito.

Um estudo mais detalhado dessa caracteristica pode ser visto em MEHTA(1994).

Denomina-se relagdo agualcimento as propor¢des desses dois elementos em uma dada mistura. Assim,
uma proporgdo de 0,5 corresponde a uma parte de agua para duas paries de cimento. Essa agua &
necessaria para hidratar o cimento e conferir & pasta um certo grau de plasticidade ou, como & denominada
em Construgao Civil, trabalhabilidade. Quanto maior for a relagéo agua/cimento, tanto maior sera a
capilaridade apresentada pela pasta curada.

Segundo alguns autores, entre eles NEVILLE(1982), entende-se por porosidade do gel os espacos
intersticiais interligados entre as particulas (ou cristais) do gel do cimento. Os poros do gel correspondem a
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As argamassas e concretos impregnados sao produzidos pela introducac de uma resina,
ainda no estado fresco, em pegas ja curadas desses materiais. As técnicas empregadas
viao desde a simples pintura do compoésito com um polimero de alta fluidez, até a
impregnagdo a vacuo, na qual as pegas de concreto sdo colocadas em um recipiente onde
& retirado o ar de seu interior, em seguida é introduzida a resina nesta camara € em
seguida volta-se a presséo atmosférica normal. O retorno & pressdo ambiente faz com que
o polimero, ainda no seu estado fresco seja carregado para o interior da pega. Em seguida,
é retirado o excesso superficial e é feita sua polimerizacao. Dependendo co grau de
impregnagdo conseguido e das caracteristicas da resina empregada, as pegas tratadas
apresentam graus diferentes de ganhos de resisténcias mecanicas e quimicas.

Junto com estas melhorias nas propriedades mecanicas, as propriedades de durabilidade
sdo proporcionalmente incrementadas. Essa melhoria estd diretamente relacionada ao
preenchimento e selagem dos poros € vazios presentes no concreto pelo poiimero, que,
além de impedir o ingresso de agentes agressivos, substitui esses espagos vazios por um
material com propriedades mecanicas intrinsecas.

Comparando-se o concreto impregnado com O concreto convencional, o produto
polimerizado tem uma resisténcia a compressdo muito mais elevada, bem como a
resisténcia ao impacto, o modulo de elasticidade, a resisténcia a tragdo e possui reduzida

deformacao lenta e baixa retragdo por secagem.
\
Segundo as publicagdes do ACI™ o concreto impregnado com polimero apresenta uma

elevada resisténcia a abrasdo, ao ataque de agentes agressivos, etc. Algumas dessas
meihorias s3o devidas a baixa porosidade produzida pela impregnagdo do concreto,
embora a extensdo da mudanga nas propriedades dependa da relagdo agua/cimento e
profundidade de impregnagéo, da eficiéncia da polimerizagdo e das propriedades
mecanicas do polimero utilizado na impregnagao.

Ultimamente, segundo YIMPRASERT(1976) e mesmo 0 que Se pode apurar de
VERCOSA(1993), as\pesquisas tém dado énfase ao estudo do concreto parcialmente
impregnado, que possui vantagens em comparagdo com o concreto convencional, bem
como em comparagdo com o concreto totalmente impregnado. Conforme comenta
SILVA(1996), aiém de o concreto parciaimente impregnado (PPIC) consumir menos
energia, ele &€ obtido com muito mais facilidade do que o concreto totalmente impregnado
(FPIC), e suas propriedades mecanicas e quimicas, embora pouco inferiores as do
concreto totalmente impregnado, sdo significativamente superiores com relagdo as do
concreto convencionai.

cerca de 28% do volume total do gel dependendo do tipo de cimento utilizado e & independente da relacéo
agualcimento da mistura e do estagio de hidratagao.

¥ ACI(1991) e ACI(1993).
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Nota-se também que o concreto impregnado parciaimente, além de produzir melhorias na
durabilidade, a partir da colmatagdo e selagem dos poros, promove também, acrescimo
nas propriedades mecanicas. Observa-se, ainda, que a resisténcia a compressdo do
concreto impregnado com polimero aumenta com o ganho de polimero; assim como O
modulo de elasticidade do concreto impregnado € maior que a matriz de concreto
convencional, e, obviamente, a porosidade € diminuida.

229 Concreto Modificado (Concreto de Cimento e Polimero)

Os concretos de cimento e polimero sdo um material onde o aglomerante & formado por
dois tipos de componentes ativos, 0 cimento Portland e a dispersao de mondémero ou
polimero em agua. O polimero, na forma de latex, pode ser disperso em agua sem maiores
problemas e entra no processo de mistura tal qual um aditivo convencional.

Normalmente, segundo TESUKA(1988), 0 monomero ou polimero é trabalhado sob a forma
de dispersdo ou emulsdo, sendo adicionado durante o processo de mistura da argamassa
ou concreto de cimento Portland, € subsequentemente curado. Caso necessario, 0
mondmero presente na argamassa ou concreto é polimerizado “in situ™. Dentre as formas
de emprego de polimeros no concreto, pode-se dizer que 0 concreto de cimento e polimero
(PPCC), apresenta uma grande vantagem em relacdo aos outros tipos de concretos
polimeros devido ao fato de nio requerer, na sua producao, mudancas significativas na
tecnologia do processo do concreto de cimento Portland, nem em equipamentos especiais,
evitando investimentos elevados de capital, mas melhorando significantemente as
propriedades originais do concreto convencional.

Ainda segundo a mesma autora, O conteudo de polimero utilizado na formulagcdo dos
concretos ou argamassas de cimento e polimero varia de 5 a até 30% de polimeros em
relagdo a massa de cimento, porém os consumos mais utilizados encontram-se entre 10 e
25% e as dosagens de cimento empregados para concretos de cimento e polimero situam-
se num intervalo de 300 kg/m’ a 480 kg/m®, sendo este conteudo adotado de acordo com
as aplicagdes desejadas. E importante lembrar que 0 simples fato de se estar adicionando
um polimero na mistura nao ira, de forma alguma, compensar uma eventual dosagem
inadequada ou deficiente de cimento, que, de forma geral, ndo devera ser inferior a 300
kglms.ﬂs

Conforme comenta OHAMA(1987), a modificacdo da argamassa oOu concreto &
conseqiiéncia da hidratagdo do cimento e da coalescéncia das particulas de polimero
formando um filme continuo de polimero. A hidratagao do cimento geraimente precede 0

* Diz-se que um determinado concreto possui dosagens de, por exemplo, 35'2)[-«;.11’71'13 quando, para 2 produgéo
de 1 m° de concreto fresco, se utiliza 350kg de cimento em p6 na sua composicao.
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processo de formagac do filme de polimero. A comatriz (cimento/polimero) é basicamente
formada em trés etapas distintas:

e FEtapa inicial: Imediatamente ap6s a mistura do polimero com a argamassa ou o
concreto de cimento ainda frescos, as particulas do polimero ainda estdo dispersas
uniformemente na pasta de cimento. Nesta pasta de cimento e polimero, o gel de
cimento é gradualmente formado pela hidratagdo do cimento, e a fase liquida é
saturada com hidréxido de caicio formado durante a hidratagdo, enguanto as
particulas do polimero depositam-se parcialmente na superficie do gel j& formado e
dos grdos ainda ndo hidratados de cimento.

* Etapa intermediria: Com o desenvolvimento da estrutura do gel de cimento
Portland, as particulas do polimero sdo graduaimente confinadas nos poros
capilares. A crescente hidratagdo do cimento reduz a agua capilar, as particulas do
polimero floculam formando uma camada continua e compacta de polimero sobre
a superficie do gel de cimento e também de seus grdos ndo hidratados, aderindo
simuitaneamente a estes e 4 camada de silicato de cdicio formada sobre a
superficie dos agregados. Neste casc}os poros maiores presentes na mistura sdo
colmatados pelas particulas de polimero.

* Etapa final: Com a redugao da agua combinada através da hidratacdo do cimento,
as particulas do polimero coalescem sobre o cimento hidratado, formando fiimes
continuos ou membranas, que se ligam aos géis hidratados do cimento e
agregados, constituindo uma cadeia monolitica na qual a fase polimero
interpenetra completamente a fase do cimento hidratado.

Normalmente, segundo varios autores pesquisados, os materiais empregados na obtencdo
de argamassas e concretos de cimento e polimero sdo exatamente os mesmos que se
utilizam para obter concretos de cimento Portland, tanto em qualidade, quanto em
quantidades. Assim,\desde que nao interfiram no polimero empregado, quaisquer
agregados (graudos ou miudos, leves ou ndo) podem ser empregados da mesma maneira
que sado utilizados nos concretos de cimento Portland convencionais.

O mesmo se d4 para as fases de mistura e adensamento, gue seguem O mesmo
procedimento usual para o concreto comum; apenas o langamento requer ser realizado em
um espaco de tempo mais curto que o convencional, com um tempo méaximo de
aproximadamente 30 a 40 minutos; isso devido ao fato de que se estes forem manipulados
apos a coalescéncia do polimero, podem ocorrer fissuras.

Com relagéo a cura, pode-se proceder na forma de cura Umida nas primeiras idades, entre
1 e 3 dias; em idades mais avancadas procede-se com cura ao ar. Esse fator é
interessante sob o ponto de vista da Construgdo Civil j4 que ndo ha necessidade de
maiores cuidados com as pec¢as além desse periodo curto de cura Umida.
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Os residuos aderidos aos equipamentos, ferramentas e utensilios devem ser lavados
simplesmente com agua para que 0s mesmos possam ser reutilizados.

Segue abaixo dois diagramas (Figuras 2 e 3) que elucidam melhor o que ocorre com a
massa fresca de cimento quando é incorporada um certa quantidade de polimero:

Particulas de polimero

agua

0 O Fo O/D >
°o Q O O O Q o Q
Y it /AL IPILI L

+ floculagdo das particulas de polimero

O latex de polimero

formacdo da estrutura
fechada de particula de

cﬁnentn hidratado /s 7/ 7/ / / / polimero
drenagem da 4gua atravésdas particulas de polimero

coalescéncia das particulas de polimero

Ry e e : " formagdo do filme de

SIS 57T v

cimento hidratado

FIGURA 2 MODELO IDEALIZADO DO PROCESSO DE FORMAGAO DO FILME DE POLIMERO
NA PARTICULA DE CIMENTO HIDRATADO

Fonte: OHAMA, YOSHIHIKO - Principle of latex modification and some typical properties of modified-
modified mortars and concretes. ACl materials journal, pp. 511-518, n 84, novi/dec 1987.
A
Neste primeiro caso, temos que o filme formado auxilia na redugZo da evaporagdo da agua
de hidratagdo do cimento. Isso é particularmente interessante para que as pecas de
concreto ndo sofram retracdo por evaporagdo dessa &gua e, consegilentemente, ndo
apresentem as microfissuras que caracterizam esse processo, conferindo ao produto final

uma menor area superficial e, portanto, uma maior resisténcia a um meio ambiente
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agressivo na qual possa estar sendo empregado. 1sso é particularmente interessante, pois
Na superficie das pegas de concreto modificado com polimero € muito mais impermeavel

que as das convencionais.

No esquema abaixo pode-se notar o que ocorre dentro das pegas de concreto modificado

com polimero, desde sua fase de mistura até a fase ja curada.

(a) imediatamente apos a mistura
particulas de cimento n3o bidratadas

©  parficulas de polimero

]

Y DD 55 oo copaces

intersticiais]

muistura de particulas ndo hidrata-
i das de cimento, gel de cimento
(nesta fase, ocorre uma decompo-
si¢io parcial das particulas de
polimero})

mistura de gel de cimento e parti-

@ nio hidratadas de cimento envelo-
padas com uma camada de parti-
culas de polimero

T particula de cimento hidratado
&7  envolvida com filme de polimere

£
o |
T = ) =

z .

Y .‘: S araprisionado

FIGURA 3 MODELO IDEALIZADO DE FORMAGAO DO CONCRETO DE CIMENTO E POLIMERO

Fonte: OHAMA, YOSHIHIKO - Principle of latex modification and some typical properties of latex-
modified mortars and concretes. ACl materials journal, pp. 511-518, n 84, nov/dec 1887.
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Atualmente. concretos de cimento e polimero e, principalmente, argamassas vém sendo
utilizados com alto desempenho como materiais de construgdo com custo bastante
acessivel, particularmente essas ultimas, em trabalhos de revestimento e reparos, por
causa do seu‘excelente desempenho quanto a aderéncia e durabilidade.

\O polimero mais empregado para esse fim é o latex de estireno-butadieno, de facil
aplicagdo, extremamente compativel com o0s materiais empregados no concreto
convencional e que ndo requer maiores cuidados na sua fase de mistura, langamento e
adensamento’®.

Varias argamassas modificadas com polimero estao sendo oferecidas no mercado,
principalmente as que possuem aplicacdo nos revestimentos com pegas ceramicas e s&0
comumente conhecidas por argamassas de cimento e cola.

2.2.3 Concreto de Resina

Ha referéncias a esses compodsitos como Concretos Polimeros ou também como Concreto
Resina. O termo Concreto de Resina é o mais adotado e vem ao encontro das
determinagdes da ACI.

Independentemente da terminologia adotada, este compoésito néo contém cimento Portland
como aglomerante, embora esse material possa ser empregado como um agregado na
forma de filler, mas sem que necessariamente tenha caracteristicas de aglomerante.

Assim, os concretos de resina diferem do concreto impregnado de polimero (PIC) e do
concreto de cimento Portiand e poiimero (PPCC), porque apenas o poiimero € utilizado
como aglomerante no composito.

O AMERICAN CONCRETE INSTITUTE" define este material como um compdsito constituido de
uma matriz de polimero e filler, preparado com a mistura completa da matriz polimerizavel
(mondmero ou resina) e agregados (graudos e miudos), seguida de polimerizagéo “in situ”.

Como no concreto de resina o polimero constitui a fase continua do composito, as
propriedades deste dependem largamente das propriedades do polimero que estd sendo
usado como aglomerante e, por consequéncia, da sua quantidade no compaosito.

Devido a caracteristica de ser um compésito onde n&o ha a presenca de cimento Portland
ou quaiquer outro agiomerante mineral, este material nao apresenta as caracteristicas de

* 0 artigo de RAY et alii(1994) discorre sobre as propriedades da adi¢éo de latex e de superplastificantes nos
concretos convencionais.

7 American Concrete Institute - ACI - State-of-the-art report. ACl committee 548, ACI journal, 1987.
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porosidade dos concretos convencionais. Desta forma, o concreto de resina pode ser
utilizado sob condi¢cdes de uso em meios mais agressivos com maior desempenho.

As caracteristicas deste compdsito variam de acordo com a adicdo do filer e agregados,
podendo ser consideradas como:

e cura rapida em temperaturas entre -18°C a 40°C;
o alta resisténcia a tragdo, flexdo e compressao;

e boa aderéncia a maioria das superficies;

e boa durabilidade a longo tempo;

e baixa permeabilidade a agua e a solugdes acidas e alcalinas.

Excetuando-se o seu aglomerante, os concretos de resina tém em comum com 0 concreto
normal todos os seus outros constituintes, tanto nas quantidades, como nas qualidades
normais desses componentes.

Se comparados esses dois sistemas, notar-se-a que as propriedades do concreto de resina
em relagdo ao concreto convencional de cimento Portland s3o:'®

e reducdo da permeabilidade a liquidos e solucoes agressivas;

e resisténcia quimica bastante superior aos concretos convencionais;

o alta resisténcia ao desgaste por abrasao e ac impacto;

« superficies altamente regulares e limpas, e,

\_ e curarapida.

O concreto de resina é formado pela polimerizagdo de um mondmero misturado com
agregados a temperatura ambiente, usando sistema promotor-catalitico ou outro agente de
cura.

N\ A polimerizagdo do concreto resina & usualmente obtida através de um sistema de reagédo
quimica de um polimero bicomponente, ou ainda, com a utilizagdo de uma fonte de energia
externa que pode ser calor ou radiagao.

\\‘Um dado importante que deve ser levado em conta é que, na maior parte dos polimeros
empregados, os agregados utilizados na composigéo dos concretos de resina devem estar
secos, ou, peio menos, sem umidade superficial; a presenga de umidade nesses
componentes pode acarretar hidrolise com o polimero, causando sérios problemas na sua
polimerizagao.

8 Segundo estudo de KRUGER, D. & PENHALL, D. -“Polymers in concrete: a protective measure. Protection
of concrete” publicado nos Proceedings of the internationai Conference University of Dundee Scotiand, UK,
on 11-13 September, 1993, pp. 653-663.
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‘Segundo TESUKA(1977), se essa umidade, no caso dos agregados finos, exceda vaiores
iguais ou superiores a 2%, existira grande chance de simplesmente ndo haver 0
endurecimento do composito.

Aléem do problema de estarem isentos de umidade superficial, a granulometria dos
materiais inertes é de importancia fundamental no caso do concreto de resina, ndo sé do
ponto de vista da resisténcia, mas principalmente para minimizar 0 consumo de
aglomerantes e auxiliar na sua trabalhabilidade.

™ Junto com os agregados miGdos e graudos, normalmente na dosagem dos concretos de
resina, sdo utilizados também certas adicdes de cimento Portland, po de silica, ou outro
material micropulverizado como filler. Isso, além de ajudar a melhorar a trabalhabilidade da
mistura fresca, auxilia no incremento da resisténcia mecanica do composito.

N
E importante ressaltar também que o emprego de filler no concreto de resina tem por
objetivo impedir a segregagdo dos materiais constituintes, provocada pela diferenga de
massas especificas dos inertes e da resina.

A mistura do concreto de resina, segundo TESUKA(1979), pode ser feita de duas maneiras

basicas:

e A convencional, onde se adiciona a resina aos agregados secos previamente
misturados (filler, areia, agregado graido), até se conseguir uma massa uniforme €

trabalhavel. Esta forma de mistura pode resuitar, em aiguns casos, na formagao de
excesso de bolhas de ar.

e A segunda maneira consiste em colocar em um molde a resina e depois adicionar
gradualmente os agregados (primeiro o filler, depois a areia e, a seguir, 0
agregado graudo). A mistura é consolidada por vibragao mecanica. Este método,
em geral, produz pegas mais uniformes com um minimo de ar incorporado.

Devido as resinas empregadas nesses compositos serem ainda materiais muito
dispendiosos, torna-se imprescindivel a determinacdo da quantidade 6tima do
agiomerante, seie¢do da quantidade ideal de endurecedor € do método de introduzi-lo na
mistura, além da prevencado do efeito danoso da agua no processo de endurecimento, bem
como a utilizagdo de uma tecnologia adequada para a producao desse material.

A qualidade do concreto de resina depende fundamentaimente do bom proporcionamento
dos elementos constituintes. Neste aspecio, o problema da dosagem adquire interesse
econdmico basico, pois o custo do sistema construtivo feito em concreto de resina depende
significativamente do custo do aglomerante.

Varios tipos diferentes de polimero podem ser empregados para a formagao de concretos
de resina, dentre eies se destacam os concretos de resinas furanicas, os de resina epoxi e
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os de resina poliéster. No que se pdde apurar, as poliuretanas sdo pouco empregadas
como agiomerantes nesses concretos.

2.3 O USO DE NOVOS MATERIAIS E NOVAS TECNOLOGIAS NA CONSTRUGAO
CiviL

O rapido avango da tecnologia no campo dos concretos contendo polimeros vem
continuamente produzindo refinamentos em componentes € processos utilizados e,
também, possibilitando a compreensao das propriedades e melhoria no desempenho dos
comp@sitos originados.

A aplicacdo destes materiais em paises como Jap&o, Russia € EUA teve uma expanséo
particularmente rapida na década de 70. Atuaimente, outros paises como: Reino Unido,
Africa do Sul, india, Kuwait ¢ China vém estudando e aplicando estes compdsitos em
varios campos da Construgdo Civil.

Desde a década de 70, a tecnologia do concreto polimero é estudada no Brasil, contudo, €
facil notar sua relativa falta de aplicagdo no setor da Construg&@o Civil, principaimente em
sistemas e subsistemas estruturais.’® Um dos principais fatores que determinam o seu
reduzido emprego em nosso pais € decorrente do resultado equivocado quando se
comparam os custos da aplicagdo de um concreto utilizando resinas poliméricas com
concretos de cimento Portland. Para uma mesma aplicagéo, se 0s custos iniciais desses
dois concretos forem comparados, nota-se que o concreto de cimento Portiand €, sem
dlvida menos oneroso que o concreto resina.

Essa comparagédo se da em situagées nas quais o concreto de cimento Portland apresenta-
se ainda com adequado desempenho, tanto mecénico, quanto de durabilidade, em face
das peguenas exigéncias impostas pelo meio onde este se insere. Nestas condigbes, em
que tanto o concreto de cimento Portland, quanto um concreto resina podem ser
empregados, & 6bvio que no primeiro, tanto o custo, como a tecnologia envolvida, sao
tremendamente favoraveis®.

Apenas o fato de se poder simpiesmente iavar com agua os utensilios que foram utilizados
para o preparo de um concreto convencional, condi¢do esta que ndo ocorre em grande
parte das vezes quando se utilizam os polimeros, ja demonstra um outro nivel de

' Conforme se pode ver na tese de doutorado de Yasuko TEZUKA apresentada na POLI-USP em 1977.
Atuaimente ha uma grande variedade de compodsitos com poiimeros disponiveis no mercado;
principalmente na forma de argamassas, tanto colantes como impermeabilizantes.

% FOWER(1988) comenta esse problema
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complexidade que esses Ultimos possuem e que, diretamente, afeta seus custos de
producéo

\ Tem-se assim, portanto, que um determinado concreto de polimero sé concorrera com o
concreto convencional em situagdes em que este Gitimo j& ndo possa mais atender as
caracteristicas de durabilidade e desempenho exigidas devido ao meio ou as condigdes as
quais estara exposto. Caso contrario, esta serd sempre uma solugdo mais onerosa e de
maior dificuldade tecnolégica.

2.4 MATERIAIS PROVENIENTES DE RECURSOS RENOVAVEIS

Um dos pontos mais considerados atualmente € a problematica do emprego de um material
qualquer do ponto de vista ambiental, considerando sua produg&o, ou sua utilizagdo. Trata-
se ndo somente de um novo conceito, o da Arquitetura Sustentével’, que se insere no
epicentro de um amplo contexto, onde se agrega a maioria dos conceitos anteriores com a
intencdo de se produzir algo menos impactante ao meio ambiente.

Dentro deste conceito de sustentabilidade, estdo compreendidas as condi¢gdes para um
uso mais racional da agua, o controle climatico, a produgio de alimentos, o controle e a

purificagdo do ar, o tratamento e a recuperagédo de residuos e 0 aumento da eficiéncia da
energia global utilizada.

Particularmente em termos diretamente ligados a Construgcdo Civil, esta nova viséo
defende que se deva utilizar materiais locais, os recursos consumidos deverao ser
renovaveis e deverdo estar envolvidos também o uso de materiais passiveis de serem
reciclados ou entdo biodegradaveis preferenciaimente.”

Assim, deve-se sempre ter em conta o gasto energético e mesmo ambiental para a
produgdo deste ou daquele material ou componente. Se ocorre um grande dispéndio
energético, esta energia foi produzida, em termos brasileiros, provavelmente a partir de
uma usina hidroelétrica que, para ser implantada, ocupou terras de boa produtividade
agricola ou matas ciliares e que, por sua extenséo, acarretou alteragbes ambientais.

Caso essa energia ndo seja a eletricidade e sim outros meios, como o caso de
combustiveis fosseis, esse processo resulta em uma certa tendéncia a se transformar em

' O termo Arquitetura Sustentavel engloba ndo apenas as relagdes da Arquitetura Bio-Climatica ou

Arquitetura Soiar (que se norieia peio aproveitamento da energia soiar de forma racional), estas muito mais
ligadas a conservacéo de energia e adequabilidade climatica.

% Compilado de VECCHIA, F. Conceitos de Arquitetura Sustentdvel “Desenvolvimento Sustentavel no
Ambiente Construido”. Notas de aula, 1999.
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fonte de poluentes que, caso ndo sejam controlados, agridem o meio ambiente em maior
Ou menor grau.

Deste modo, o aspecto energético de produgcdo de um material deve também ser levado
em conta. Qualquer economia de energia vem ao encontro com a necessidade de se
preservar as condi¢cdes ambientais naturais.

Com relagdo as suas matérias primas, se a extragdo dessas afetar um determinado local
que as produz, uma nova forma de agressdo e de custo ambientai se configura. Um
exemplo onde estdo envolvidos esses dois fatores, gasto energético e fonte de matéria-
prima, se vé na produgdo dos cimentos. Para a sua obtencdo, hd a necessidade de se
explorar uma determinada jazida de calcario para se extrair 0s minérios que comporao o
cimento. Esses minérios passam a seguir por processo de caicinacdo, onde s3o
consumidas grandes volumes de energia, além de se gerar grandes quantidades de
diéxido de carbono.

Se custo atual de um saco de cimento de 50 Kg gira em tormo (no inicio de 2000) de
R$10,50 a unidade®, quanto seria seu custo total, se for levada em conta a agressdo
ambiental da extragdo de seus minérios constituintes, no impacto ambiental das
hidroelétricas, de sua dificil reciclagem e nos anos que a natureza demoraria para
reincorpora-io?

O tempo de vida util desse material de constru¢do corriqueiro € insignificante se for
comparado com o tempo gasto para que a natureza se encarregue de recicid-io
naturalmente.

Outros métodos de se apressar essa etapa envolveriam um maior gasto energético e
novos impactos ambientais, o que seria, sob certos aspectos, completamente
contraproducente.

Nao se pode esquecer que um material que ira, por exemplo, constituir um determinado
componente, seja este qual for, possuirda um determinado tempo de vida util em que suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas sdo preservadas ou minimamente
degradadas e, ao término deste periodo, este mesmo componente, ou devera
necessariamente passar por alguma intervencdo de vulto, ou sera descartado, cabendo
neste ponto uma de quatro alternativas possiveis:

2 Valor médio aproximado colhido pelo autor no comércio de Sdo Carlos, SP em Janeiro de 2000, valor que

correspondia a pouco mais de US$ 5,60 peio cambio da época.



O material empregado na sua confecgéo € biodegradavel e em pouco tempo ele é
reincorporado & natureza, como 0S novos “plasticos™ feitos de uma espécie de
acucar de amido, que, depois de um certo tempo em contato com umidade e
microrganismos, se desfaz;

O material daquele determinado produto é passivel de ser reciclado, formando
novamente o mesmo materiai em condigdes otimas de uso, como € 0 caso do
aluminio das latas utilizadas em refrigerantes;

O material pode ser transformado em outro, como o caso de parte do entulho de
construcdo (formado de restos de tijolo, argamassas € sobras de concreto) que
pode ser processado e utilizado depois como agregado.

O material do qual ele foi feito possui condicoes extremamente dispendiosas de
reciclagem (ou até mesmo virtualmente nao as possui), como & o caso dos pneus
usados nos automoéveis e caminhdes.

A razdo, entdo, nos remete a que o tempo de existéncia de um material deve ser
necessariamente maior que a vida Util do componente que & constituido por ele, mas néo
extremamente maior, o que dificulta sua reincorporagéo no meio ambiente®. Neste ponto,
haveria duas saidas igualmente vantajosas para se solucionar 0 problema:

A adigcdo de diferentes compostos, ou a substituicdo dos atuais por outros que
auxiliariam no processo de degradagdo desses artefatos.

O uso destes, ja tendo cumprido sua fung&o inicial, ém noves componentes que 0s
usariam, quer na sua forma original, quer em outras configuragdes, como matéria-
prima ou componentes de outros produtos associados na forma de cr::mp():sitos.25

Dado o ambito dessa problematica, qualquer pesquisa de novos materiais ou de novos
componentes poderia ser muito mais vantajosa numa esfera globai se a procura de
solugdes para esses problemas for incorporada como uma das diretrizes a serem seguidas.
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O tempo de vida Util de uma edificacdo é estipulada em seu projeto. Dependendo das necessidades de
seguranga, valor envolvido, necessidades de uso, entre outros fatores, esta podera ser maior ou menor. Um
aiojamento projetado para atender as necessidades da constru¢do de uma barragem tem um tempo de vida
util por volta de 8 ou 10 anos, j& a barragem propriamente dita devera permanecer integra por um periodo
de no minimo 500 anos. Independentemente de sua vida util, qualquer edificagdo, seja ela qual for, devera
sofrer algum tipo de manuteng&o em maior ou menor grau ao longo do tempo.

Em um mesmo edificio, os diversos sistemas e subsistemas construtivos possuem vidas Uteis diferentes
entre si. Um elemento estrutural, por exemplo, possui um tempo de vida muito maior que uma pintura das
paredes que devem, necessariamente, passar por varias manutengdes ao longo do tempo.

Norberto B. LIECHTENSTEIN ern sua dissertagdo de mestrado "Patologia das Construgdes: Procedimento
para formuiagdo do Diagnéstico de falhas e Definicio de Conduta Adequada & Recuperagdoe de
Edificacbes”, POLI-USP, 1985, aborda com muita propriedade essa problematica.

Utilizando-se novamente o exemplo dos pneus, foram realizadas moldagens nas guais se empregou pneus
triturados como agregados e a poliuretana como aglomerante, com resultados muito bons, indicando que
esse tipo de compésito possui caracteristicas que podem indica-io para uso em pisos ou como bases de
magquinas e motores.
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Além desse ponto de vista ambiental, pode-se também enfocar a discussdo soécio-
econdmica que o uso de materiais “mais bem planejados” fornece: Um material de
consumo em Construgdo Civil que viesse ou queé dependesse fortemente da produgdo no
campo estaria contribuindo para ndo elevar a taxa de migragéo aos centros urbanos; daria
apoio a uma economia sustentavel, ampliaria a redugéo do gasto energético envolvido no
seu processo de obtengdo e poderia ser um fator que contribuisse na redugdo das
desigualdades sociais presentes em nosso pais.

No caso particular das resinas poliuretanas de 6leo de mamona, esta apresenta grande
afinidade com as solugcdes dos problemas ambientais referentes ao consumo energetico,
reincorporacdo ndo-nociva ao meio-ambiente e com a obtengdo das matérias-primas
renovaveis, além dos problemas sécic-econémicos, levantados nos itens anteriores.

2.5 BIOPOLIMEROS

Como ja foi dito, o termo biopolimero encontra-se conceituado no fato deste polimero ser
proveniente de uma producao agricola renovavel e nao de um recurso mineral como o caso
dos polimeros derivados do petréleo™.

Devido a ser um sistema bicomponente, as resinas poliuretanas possuem muito pouco
material volatil que se desprende durante o processo de polimerizagao; particularmente
com relagdo & poliuretana gerada do éleo de mamona, dependendo do tipo de poliol
utilizado para formar a poliuretana, podera ocorrer uma reagdo por adigdo originando
poliuretanas de alta densidade (¢ no caso ndo havera nenhum residuo decormrente desta
reacdo) ou uma reagao por condensagdo, caso esteja presente agua na formulagéo,
originando poliuretanas de baixa densidade ou de espuma (e o residuo formado sera o
CO, que efetivamente ird formar as células de espuma). As reagdes quimicas mostradas
na Equacgéo 1 exemplificam melhor cada um desses processos:

% Egse conceito pode ser mais bem compreendido pelo estudo das obras de ALFREY & GURNEE(1971);
MANO(1985);
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EQuAacAo1 REAGOES DA RESINA PU DE ALTA E BAIXA DENSIDADE
Fonte: GQATP - IQSC/USP, 1999

No caso das poliuretanas de baixa densidade, é importante frisar que nesta reagdo nao
entra em nenhuma etapa qualquer utilizagdo de freon”’ ou qualquer outro gas expansor,
como ocorre em algumas das poliuretanas de baixa densidade derivadas do petrdleo.

Por outro lado, caso ocorra a adicdo de alguma parcela de agua nas reagOes das
poliuretanas de alta densidade, mesmo que no caso de uma umidade dos agregados
empregados, estas, durante o processo de polimerizagao, irdo reagir com a agua presente
e formando uma certa quantidade de CO,, que causara a ocofréncia de bolhas no
polimero.

Assim, para que se garanta um concreto resina de poliuretana de alta densidade, e
portanto isento de bolhas, devera ser tomado um grande cuidado em garantir agregados
com o menor grau de umidade possivel.

Tendo esses fatores como base para o inicio dos estudos, estes se desenrolaram visando,
inicialmente, o levantamento de vérias propriedades da resina poliuretana derivada do dleo
de mamona (resina PU), constatando-se quais os aspectos mais favoraveis a sua utilizagdo

na Construcdo Civil em razo das seguintes caracteristicas ja detectadas anteriormente®:

N . g o
o alto desempenho como isolante térmico e acustico;

7 Composto quimico baseado no CFC
2 Caracteristicas estas ja estudadas por ARAUJO(1992) e por SILVA(19986).
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e boas propriedades aglomerantes, adesivas e de recobrimento na forma de
membranas de cobertura®;

e alta durabilidade sob exposicdo a agentes agressivos - acidos e alcalis - e sob
agdo de calor e raios ultravioleta;®

e baixissima absorgdo de agua (nas resinas de alta densidade), podendo
perfeitamenie ser empregado como impermeabilizante;

e extrema facilidade de moldagem, entre outras.

Verificando-se essas qualidades intrinsecas ao polimero, nota-se que este pode muito bem
interagir € complementar varios outros materiais, cujas propriedades s&o deficientes
nesses pontos apresentados.

Desta maneira, a potencialidade de emprego das resinas PU na Construcdo Civil pode ser
resumidamente demonstrada nos exemplos listados abaixo:

Adequabilidade as exigéncias ambientais. 1sso decorre de se tratar de um produto
proveniente de recursos naturais renovaveis e da sua ndo-toxidade, tanto nas
fases de manipulagdo e aplicagdo, quanto em situagbes de utilizagao,
associadamente ou ndo, a outros elementos da construcdo. Nesta mesma linha, e
sob o aspecto da protegdo ao meio ambiente, podem ser também buscadas
alternativas que privilegiem o emprego de materiais originarios de rejeitos ou de
residuos industriais em associagdes com esta resina PU;

Minorag&o do dispéndio energético para o condicionamento térmico de edificios.
Essa possibilidade pode ser obtida através da introducdo ou associagdo da PU
com diversos componentes e elementos utilizaveis no fechamento desses edificios.
Incluem-se, ai, elementos para cobertura, painéis de paredes tipo sandwich,
preenchimento de blocos convencionais de alvenaria, proje¢do de espuma PU em
superficies de elementos, etc.;

29
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Obras como as de FLAUZINO(1983) e de PICCI(1986) abordam as caracteristicas necessarias para um
bom desempenho das membranas de cobertura.

Conforme se pode observar pelos resultados de SILVA(1996) e de FERREIRA(1999)
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Elevada estabilidade fisica e quimica quando sujeita a ambientes ou agentes
agressivos. Essa caracteristica foi ja avaliada em estudos anteriores para o caso
de matrizes de cimento tratadas superficialmente com esta resina PU*". Sob o
ataque de solugdes como de acido sulfurico, em concentrages proximas a 25%,
elementos de argamassa de cimento impregnados apresentaram baixos niveis de
degradacio apOs permanecerem imersos em meio agressivo por um periodo de 45
dias;

Como aglomerante ja se sabe que a resina PU possibilita a confecg@o e moldagem
de elementos pré-fabricados com grande resisténcia a agentes quimicos e
satisfatoria resisténcia mecanica; produgcdo de elementos leves visando a
utilizagdo em painéis de vedacdo, e painéis para tratamento térmico e acustico. A
resina poliuretana mostrou também ter um comportamento adesivo bastante
satisfatorio, ndo s6 por obturar as fissuras apresentadas peio concreto, agindo
como elemento aderente, preenchendo-as e vedando-as externamente mas,
também, servindo como adesivo para elementos de concreto endurecido.

A reabilitacdo de pegas deterioradas, de modo a conseguir o restabelecimento
total do monolitismo original pode ser obtida, conforme resuitados conseguidos
com corpos de prova previamente rompidos e submetidos posteriormente a
impregnagao, com o polimero;

Na constituicdo de elementos pré-moldados. Sua facilidade de moldagem
possibilita que se fagam artefatos pré-moidados para fins diversos, como painéis e
paredes hidraulicas, células hidrossanitarias pré-moldadas, pisos especiais,
tubulagbes, etc., principalmente quando estes elementos possam vir a ser
empregados sob condigbes de ambientes agressivos;

Como impermeabiiizante utilizavel em recintos fechados. Por ndo apresentar riscos
a segurang¢a de quem a manuseia, restricdo esta presente na maioria das resinas
comerciais, e por ter propriedades impermeabilizantes, “esta resina PU é
potencialmente indicada para ser empregada nas impermeabilizagbes em
ambientes fechados, como caixas d'agua e reservatorios, que poderao ser
utilizados logo apdés a aplicagdo e cura do polimero sem que se tenha
preocupacgdes com desprendimento de substancias téxicas na agua que ira se
consumir.

Eh

Conforme pode ser apreciado no trabalho de FERREIRA, O. P. e ALMEIDA, A. E. F. S. Revestimentos
Poliméricos Para Protecdo & Corrosdo Bacterioldgica do Concreto. In: ANAIS DO 41° CONGRESSO
BRASILEIRO DO CONCRETO, 1999.



e Como agente responsavel pelo incremento da resisténcia mecénica de materiais
impregnados. Em ensaios ja efetuados,\a impregnacdo de matrizes de cimento
com polimero possibilitou o incremento da resisténcia a compressao,
principalmente nos tragos de menor conteudo de cimento. lgual melhoria foi
observada com relagdo a resisténcia a tragdo e médulo de deformacao.

Além dessas possibilidades, cabe considerar a chamada ‘resisténcia espt=:c|‘1"n::a“32 de um
dado material, que consiste na relagdo entre a resisténcia e a densidade e € um fator que
pode caracterizar a eficiéncia mecanica do material. Alguns estudos preliminares realizados
pelo presente trabalho mostram que no caso de elementos constituidos de pé calcario e
espuma de poliuretana derivada do 6leo de mamona, chega-se a valores da ordem de 50%
abaixo daqueles encontrados para o concreto convencional. Um estudo aprofundado
deste, ou de outros compositos constituidos com resina poliuretana, podera resultar em
elementos de resisténcias especificas ainda mais promissoras.

2.6 A MAMONA (RicINUS COMMUNIS L.)

A mamona (Ricinus communis L.), também conhecida como tartago ou higuereta em
muitos paises sul-americanos e seu 6leo por Castor Oil nos Estados Unidos, &€ um arbusto
que pertence a familia das Euforbiaceas (ver Figura 4).

E hoje em dia extremamente comum em qualquer tipo de solo em nosso pais, embora nao
seja originaria da América do Sul - bagas de mamona de 4000 anos de idade foram
encontradas nas piramides egipcias, depositadas dentro dos sarcéfagos, o que nos faz
pensar que auxiliava no processo de preservagdo das mumias™ - ela foi introduzida no
Brasil, no século XVI, para uso como 6leo para iluminagdo e engraxe dos eixos das
carrogas em substituicdo ao dleo de baleia, e pouco a pouco foi se tornando um vegetal
tdo comum que muitas vezes € considerada uma planta daninha.

\ E um vegetal que se adapta muito bem ao clima tropical e subtropical e que encontra no
Brasil excelentes condigdes de cultivo. Seu 6leo essencial, extraido por esmagamento de
suas sementes secas, & um triglicéride natural de amplas aplicagdes industriais; € um 6leo
ndo alimentar, mas muito utilizado como Iaxante, o conhecido 6leo de ricino.

% Essa abordagem pode ser vista nas obras de AGNESINI (1988 e 1988b).

¥ Dados extraidos da reportagem publicada por DIEGUES, F.; AFFINI, M. Petréleo Verde. In: REVISTA
SUPERINTERESSANTE, ano 5, n° 12, Dezembro de 1991 - Editora Abril , pgs.51 a 54
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FiGurRAa 4 A MAMONA (RICINUS COMMUNIS L.) COM SUAS FOLHAS E SEMENTES
Fonte: SOLY, A. B. - Boténica - Introdugdo a Taxionomia Vegetal. Ed. USP, 2® edigdo, 1975

Seu cultivo é particularmente interessante pois essa &€ uma planta bastante rustica,
faciimente adaptavel a tipos diferentes de solo, aceita regimes climaticos dos mais
variados, incluindo os de baixa temperatura e também os de baixa pluviosidade, além de
poder ser cultivada em associagdo com outras espécies de plantas, como a abédbora, a
melancia, feijao e outras mais.

Esta ultima caracteristica & importante para o desenvolvimento agricola, pois fomece uma
melhor oportunidade ao agricultor, que passa a ter renda de cultivos diferentes, ficando
assim menos susceptivel aos pre¢cos de mercado se estivesse operando apenas em regime
de monocultura.

A mamona pode ser forte geradora de emprego nas suas fases de plantio e coleta das
sementes. No processo de obtengdo de seu 6leo, como pode ser observado na Figura 5,
as usinas compram do agricultor as sementes ja secas e sem a casca. Muitas vezes, esse
processo de secagem dos bagos com os frutos € feito em terreiros, onde sdo expostos ao
sol em um processo semelhante ao da secagem do café.
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FiGURA B ESQUEMA DO PROCESSO DE OBTENCAO DO OLEO DA MAMONA

Esses frutos vdo, pouco a pouco, perdendo agua até que a casca extemna se rompe,
expondo as sementes. Estas sdo separadas da casca, que serve como combustivel ou
como adubo.

\Na usina as sementes s3o maceradas seguindo um de trés processos possiveis: por
prensagem a frio, prensagem a quente ou pela utilizagdo de solventes. Desses o que
produz o 6leo de melhor qualidade é o de prensagem a frio, do qual se obtém, para uma
dada massa inicial de sementes, um rendimento de 40 a 50% de 6leo puro; os demais
processos possuem rendimentos maiores que este, mas produzem dleos de qualidade
inferior**. Como subproduto desse processo, o bagago das sementes pode ser usado tanto
como adubo, ragdo animal ou, na falta de um melhor fim, como combustivel vegetal para
as caldeiras das proprias usinas.

Para conseguir um lucro maior com seu produto, todo esse processo que vai desde o
plantio até a obtengio das sementes ja secas pode ser feita pela mesma unidade agricola,
que vende diretamente, ou por intermédio de cooperativas, a produgdo de suas sementes
as usinas.

2.7 O OLEO DE MAMONA E SEUS DERIVADOS

As aplicagbes comerciais do 6leo de mamona abrangem os mais variados ramos da
inddstria e possuem uma enorme versatilidade; sdo tantos e tdo variados que um
levantamento abrangente ficaria excessivamente longo. Apenas a titulo de esclarecimento
quanto as areas em que é empregada, citam-se algumas:

¥ Normalmente as industrias ufilizam mais os métodos de prensagem a quente, embora, para fins medicinais,

se dé preferéncia ao 6leo obtido por prensagem a frio.
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Desde o século XIX, este éleo vem sendo usado, além do uso tradicionai em iluminagao
na substituicdo ao o6leo de baleia, como matéria-prima para a industria farmacéutica,
com o 6leo de ricino.

Na industria de cosméticos, é base de uma infinidade de produtos, incluindo-se ai 0s
batons, cremes e pomadas de varios tipos.

As industrias quimicas o utilizam para obter combustiveis, aditivos e lubrificantes; esses
altimos considerados como produto militar estratégico pelos Estados Unidos, pois esse
6leo possui a caracteristica de manter suas propriedades lubrificantes em temperaturas
de até 30°C negativos, muito aquém da temperatura minima de trabaiho de outros
lubrificantes. Usada pela aviagdo comercial e militar desde a década de 30 & hoje
empregada nos modemos jatos € nos onibus espaciais.

Como curiosidade, no inicio desta mesma década, primeiro 0S alemaes e, depois de
iniciada a guerra, os americanos, influenciaram muito o governo brasileiro para que
concretizasse uma politica de incentivo ao plantio da mamona € extracdo do seu Oleo,
tal o valor estratégico, pelo menos na época, como matéria-prima em substituicdo ao
petroleo. No periodo da Segunda Guerra Mundial, seu uso foi tdo importante que o
governo americano conseguiu que produtores tradicionais de café no Brasil mudassem
parte de sua cultura para mamona para qué o 6leo fosse usado como combustivel e
principalmente como lubrificantes pelo exército americano.®

O o6leo de mamona apés o processamento € sintese, ja na forma de um poliol, em
associagdo com um prepolimero, da origem a um poliuretano com alto grau de
confiabilidade e seguranga, compativel com as poliuretanas de origem petroquimica, mas
com toxidade quase nula, baixa flamabilidade e, na forma de espuma, ndo requer agentes
expansores extemnos para se expandir. Por ser de origem vegetal, € 100% renovavel, alem
de ser mais facilmente degradada na natureza ao longo do tempo, s€ comparadas as de
origem mineral.

Essa seguranga, principalmente em casos de incéndio comparada a poliuretana de
petroleo, faz esse polimero de uso obrigatorio em casos onde a seguranga dos usuarios &
o fator preponderante, como o caso de avioes, quer como isolante termoacustico quer
como espuma flexivel para uso no estofamento das polironas, devido este polimero néo
liberar gases téxicos quando queimado™.

% Dados levantados pelo autor com antigos produtores de café da regido de Jai, SP.

% \er artigo de AGNELLI J. A. M. & GALLO J. B. - “Aspectos do Comportamento de Polimeros em Condicdes
de Incéndio”. In: POLIMEROS: CIENCIA E TECNOLOGIA - ABPal, ano 8, n® 1 - Jan/Mar 1998, pgs. 23 a
3r.
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Observando suas caracteristicas quimicas, conforme descreve ARAUJO(1992), em termos
potenciais de sintese de resinas poliuretanas, o 6leoc de mamona age quimicamente como
um triol, por possuir trés grupamentos -OH secundarios (n&o terminais), o que acaba por
deixa-lo, in natura, pouco reativo em relagdo a grupos -NCO.

0" :
4
CH3—(CHg)s—CH—CHy _,CHa—(CHa)5—C_
i “H CH
OH
I 4«0
CH3—(CH2)5-—-CH—C{2 /CHz-—— (CHp)s— C\
C=—=¢E L
H” “H L2
OH
| /0
CHg—(CHzls—CH—CHz  CHy—(CHals—C{
C==1¢ O_
H” “H CHa

(2)

EquacAo2 O OLEO DE MAMONA MOSTRANDO SEUS PRINCIPAIS PONTOS DE
MODIFICAGOES ESTRUTURAIS.
AN

Fonte: 'SILVA, I. J. - Contribuicdo ao estudo da utilizag@o da resina poliuretana a base de dleo de

mamona na Construcdo Civil, 1996. 163p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo).

Observando-se a Equacgdo 2, pode-se notar que este dleo tem como componente principal
o acido 12-hidroxioleico (também conhecido como acido ricinoleico), esterificado com a
glicerina. Possui um sitio de insaturacdo, ou dupla ligagao olefinica, entre os carbonos 9 e
10 do 4cido ricinoleico e uma hidroxilano carbono 12.%

Esses trés sitios de atague quimico conferem ao 6leo de mamona uma excepcional
versatilidade como matéria-prima oleoquimica. Esta versatilidade, aliada ao fato de ser,
provavelmente, o Gnico produto natural com pureza proxima da analitica (grau P.A)®, o
toma um produto impar do ponto de vista tecnolégico conforme comenta ARAUJO(1992).

¥ Dados apurados pelo autor junto a equipe do GQATP-IQSC/USP e também referenciados por SILVA(1996)

na sua dissertacdo de mestrado.
¥ 0 6leo de mamona possui 89% do trigliceridio do acido ricinoleico.
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O bleo de mamona tem, como principal caracteristica, exatamente os trés sitios distintos
para preparacdo de varios derivados industriais. Tem também uma excepcional
estabilidade quimica, ndo oxidando facilmente. Para as reagles uretanas, o dleo de
mamona deve satisfazer um certo padrao de pureza, baixa acidez e técnicas de controle
de qualidade especificas conforme comenta SILVA(1996).

As resinas poliuretanas, tanto as derivadas de petroleo, quanto as da mamona, sdo
geralmente sistemas bicomponentes, onde dois elementos reagem entre si, polimerizando-
se em periodos de tempo entre poucos segundos a até 30 minutos ou mais.

No caso das poliuretanas vegetais, os residuos de seu processo de polimerizagéo (do tipo
reacéo por condensacgdo), para o caso da resina de espuma, sdo o gas carbdnico (que
efetivamente ira formar as células de espuma) e agua.

A Equacéo 3 e a Figura 6 ilustram melhor essas caracteristicas colocadas.

R-NCO + R’-OH = R-NH- COOR’
PREPOLIMERO + POLIOL = POLIURETANA (3)

EQuAacA0o3 REACAO DA POLIURETANA DE ORIGEM VEGETAL
Fonte: GQATP - IQSC/USP

FIGURA 6 REACAO DE EXPANSAO DA POLIURETANA
(Fonte: GQATP — IQSC/USP)
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As espumas rigidas de poliuretano podem ser definidas pela espuma resultante da reacao
de um poliol, poliéster ou poliéter formulado com diisocianatos™®. Como resultado, tem-se
um produto homogéneo cujas celulas, orientadas no mesmo sentido, sdo unidas peia
propria estrutura de suas paredes, devendo, por isso, ser considerado uma macromolécula
e ndo um aglomerado de granulos. Pode-se, em alguns casos, segundo GUEDES(1987),
considerar que essas espumas possuem capilaridade nula.

Conforme cita ARAUJO(1992), a viabilidade do sistema PU resuita da abundancia de
espécies poliidroxiladas (que formam os polidis) e da disponibilidade no mercado nacional
de diisocianatos com prego baixo, tomando-a competitiva frente a outros polimeros
existentes no mercado.

Assim como para outros polimeros, as propriedades dos varios tipos de poliuretana
dependem primariamente de sua massa molecular, grau de entrecruzamento, forcas
intermoleculares, rigidez dos segmentos da cadeia e cristalinidade. Uma propriedade
importante das poliuretanas é a versatilidade quanto a variagéo de suas estruturas.

As poliuretanas sdo sempre mencionadas como exemplo de materiais que combinam alta
resisténcia mecanica com elevado grau de estiramento antes da ruptura (% de
aiongamento).

Quando se trata de materiais nao-rigidos, tais como borrachas e geleadas, a ruptura ocorre
com percentagem de alongamento inferiores a 1%, mas, conforme ARAUJO(1992), para
similares PUs este estiramento pode situar-se entre 50% e 150% antes da ruptura.

Essa combinagdo de propriedades basicas das poliuretanas, levam a combinacao de
enormes resisténcias ao impacto e abrasao, além de excelente resisténcia @ maioria dos
liquidos organicos na forma de dleos e fluidos, colocando as poliuretanas em posigao de
destaque frente a outros polimeros.

Em 1983, o Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros (GQATP), iniciou no
instituto de Quimica de Sdo Carlos, da Universidade de S&o Paulo, (IQSC-USP), a
pesquisa e desenvolvimento de poliéis para poliuretanas, cujo objetivo principal foi
desenvolver materiais para aplicagbes em telecomunicagdes, 0 que permitiu adquirir
conhecimento na area de sintese de intermediarios para resinas PUs.

A reagdo de polimerizagdo ocorre pela mistura a frio do poliol (baseado no dieo de
mamona) com o prepolimero. O tempo de inicio de reacéo varia conforme a formulacgdo do
poliol; as mais reativas (levando poucos segundos para iniciar sua reacao) e que possuem

39 - = P g i . 4 3
Nessas formulacées sdo adicionados ao poliol agentes de expansao quimicos (agua), catalisadores e
surfactantes, no caso da poliuretana de espuma de origem vegetal.
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a caracteristica de serem nitidamente exotérmicas, sdo as poliuretanas de espuma. De um
modo geral, nas resinas poiiuretanas, a poiimerizacdo se compieta (para uma dureza
parcial) sejam elas de espuma ou ndo, ocorre aproximadamente dentro de um intervalo
médio de tempo de 90 a 120 minutos. Na realidade, grau de entrecruzamento das
poliuretanas é diretamente proporcional a sua idade. Imediatamente depois de formada, as
poliuretanas apresentam um baixo indice de entrecruzamento de suas moiécuias, indice
este que, ao passar do tempo, vai graduaimente aumentando, levando varios dias para
atingir um ponto proximo de seu maximo. Quanto maior o seu grau de entrecruzamento,
maior seré as resisténcias mecanicas apresentadas pela poliurete':ma.‘m

Nesta pesquisa apenas algumas propriedades das resinas PUs de mamona foram
investigadas; o mesmo acontece com os compdsitos originados pela associagéo da resina
com matrizes de cimento Portland ou com outros materiais. A avaliagdo da resina se deu
considerando a espuma de poliuretano de mamona como aglomerante de cargas minerais,
originando compésitos de argamassa e concretos poliméricos, ou concretos de resina.

Concreto de resina é definido, peio AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, (1993),
como um composito constituido de matriz de polimero e filler, preparado através da mistura
completa da matriz polimerizavel (monémero ou resina) e agregados (graudos e miudos),
seguida de polimerizagéo “in situ™’

As espumas poliuretanas derivadas do 6leo de mamona formam uma grande familia de
polimeros que possuem as mais variadas aplicagbes e tém como principais caracteristicas
0s seguintes pontos:

e propriedades reoldgicas favoraveis (viscosidade, fluidez e tixotropia®®);

o tensdes superficiais, umedecimento (poder umectante) e penetragao capilar
altos;

e endurecimento e cura acelerados; e

e grande economia.

A utilizagéo das espumas poliuretanas derivadas do 6leo de mamona podera vir a substituir
as espumas poliuretanas derivadas do petroleo em muitas de suas aplicagoes.
Revestimentos termo-actisticos poderdo vir a ser substituidos por esse novo material sem
detrimento das qualidades que estes ja apresentam. Ao contrario, em situagbes de

40 2, 4 - > e i .
Como podera ser visto mais adiante, o tempo necessério para que as poliuretanas atinjam suas

resisténcias mecénicas maximas é de aproximadamente 30 dias.

ver item 2.2 deste trabalho.

*2 Qualidade que confere uma diminuigéo da viscosidade dos liquides quando esses s&o agitados.



35

incéndio, os vapores e gases produzidos pela queima desse componente nao S0 nocivos
ao ponto de comprometer a seguranca dos usuarios®.

Ja estao em andamento estudos para a aplicagdo das resinas PU derivadas do odleo de
mamona sob a forma de base para fintas e vernizes, gerando um verniz nautico de grande
potencialidade no revestimento e protecdo de pegas de madeira; como impermeabilizante
de uso geral, empregado em ambientes internos & externos com adigdo de cargas minerais
inertes, com alto grau de elasticidade e impregnagao em pegas de ceramica, argamassas €
em concreto aparente, podendo até, se aplicado em lajes de cobertura, substituir o uso de
coberturas convencionais com perfeito isolamento da umidade € com bons desempenhos
térmicos.

Como adesivos para uso geral, ja tendo obtido a classificagdo de adesivo aeronautico,
dada a sua grande resisténcia e poder de adesao; possui grande potencialidade de
emprego pelo seu relativo baixo custo, se comparado aos adesivos aeronauticos
tradicionais, grande resisténcia mecanica a tragao, alta penetrabilidade, e baixo modulo de
deformacéo, o que o torna resistente a vibragdes.

Por ultimo, possui caracteristicas bastante interessantes como aglomerante em
substituicdo ao cimento, na forma de resinas de afta ou de baixa densidade, produzindo
argamassas poliméricas com caracteristicas bastante proximas as do concreto celular.

Antes de entrar na questdo dos ensaios ja realizados, convem ressaltar que esta resina
poliuretana de mamona constitui-se ndo apenas de um unico produto e sim de uma grande
familia de polimeros com as mais diferentes formulagbes e com aplicagbes das mais
diversas. Dentre essas, pode-se destacar uma com que estao sendo produzidos implantes
4sseos com resultados extremamente promissores. Especificamente em Construcéo Civil,
ja estdo desenvolvidos alguns produtos comerciais, para aplicagdo como vemizes,
adesivos e impermeabilizantes para concretos € argamassas.

27.1.1 Poliuretanas de Petroieo

Quando se fala em poliuretanas, uma das primeiras imagens que vém em mente sdo as
espumas desse material. A poliuretana tem sido amplamente utilizada industrialmente ao
longo das ultimas cinco décadas. Ela tem tido uma alta receptividade no mercado e
adquirido uma boa reputagdo quanto & sua natureza e quanto a sua aita qualidade como
produto final. Contudo, essas espumas tém enfrentado pesadas e durissimas criticas ao
seu uso devido a utilizarem, em muitos casos, o CFC como agente expansor, composto
quimico que é, comprovadamente, nocivo a camada de ozdnio da atmosfera.

® 0 artigo de AGNELLI(1998) aborda o problema da resisténcia ao fogo e o grau de seguranca gue os
polimeros devem apresentar.
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Uma outra caracteristica extremamente negativa & que as poliuretanas de petréleo séo
altamente téxicas sob condigdes de incéndio. Além de serem bastante inflamaveis, ao
queimarem exalam gases extremamente toxicos (cianeto), que podem ser letais em poucos
minutos de exposi¢ao.

Comercialmente pode-se encontrar basicamente dois tipos de espumas poliuretanas: as
flexiveis e as rigidas*. A maioria dos estofamentos de espuma PU que se conhece € deste
material, elas possuem geralmente a cor amarelada e, dependendo da sua densidade e do
grau de interligac&o de suas células, podem ser mais ou menos flexiveis. A prcpriedade de
rigidez da espuma esté relacionada ao grau de entrecruzamento do seu poiimero; assim,
quanto maior seu grau, mais rigida € a espuma. Por razdes estruturais, as espumas
flexiveis sdo pouco utilizadas na Construgdo Civil, onde se aplicam muito mais as rigidas.

Basicamente este estudo contempla duas classes dessas poliuretanas: as de alta
densidade (entre 900 e 1100 kg/m*ou 0,9 e 1,1g/cm’) e as de baixa densidade (entre 20 €
70 kg/m°ou 0,02 & 0,07g/cm’) ou seja, as que n&o produzem espuma na sua polimeriza¢do
e as que a produzem, quer na forma de espuma rigida, quer na forma de espuma flexivel.
Nesses dois ultimos casos pode-se ter espumas de células abertas (de constituicao
semelhante a esponjas) e células fechadas (na forma de bolhas fechadas).

2.7.1.2 Poliuretanas vegetais

As poliuretanas vegetais e em particular as de mamona diferem muito das derivadas de
petroleo. Além do aspecto de sua matéria prima ser proveniente de recursos vegetais, €
portando renovaveis, as principais diferengas se pode encontrar sao que\as poliuretanas
de mamona s3o bastante resistentes aos agentes agressivos, tanto acidos como alcalinos
e a uma ampla gama de soiventes. Nao sao inflamaveis como as de petroleo e, quando
gueimadas, ndo emitem gases toxicos. Outras caracteristicas como densidade e
capacidade de isolamento térmico sao compativeis com as encontradas nas poliuretanas
do petroleo.

Trabalhos recentes, procedidos pelo Eng. isac José da Silva na sua dissertacdo de
mestrado™, e pelos estudos realizados por FERREIRA(1999)* demonstram o grau de
resisténcia de corpos de prova de argamassa de cimento submetidos a um tratamento por

44 . : § ” A - F G
Uma terceira categoria, classificada como “espumas semi-rigidas” possui caracteristicas de dureza com um
\ valor intermedidrio enfre essas duas.

% gILVA, 1. J. - Contribuicdo ao Estudo da Utilizagdo da Resina Poliuretana a Base de Oleo de Mamona na
Construgdo Civil, Dissertaggo (Mestrado) - EESC-USP, 1996
“® FERREIRA, O. P. e ALMEIDA, A. E. F. S - Revestimentos Poliméricos Para Protecdo & Corrosdo

Bacterioldgica do Concreto. In ANAIS DO 41° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO -,
Salvador, BA, setembro de 1999
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impregnacdo com a poliuretana e posteriomente expostos aos agentes agressivos por
imersdo em suas solugbes por periodos de até 63 dias.

A titulo de exemplo, foi escolhido um desses ensaios elaborados por SILVA(1996) onde
corpos de prova de argamassa de cimento e areia nos tracos de 1 parte de cimento para 2,
3 e 4 partes de areia foram imersos em solugdes agressivas e posteriormente ensaiados.

O resumo dos resultados finais desses ensaios podem ser vistos na Tabelas 1 e 2, onde
estdo apresentados os resultados dos testes fisicos desses corpos de prova impregnados
em comparacdo aos que ndo sofreram esse tipo de tratamento, nos trés tracos testados.

TABELA 1 COMPARAGAO DO DESEMPENHO DAS cmc'renisrms QUIMICAS DAS
ARGAMASSAS DE CIMENTO ENSAIADAS:

Norma utilizada: ASTM C-267 - Chemical resistance of| Argamassa tratada Argamassa nao

mortars, grouts and monolithic surfacings.{ com poliuretano tratada
(tracos em massa) 1:2 1:3 1:4 1:2 1:3 14
Absorcdo de resina (%) 17 3.1 A 0,0 0,0 0,0
Absorgao de agua por imersao (%) 006 | 0,08 (011 ]| 73 | 96 | 97

Resisténcia a solugdo acido cloridrico 10% - HCI
) +0,1 0,0 A7 | 17,9 | 17,1 | <147
(% de perda de massa dos 28 dias)

Resisténcia a solugdo acido sulftrico 10% - H:S0s
. +27 | +32 | 02 | 169 | 17,0 | -13.3
(% de perda de massa aos 28 dias)

Resisténcia a solugdo acido acético 10% - CH: CO(OH)

) +16 | +11 | +0,2 | 176 | -185 | 13,5
J(% de perda de massa aos 28 dias)

Resisténcia a solugdo a 20% Cloreto de Sédio — NaCl

_ +05 | +08 | +09| 01| 03 | 08
(% de perda de massa aos 63 dias)

L] 1

Resisténcia a solugdo a 10% Cloreto de Sédio — NaCl

+06 | +06 | +06 | +0,7 | +06 | +0,7
(% de perda de massa aos 63 dias)

Resisténcia a solugdo Hipoclorito de Sédio a 10%

i +11 | +1,1 | +01 | +08 [ +1,2 | 1,0
(% de perda de massa aos 63 dias)

Agua do mar (% de perda de massa aos 63 dias) +02 | +11 | +1,1 | +1,0 | +1,1 | +11

Fonte: SILVA, L. J. - "Contribuic3o ao Estudo da UtilizagSo da Resina Poliuretana a Base de Oleo de
Mamona na Construc3o Civil®, Dissertagdc (Mesirado) - EESC-USP; 1896.

O que se pode notar, por esses valores, € que a impregnacdo dos corpos de prova de
argamassa de cimento confere a matriz uma resisténcia quimica apreciavel aos agentes
agressivos bastante elevada. Nas solugdes de acido sulfdrico a altas concentragdes, 0s
resultados atestam que a poliuretana teve 6timo desempenho. Nos seus testes,
SILVA(1996) comenta que “os corpos de prova ndo tratados com resina poliuretana foram
submetidas as solugdes acidas por um periodo de 7 dias, os corpos de prova tratados com
a resina poliuretana foram submetidos as solugbes acidas por um periodo de 28 dias. Nas
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demais solugbes agressivas tanto os corpos de prova tratados como os ndo tratados
superficialmente foram submetidos a essas solugdes por um periodo de 63 dias.”

A Tabela 2 mostra o desempenho de corpos de prova de argamassas de tracos
cimento/areia de 1:2, 1:3 e 1:4 que, apos terem sido submetidos ao ataque quimico, foram
ensaiados a compressdo. Os valores mostrados abaixo se referem a médias simples de 6

corpos de prova.

TABELA 2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS APOS ATAQUE QUiMICO

Reagentes Dias tie Resisténcia a compressao dos tragos (MPa)
Imersao 1:2 %3 1:4
Referéncia - 58,5 38,4 39,8
Acido Sulfirico 25% 28 36,4 25,7 28,0
Acido Sulfurico 10% 28 37,7 27,4 29,3
Acido Acético 10 % 28 38,4 28,2 32,0
Acido Cloridrico 10% 28 37,0 26,7 30,3
Hidroxido de Sédio 20% 63 58,7 37T 39,4
Hipoclorito de Sédio 10 % 63 58,9 37,9 39,4
Cloreto de Sédio 20% 63 58,7 38,7 39,9
Agua do mar 63 59,0 37,7 40,4

Fonte: SILVA, l. J. - “Contribuigdo ac Estudo da Utilizag@ic da Resina Poliuretana a Base de Oleo de
Mamona na Construg3o Civil®, Dissertacfio (Mestrado) - EESC-USP, 1996.

A Figura 7 mostra o aspecto de corpos de prova de argamassas de cimento e areia
revestidos de resina poliuretana e submetidos a um meio agressivo acido por um periodo
de varios dias, notar a diferenca entre o corpo de prova revestido e o de controle (sem

revestimento).
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FIGURAT ASPECTO DOS CORPOS DE PROVA APOS ENSAIO COM AGENTES AGRESSIVOS

O comportamento comparativo desses corpos de prova, tanto os de referéncia, quanto os
que foram submetidos a meios agressivos, pode ser mais bem visto pelo Gréfico 1:

MPa |BTrago 1:2 E1:3 T1:4 |
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GRAFICO1  AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS SUBMETIDAS
AO ATAQUE QUIMICO.

Fonte: SILVA, 1. J. - “Contribuigao ao Estudo da Utilizacdo da Resina Poliuretana a Base de Oleo de
Mamona na Construc@o Civil”, Dissertacido (Mestrado) - EESC-USP, 1996.
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TageLa3  COMPARAGAO DO DESEMPENHO DAS cmcmamns FiSICAS DAS
ARGAMASSAS DE CIMENTO ENSAIADAS '
Argamasesvnca | Moemsacom”
poliuretano
(tracos em massa - cimento : areia) 1:2 13 1:4 1:2 1:3 1:4
Absorcao de resina (%) 1.7 31 ik 0,0 0,0 0,0
Resisténcia a compressao (MPa) 58,1 | 382 | 39,1 | 509 | 30,1 | 18,3
Resisténcia a tragdo (MPa) 52 37 3.1 49 24 1.7
Médulo de deformacao (GPa) 236 | 21,7 | 223|215 ]| 196 | 166
Absorcio de agua por imersao (%) 006 | 009|011} 7.3 96 97
Resisténcia a abrasio (% perda de massa) 0,5 0,7 0,7 2,1 25 3,6
Fonte: SILVA, 1. J. - “Contribuigo ao Estudo da Utilizagio da Resina Poliuretana a Base de Oleo de.
Mamcna na Construcdo Civil®, Dissertacio (Mestrado) - EESC-USP,; 19886:.

Pelos valores apresentados na Tabela 3, pode-se notar que os corpos de prova de
matrizes de cimento impregnados com poliuretanas vegetais apresentam melhor
desempenho em meio agressivo que corpos de prova sem essa protecdo, o que leva a
concluir que a resisténcia quimica desse polimero & satisfatéria.

2.7.2 Poliuretanas de alta densidade

Poliuretanas de alta densidade possuem a caracteristica de ndo se expandirem quando da
mistura de seus dois componentes (poliol e prepolimero) formando polimeros de densidade
entre 1,0 e 1,2 glcm3, constituindo-se resinas adequadas a impregnagio de matrizes de
cimento, conforme se viu anteriormente® .

Essa categoria de resina, em presenca de umidade, tende a reagir com a agua durante sua
polimerizacio, liberando uma certa quantidade de diéxido de carbono, incorporando bolhas
e diminuindo sua massa especifica proporcionaimente a quantidade de agua presente nos
componentes.

Devido a essa caracteristica, a preocupagio em se utilizar cargas o mais secas possivel se
justifica quando o objetivo é a obtengdo de compdsitos densos e, conseqientemente, de
maiores resisténcias mecanicas. Uma pequena quantidade de umidade presente nos

“ Muitas das citacées sobre o comportamento dos materiais empregados sdo decorrentes das observagdes
feitas ao longo do tempo j& que, desde 1996, o autor trabalha intimamente com esses materiais.
Paralelamente a isso, o estreito contato que © grupo de pesquisas do Laboratério de Construcao Civil tem
com o Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia dos Polimeros permite uma troca muito ampla de
informagdes.
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agregados é o suficiente para que a resina se tome expansivel, reduzindo a massa
especifica do composito.

As poliuretanas de alta densidade podem apresentar um maior potiife que as de baixa
densidade®. Este tempo varia entre 20 e 30 minutos ap6s a mistura de seus componentes
e a presenga de agua. Além de toma-los mais leves, diminui seu potiife.

Como principais utilizagdes, esse tipo de resina encontra emprego como elasttmero com
capacidade de resistir a grandes deformagdes (da ordem de 150% de suas dimensoes
originais); como vernizes € como aglomerantes de argamassas para reparos de elementos
estruturais de concreto de cimento Portland comum.

Potencialmente, essas resinas se assemelham muito as caracteristicas das resinas
furanicas, empregadas nos paises da CEIl (antigo bloco soviético), tanto no que diz respeito
as suas propriedades fisicas e mecanicas, quanto nas suas qualidades quimicas“g.

Essas resinas podem ser perfeitamente aplicadas como impermeabilizantes sem qualquer
tipo de adi¢des (desde que ndo sofram um ataque severo de UV no caso de uso de
isocianato alifatico e poliol vegetal™) ou com adigdes de didxido de titanio (TiO;) para os
casos em que Seu emprego vise impermeabilizagdo de lajes de cobertura e outras
aplicagées em que havera sua exposicao aos raios ultravioleta do Sol. Esse tipo de resina
também se presta como aglomerante de argamassas e concretos polimeros, concretos
poliméricos sem finos®', revestimentos para pisos, etc., com boas caracteristicas
mecanicas, boa trabalhabilidade, facilidade de aplicacdo e, principalmente, excelentes
caracteristicas de resisténcia quimica.

2.7.3 Poliuretanas de baixa densidade

Como foi dito, existem dois tipos de resinas poliuretanas de baixa densidade: as flexiveis,
que se assemelham muito as espumas empregadas em estofados e colchdes, podendo ser
mais ou menos elasticas, e as rigidas que possuem elasticidade bem menor que as

Contudo, as resinas de alta densidade também podem ter seu potlife bastante reduzido, dependendo da
formulagado empregada.

Ver artigo de SOLOVJOV(1994) (Furan resin polymer concrete in the Commonwealth of Independent States
(CIS). In: ACI MATERIALS JOURNAL, march-april, 1994, pgs. 158-160, onde se pode ver com mais detalhe
0 enorme empregoe que este polimero tem como aglomerante de concretos de resina.

Testes realizados demonstram que a poliuretana tende a amarelar sob a acéo do UV. Testes mais extensos
est3o sendo realizados para determinar quais as conseqiéncias uma exposicdo prolongada ao UV,
principaimente com relacdo & sua elasticidade e &s suas resisténcias mecanicas; contudo, estudos
preiiminares j& indicam que a exposicdo ac UV aumenta o grau de entrecruzamento da poliuretana,
aumentando sua resisténcia mecanica e reduzindo a sua elasticidade.

49

Concretos ditos sem finos, s3o os que ndo possuem adicdes de agregados mildos em suas formulagdes.
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primeiras, € sdo normalmente empregadas como absorventes acusticos e no isolamento
térmico™.

Seu potlife normalmente € bem menor que o encontrado nas resinas de alta densidade,
situando-se entre poucos segundos até cerca de 5 minutos. Sob certos aspectos pode-se
afirmar, dentro das resinas REC, utilizadas por este estudo, que as mais “rapidas”, ou seja,
com maior velocidade de polimerizar;éos"’, tém por caracteristica se expandirem mais que
as mais “lentas”. Deste modo, quanto menos densa, ou de menor massa especifica, tanto
menor sera o tempo que ela leva para iniciar sua polimerizagédo apés ter seus componentes
misturados. Outras formulagdes que ndo as contempladas por este trabalho poderao ter
seus potlifes alterados para melhor adequacg&o de seu emprego.

De modo geral, as resinas flexiveis sao pouco empregadas na Construgéo Civil, sendo
utilizadas apenas em alguns casos como absorventes acusticos, aparelhos de apoio e
como mata-juntas. As espumas rigidas ja possuem uma gama maior de aplicagbes e sao
empregadas na confecg&o de absorventes acusticos, quer na forma de componentes preé-
moldados, quer na forma de spray, diretamente no substrato através de um aspersor
mecanico.

Quando uma certa quantidade de carga mineral é adicionada a essa espuma, ela se toma
uma argamassa polimérica. Por ser de baixa densidade, convencionou-se denomina-la de
celjular, por possuir células em seu interior, semelhante ao concreto celular comum
constituido a base de cimento.

\.De um modo geral, em expansao livre, quanto maior for a quantidade de carga empregada,
tanto mais densa se tornara essa espuma, pois quantidades elevadas de carga inibem
fisicamente a expansao da resina pois, além de comprimir as células de gas de seu interior,
as cargas, dependendo da granulometria utilizada, colaboram para o rompimento das
céluias, gerando o escapamento do gas, o que faz com que a espuma ndo se expanda
adequadamente.

Caso se coloque essa massa (resina + carga) em um molde fechado, o que se obtém &
uma argamassa polimérica celular de massa especifica aparente controlada, conformada
ao molde que se empregou e passivel de ser produzida em guantidade.

52 @eralmente, costuma-se caracterizar as poliuretanas como rigidas, semi-rigidas e flexiveis.

Resinas REC mais reativas so as que possuem a caracteristica de se expandirem mais gue as menos
reativas e, devido a isso, s30 as que apresentam potiife mais curto que essas vitimas; entretanto essa regra
n&o pode ser assumida como “regra geral’ para as demais poliuretanas de origem vegetal.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos experimentais que foram
utilizados na pesquisa numa tentativa de caracterizar e viabilizar as argamassas
poliméricas celulares de poliuretano vegetal para uso em Construgao Civil.

Nem todos os compésitos aqui descritos obtiveram éxito nos seus resultados. A inciusdo de
varios materiais, e os principais problemas decorrentes de sua utilizagao servem como um
guia para que outros pesquisadores possam tentar outras maneiras de produgao, ou
mesmo empregar outros materiais sem necessidade de passar pelas etapas de testes
descritas abaixo.

Sao também abordados os procedimentos adotados para os ensaios com essas
argamassas, assim como as eventuais adaptagdes as normas existentes.

3.1 MATERIAIS E METODOS ENVOLVIDOS:

Quando se eiege um determinado material para constituir um compésito, uma série de

quesitos devem ser cumpridos pelos seus componentes para que se torne possivel essa
interaco.

O primeiro deles é possuir uma resisténcia mecanica, principalmente a compressao,
compativel com a do aglomerante empregado.

O segundo, e ainda mais importante que o primeiro, é que este material deve ser o mais
inerte possivel em contato com esse aglomerante ou, no caso de interagir com ele, devera
contribuir na melhoria de suas caracteristicas, ou seja, ndo deverd influenciar
negativamente as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas desse aglomerante.

Outro fator importante refere-se ao porqué da utilizacdo de cargas minerais associadas aos
aglomerantes. Como o custo de um aglomerante &, na maioria dos casos, superior aos das
cargas minerais, estas sao utilizadas para minimizar os custos do compasito.

Preenchendo adequadamente os quesitos acima descriios, quaiquer carga pode ser
utilizada para esse fim. Obviamente, o uso de algumas cargas apresentam melhores
resultados que o de outras, quer nas propriedades mecanicas, quer nas qualidades
quimicas ou fisicas.



44

Com relagdo as cargas minerais testadas, dois parametros foram de inicio importantes na
sua escolha: em primeiro lugar a disponibilidade e facilidade de aquisi¢cao e, em segundo
iugar, o custo envolvido na sua obtencao.

3.1.1 Poliuretana de baixa densidade de dleo vegetal

Essas poliuretanas apresentam-se de duas formas: uma de aita densidade que esta sendo
desenvolvida como elemento para compor sistemas impermeabilizantes e outra de baixa
densidade, de espuma rigida, que € objeto de estudos como agiomerante leve para
argamassas € concretos celulares poliméricos: o objeto central deste trabalho.

A poliuretana utilizada nesta pesquisa consiste de um sistema bicomponente formado por
um poliol especifico, que foi denominado REC (Resina de Espuma para Construgdo) € um
prepolimero, que é também utilizado em outras resinas poliuretanas vegetais para uso em
Construg¢éo Civil.

Além desses dois componentes, utiliza-se 4gua como reagente expansor da poliuretana, a
qual interage quimicamente com o isocianato contido no prepolimero, liberando CO, que
provoca a expansdo do polimero e confere um incremento na sua resisiéncia mecanica
final e na sua rigidez>*.

Dos compositos possiveis de serem produzidos, tanto podem ser placas de poliuretano
expandido, sem a adicdo de cargas minerais, quanto, com a adi¢g&o destas, na forma de
argamassas poliméricas leves (as densidades estudadas neste trabalho variaram entre 0,4
até 1,8 g/cm’ e as maiores resisténcias obtidas chegaram a valores da ordem de 14 MPa).

Sua expanséo, sem adigdo de cargas minerais, € da ordem de 30 a 40 vezes seu volume
inicial. Com a adicdo das cargas essa expansdo diminui para numeros da ordemde 2 a 5
vezes, dependendo da quantidade e da granulometria da carga que estad sendo utilizada.

A titulo de exemplo, na Tabela 4 estdo relacionadas as principais caracteristicas fisico-
quimicas da espuma rigida utilizada como isolamento térmico; convém notar que aiguns
dados sdo mais eficientes que os encontrados em espumas poliuretanas derivadas do
petréleo, principalmente os relacionados com combustibilidade e resisténcias quimicas.

* Ver Equagdo 1
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TageiA4  ALGUMAS PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE ESPUMAS DE
POLIURETANAS DE MAMONA PARA USO EM ISOLAMENTO TERMICO
PROPRIEDADES FISICAS VALorES OBTIDOS
Massa especifica com expans3o livre 20 Kgfm3 (NBR 11506)
Resisténcia a compress3o a 10% de deformag3o | 0,25 MPa (NBR 8082)
Absorgao de agua apos 48 horas de imersao 0,01% em volume (NBR 6578)
Capilaridade Inexistente
Coeficiente de condutibilidade térmica (K) 0,024 Keal/m.h.°C (NBR 12094)
Resisténcia a adesao, obtida na tragao direta 0,12 MPa (NBR 8515)
Tempo de creme 20 segundos (em media)*
Tempo de gel 50 segundos (em média)”
Tempo de toque 120 segundos (em média)*
Combustibilidade ' NZo propaga chama (NBR 7358)
PROPRIEDADES QUIMICAS VALORES OBTIDOS
Resisténcia a solventes Adequada™
Resisténcia a acidos Boa
Resisténcia a alcalis Boa
Toxidade Isenta (ASTM EB00)
Géas de expansao CO,, gerado na reagao de polimerizacao
Carater quimico Neutro, totalmente isento de CFC
* Esses tempos podem ser facilmente aiterados pela formulagio-do poliol empregado
Dados formecidos pelo GQATP IQSC-USP, 1996. S

3.2 ARGAMASSAS DE POLIURETANA DE MAMONA

A\

Inicialmente tomou-se como base que a proporgdo na qual o poliol € o prepolimero reagem
totalmente entre si é obtida da mistura de uma parte em massa de poliol para duas do
prepolimero (proporcéo de 1:2).

Nas investigagdes preliminares, os resultados de ganhos mais favoraveis de resisténcia a
compressdo, ds primeiras idades, foram conseguidos com a mistura padréo com relagoes
de componentes de polimero de 1:1,5 e de 1:1; nesta altima conseguiram-se os melhores
resultados; contudo, nesta Gltima proporgdo, houve um decréscimo da resisténcia dos
corpos de prova ensaiados em idades mais avancadas. Isso demonstra que ha

Essa poliuretana foi desenvolvida para uso em isolamento térmico para refrigeradores, assim, as
necessidades de resisténcia a solventes s&o relativas a esse fim.
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necessidade, no futuro de se fazer um estudo mais detalhado para checar qual € a
propor¢ao mais indicada para a elaboragdo dessas argamassas.®

Esse estudo de propor¢cbes em particular, embora se tenham feito varios experimentos,
ndo foi em si alvo direto deste trabaiho de investigacdo, pois se desejava antes conhecer
os diversos comportamentos desse tipo de compodsito sem que se tivesse a
obrigatoriedade de alcangar apenas os resultados o mais promissores possivel.

Assim, no desenvolvimento deste trabalho, se deu em uma postura mais investigativa, para
gue se tornasse possivel, no futuro, um maior aprofundamento.

3.2.1 Notacoes dos tragos constados no trabalho

Como mistura padrdo entende-se o compdsito elaborado a partir de um traco de 1:5 entre
o aglomerante e o agregado. Como os corpos de prova tém a necessidade de serem
moldados um a um, a mistura padrdo pode ser também representada pelos vaiores dos
varios elementos constituintes da argamassas.

N Assim, um corpo de prova elaborado a partir da mistura padrdo conta com,

necessariamente, 200,0g de carga (que, ao longo deste trabalho de investigagdo, foi
utilizado o caicario dolomitico) e 20% dessa massa de carga (no caso, 40,09)
compreendida pelo polimero elaborado pela mistura do poliol e o prepolimero, que, por
uma normalizacdo desenvolvida, descreve a relagdo entre esses dois componentes nas
formas 1:2; 1:1,5 e 1:1, ou seja: relagdes onde se tem, respectivamente, uma parte de
poliol para duas de prepolimero; uma de polioi para uma e meia e, finalmente, uma de
poliol para uma de prepolimero.

\ Normalmente, para obter corpos de prova de densidade da ordem de 1,2 Kg/dm’,

\

misturam-se 200,0 g de caicario, 40,0g de polimero e 30 ou 40,0 g de &gua para um
volume de aproximadamente 200 mi (molde de corpos de prova cilindricos para argamassa
de 100 x 50 mm).

O volume de agua n&o é fator preponderante no processo pois, iniciada a polimerizagéo,
parte essa agua é expelida; ela no entanto & a responsavel pela geragdo do CO, na
espumacao e pela trabalhabilidade que se deseja dar a massa fresca.

Entretanto, volumes muito altos ou baixos de agua, porém, causam ou uma argamassa
extremamente liquida e reativa, onde a carga acaba por se segregar, ou uma de
trabalhabilidade muito baixa, o que inviabiliza a moldagem.

™

" Em todos os casos utilizou-se uma quantidade de égua na proporcdo de 15% da massa do agregado
utilizado; ou seja: para cada 200,0g de carga, um volume de 30ml de agua era utilizada na sua molhagem.
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Dependendo da carga utilizada, uma quantidade de &gua que permite uma boa
homogeneizag¢do da massa e sua posterior moldagem, sem que esta se apresente muito
fluida, & o ideal para as misturas, ficando assim determinada empiricamente a que mais se
adaptar a isso.

Outros tragos, no entanto, foram testados. No intuito de se estabelecer uma maior clareza,
a tabela abaixo (Tabela 5) estdo listados como exemplo alguns dos tragos pesquisados a
partir das notagées adotadas e seus correspondentes em massa de cada um de seus
elementos constituintes basicos (carga, poliol e prepolimero).

Fora notagdo ao contrario, caso ndoc se identifique o tipo de carga utilizada, esta &
assumida como sendo o calcéario dolomitico comum.

TABELA5S  EXEMPLO DA NOTAGAO DOS TRAGOS PESQUISADOS

) _ QUANTIDADES (g)
NoTagio DescrigAo

Carga | Poliol | Prepol.

100,0 gramas de carga, 80% de polimero (ou seja:
100 80% 1:1,5 80,0 gramas de polsm.ero) formado a part!r da mistura

de uma parte de poliol para uma e meia partes de
prepolimero.

100,0 32,0 48,0

200,0g de carga, 20% da massa da carga em
200 20% 1:2 |polimero (ou seja: 40,0g de polimero), na relagdo de| 200,0 13,3 26,6
uma parte de poliol para duas de prepolimero®

275,0 gramas de carga, 30% de polimero (82,5g) e
275 30% 1:1,5 |relag2o de uma parte de poliol para uma e meia parte| 275,0 33,0 48,5
de prepolimero

150,0g de carga, 40% de polimero (60,0g) e relagéo
de uma parte de poliol para uma de prepolimero.

* chamada neste trabalho como mistura padrio.

150 40% 1:1 150,0 30,0 30,0

Argamassas com adi¢cdes de outros materiais, como fibras, por exemplo, recebem a
notacdo ¢/ fibra depois da sua nominagdo normal.

3.2.2 Cargas minerais

Com base no que foi descrito no inicio do item 3.1, procurou-se testar quais as cargas mais
adequadas para se obter compésitos viaveis. A inclusdo de aglomerantes minerais, como a
cal, o gesso e 0s cimentos foram feitas na tentativa de se obter um compédsito com boas
caracteristicas e se testar se era possivel se obter argamassas celulares modificadas™ .

" Argamassas modificadas possuem, além do cimento Portland, um outro aglomerante na sua composig&o.
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Embora se tenha incluido apenas os materiais mais correntes na Construgédo Civil, ndo
exclui a potencialidade de outras cargas, que embora néo utilizadas, podem vir a compor
compésitos promissores®. Foram testadas as seguintes cargas:

Areia fina de rio® (Rio Moji-Guacu) e Areia quatzosa (granul. # 325)%
Cal hidratada CH Il e Calcario calcitico

Calcario dolomitico comum e (Calcario magnesiano

Cimento Portland branco e Cimento Portland CP Il E
Cimento Portland CP V ARI e Cimento Portland CP V ARI RS
Gesso de fundigéo e Gesso de revestimento

Gesso hidratado o Silica ativa

Vermiculita e Argila expandida®

Em alguns casos houve problemas que inviabilizaram o uso dessas cargas em matrizes de
polimero, pois os compadsitos obtidos ndo apresentavam boas condigdes para utilizagdo. Ja
outras permitiam a formacdo de compésitos viaveis. Um resumo das informagoes
levantadas de cada uma dessas cargas pode ser visto a seguir:

Areia fina de rio: N3o houve problemas com a adigdo desta carga ao polimero;
este se expandiu adequadamente e polimerizou sem maiores problemas. A massa
fresca é de boa trabalhabilidade dentro do que se dominou mistura padrdo®.
Entretanto, os corpos de prova obtidos com essa carga, embora relativamente
resistentes, apresentaram uma alta porosidade e absor¢do de agua.

58

59

60

61

62

NZo se deve descartar aqui a potencialidade que os aglomerantes poliméricos possuem como
encapsuladores de rejeitos industriais. Uma pesquisa de grande potencialidade seria testar as poliuretanas
como aglomerantes de compdésitos desta natureza. PINTO (1986) e PABLOS(1995), em suas dissertagdes
de mestrado, estudam o comportamento de compdsitos utilizando residuos em matrizes de cimento
Portiand. A troca deste agiomerante mineral por um polimérico poderia gerar um estudo de grande
aplicabilidade.

Entende-se por areia fina a areia cuja granulometria se ajusta a faixa 2 descrita na norma NBR 7211.
BAUER (19887), PETRUCCI (1979) e RIBAS(1991), entre outros, tratam desse assunto nos capitulos
referentes a agregados para concreto em suas obras.

Uma areia de granulometria declarada é uma areia que foi selecionada por um processo de peneiramento
onde apenas os graos de diametro igual ou inferior & malha da peneira utilizada s&o utilizados. No caso em
questdo, apenas os gréos iguais ou inferiores a #325 mesh ou de didmetro igual ou inferior a 0,046mm de
didametro.

Como agregado gratido na producdo de concretos poliméricos celulares.
Ver item 3.2.1
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Areia de granulometria #325: Embora este material seja inerte e portanto nao
acarrete reagdes que comprometam a polimerizagdo da poliuretana, sua area
especifica & extremamente alta, consumindo uma quantidade bastante elevada de
polimero no compésito, que apresentou caracteristicas mecanicas aceitaveis; aiém
disso, dada a natureza da carga, semelhante a areia fina comum, os corpos de
prova também apresentaram permeabilidade elevada.

Nos termos do que se chamou mistura padrdo, ndo ha como moldar corpos de
prova com essa carga; necessariamente ha a necessidade de se ampliar
sensivelmente o teor de polimero na mistura, bem como o de agua.

Cal Hidratada: Antes de descrever o comportamento desta carga, convém lembrar
que a cal é utilizada em Construgao Civil sob a forma de hidroxidos. Desde a sua
obtengdo, a partir de sua matéria-prima, o caicario, suas reagoes envolvem as
seguintes etapas:

CaCO; + calor —» CaO + CO; (calcinagdo)
Ca0 + H,O — Ca(OH); + calor (hidrataggo)

Ca(OH),; + CO; —» CaCO; + H,0 (carbonatagédo) (4)

EquacAio4 REeAGOEs DACAL

Fonte: FALCAO BAUER - Materiais de Construgéo, vol1, 1987

A cal hidratada, Ca{OH)., usada regularmente como agiomerante aéreo, passa por
um processo de carbonatagdo, reagindo com o didoxido de carbono da atmosfera e
se transforma novamente em carbonato de calcio, CaCO3;, em um processo lento
que pode levar varios dias, dependendo da concentragdo de CO, existente na
atmosfera e da permeabilidade da argamassa. Essa carbonata¢do faz com que o
material ndo se preste como carga em matrizes da poliuretana, pois gera, durante
sua polimerizagdo, uma grande quantidade de gés carbdnico.

Experimentos feitos com essa carga mostraram que a carbonatacdo ocorre de
forma violenta, inibindo a expansdo da argamassa e reduzindo a resisténcia
mecéanica final do composito, demonstrando que, além de impedir a expanséao,
também interfere na polimerizag&o da poliuretana.

Calcarios Calciticos: Embora se tenham obtido corpos de prova vidveis, dentre os
trés tipos de calcarios analisados este foi 0 que apresentou os piores resultados.
Embora apresente pH de 7,8 e granulometria adequada, os valores obtidos dos
testes com compdsitos desta carga se situaram sempre em um patamar inferior
aos dos outros calcarios.
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Calcarios Dolomiticos: Foram os que apresentaram os melhores resultados e, .
todas as cargas analisadas. Apresentam boa trabalhabilidade no estado fresco,
expandem corretamente e ndo interferem na polimerizagdo da resina. Mais adiante
irdo se expor detalhadamente suas caracteristicas®.

Calcarios Magnesianos: Também apresenta um bom comportamento em matrizes
de poliuretana de mamona. Seu pH de 8,2, embora o mais alto dos calcarios,
aparentemente n&o afetou a polimerizacio, ficando seus resultados pouco aquém
dos do calcario doiomitico. Ndo se procurou uma maior aplicagcac pois esse
calcario € mais dificil de se obter que o dolomitico.

Cimentos Portland® e Branco: Esses materiais se mostraram igualmente
E_@_m_p_a_t_@:gi_s com a poliuretana. Os componentes presentes no cimento, em
particular o dxido de calcio, CaO, tendem a reagir com a agua de amassamento
presente e se transformam em hidroxido, com um pH elevado, seguindo-se um
processo semelhante ao descrito com a cal hidratada.

Os corpos de prova obtidos apresentaram uma extrema fragilidade e, na fase de
moldagem, o adensamento ficou prejudicado pela falta de trabalhabilidade da
massa fresca, exigindo uma quantidade de agua mais aita gue no caso das outras
cargas. Além disso, a reagdo que ocorre é nitidamente exotérmica evidenciando
uma grande reatividade dos componentes.

-\ Em todos os cimentos testados o comportamento das argamassas foi 0 mesmo;

sendo, deste modo, descartado o emprego de cimentos como carga.

Gessos: Os gessos, tanto na forma de diidrato, como na forma de semi-hidrato (de
revestimento ou fundi¢do) influem sensivelmente nas reacoes de polimeriza¢do. Os
radicais —SO presentes no gesso inibem a polimerizagcdo da poliuretana, gerando
corpos de prova bastante deficientes quanto a resisténcia mecanica.

Também neste caso a reagdo se apresentou nitidamente exotérmica, acima da
condi¢ao na qual se utilizou cargas inertes.

Vermiculita: Essa carga apresentou problemas inerentes a elevada absorcdo de
agua e de polimero necessarios para atingir uma trabalhabilidade adequada no
compédsito. Os corpos de prova apresentaram baixa resisténcia mecanica,
principalmente a tragdo, bastando um pequeno esforco feito com as méos para
rompé-los. A reacdo de polimerizacdo se mostrou deficiente e o corpo de prova,
depois de desformado, apresentava grandes falhas de adensamento.
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O pH medido nas amostras dos materiais ensaiados apresentaram valores de 7,5; a granulometria dessa
carga mineral & equivalente as dos outros calcarios estudados.

Foram testados os cimentos Portland CP II-E, CP V ARI e CP V ARI-RS que, independente do tipo utilizado,
apresentaram resuitados iguais.
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e Silica ativa: Esta ultima ndo se mostrou satisfatéria devido a grande area
superficial® que apresenta, requerendo uma quantidade grande de polimero

A (superiores a 50 ou 60% da carga) para envolver adequadamente suas particulas,
0 que torna essa argamassa mais dispendiosa que aquelas contendo outras
cargas.

N Contudo, essa carga € de cor clara, ndo interfere na reagdo de polimerizagéo e,
dada sua baixa massa especifica e o fato de esta apresentar um razoavei ganho
de resisténcia em idades avangadas, acima do notado nas argamassas de calcario
dolomitico, seu uso pode ser viavel quando se deseja um compdsito leve como o
caso de placas termo-acusticas. Essa carga podera também ser utilizada como
adicdo nos compdsitos poliméricos, celulares ou nio.

Com relagdo ao uso de agregados gratdos, buscou-se mais obter e caracterizar uma
argamassa que um concreto propriamente d'rto.\Contudo, alguns testes com argila
expandida foram executados e chegou-se & conclusdo que esta apresentava um razoavel
desempenho, sobretudo por ser um elemento leve e, portanto, perfeitamente compativel
com o aglomerante utilizado.

A argila expandida foi adicionada na uitima etapa de mistura, conforme descrita na Figura 9
antes de a massa fresca iniciar seu processo de polimerizagdo. Esta nova mistura foi
lancada aos moldes sem que houvesse maiores problemas e, apés 1 hora, o corpo de
prova foi desformado.

\Todavia, verificou-se um problema de adesao na interface argila expandida com o polimero
de poliuretano. Provavelmente isso decorre da presenga de materiais pulverulentos que se
apresentam aderidos aos gréos de argila expandida e que, ao misturar com o poiimero,
este se adere mais a esse po, comprometendo sua ades&o aos gréos da argila. Um melhor
preparo deste agregado, limpando-o dessas particulas de pé, fatalmente resultara em
corpos de prova de melhores qualidades.

. Por fim, em um teste onde se utilizaram poiiuretanas de aita densidade, os resuitados
obtidos, quer com argila expandida, quer com seixos rolados de pequeno didmetro, foram
bem interessantes.

X\

A poliuretana de alta densidade também apresentou problemas de adesdo na interface
com a argila expandida. Ha a necessidade de se limpar bem os grdos de argiia antes de
usa-los como agregados, ou de se estabelecer um outro processo gue reduza essa
deficiéncia.

¥ Entende-se por érea superficial ou superficie especifica o grau de espalhamento que uma determinada
quantidade de material possui. Assim, quanto mais fino for um material, tanto maior sera a area ocupada

por ele. Essa medida tem como unidade cmzlg.
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\No caso dos seixos, obteve-se um corpo de prova de concreto resina sem finos®, que se
comportou como um meio poroso ou um filtro grosso. Esse tipo de compésito,
considerando que a resina possui uma alta resisténcia quimica, podera ser desenvolvido
para se obter filtros para tratamento de agua e de efiuentes, placas de drenagem e outras
aplicagdes onde se deseje ter uma retengdo de particulas sélidas em meio agressivo.

Pode-se concluir que os principais problemas referentes a utilizagdo de determinadas
cargas com o biopolimero de mamona se situam nos pontos listados a seguir:

AN

Determinadas cargas, como as cales e os cimentos, sdo passiveis de sofrer
processos de carbonatacao e reagem com o gas carbdnico, CO,, produzido pela
resina, consumindo-o e impedindo que a poliuretana se expanda. Eventualmente,
quantidades minimas desse material poderdo ser utilizadas para regular a
expansdo do compadsito.

Cargas com radicais livres muito reativos, como o caso do gesso, -SO, interferem
na polimerizagdo da resina, interrompendo suas cadeias ou dificultando as
ligagbes entrecruzadas; em ambos os casos ha um decréscimo acentuado da
resisténcia do agiomerante e devem, portanto, ser utilizadas com muito critério.

Se a carga se apresentar muito &cida ou alcalina, também h& uma interferéncia
sensivel na polimerizagdo da resina, alterando suas reagdes de polimerizagcédo e
resultando em cadeias poliméricas de tamanhos aquém ou além do necessario
para se conseguir um composito de boa resisténcia mecanica. Também devem ser
usadas criteriosamente.

Existe a possibilidade de que a forma geométrica dos gréos que determinadas
cargas apresentam possam influenciar na ruptura das bolhas formadas pelo
poiimero em expansdo. Uma maior investigacdo neste campo se faz necessaria
para obter respostas mais conclusivas, mas do que foi apurado até aqui, ha a
possibilidade de esta hipétese ser verdadeira.

Cargas com granulometrias muito finas possuem grande area especifica. Assim,
quanto menores forem essas granuiometrias, tanto maior sera a quantidade de
espuma necessaria para envolver totalmente essas cargas, 0 que aumenta o custo
do compdsito pelo volume necessario e, portanto, devem ser usadas apenas
quando outras ndo puderem substitui-la.

€6

Compésitos sem finos ndo utilizam agregados mitidos na sua dosagem. O compdsito resultante tanto pode
ter um alto consumo de aglomerante para preencher o espaco gque seria ocupado pelos agregados mildos,
0 que o encareceria em demasia, como pode ter o mesmo volume de aglomerante que seria necessario em
um compésito normal. Desta dlima maneira, o volume que seria ocupado pelos agregados mildos é
ocupado por vazios, resuitando em um compdsito extremamente permeavel.
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o Ja cargas com granulometrias muito elevadas, por outro extremo, podem tornar os
grdos excessivamente pesados, o suficiente para que a espuma formada ndo os
carregue adequadamente durante a expansao.

e Agregados graudos devem ser necessariamente leves, e ndo podem estar
™ recobertos de fillers, caso contrario havera baixa resisténcias na interface carga-
polimero.

A Tabela 6, resume os resultados obtidos com cada uma dessas cargas. Algumas delas

N foram testadas com dosagens de 20, 40 e 80% da massa de carga em polimero. Para
todas as argamassas se utilizou a relagdo estequiométrica tedrica do polimero (relagao de
1:2 entre o poliol e o prepoiimero). Os valores de resisténcia a compressao mostrados sao
os valores maximos individuais conseguidos nas idades mais avancadas, mas ainda
referentes a etapa do trabalho em que se buscou a escolha das cargas:
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TABELA 6 DFERENTES CARGAS E SEUS DESEMPENHOS

o, pe |Resist. Max.

: COMPORTAMENTO OBSERVADO
Tipo decarga®™  |pouim.| (MPa)®

Alta porosidade, compativel para uso em Construgao

AR de o 4 372 ICivil sob estas condigdes

Areia quartzosa # 325 20 0,76 Mistura muito densa, pouco trabalhavel, pouco expansiva.
Ainda pouco expansiva, baixa trabalhabilidade. Corpo de

Areia quartzosa # 325 40 1,02 prova final apresentando elevada massa especifice
aparente.

Cal hidratada CH IlI 20 e 40 ) Nao hé. polimerizagao, forte carbonatagdo, argamassa nao
expansiva.

< : Expansio regular, polimerizacao regular mas com
Calcario calcitico 20 224 resultados ainda pouco satisfatérios.
" Boa expansdo, polimerizagao correta, uso bastante
Calcario dalomitica 28 C i adequado em Construgdo Civil, com boa resisténcia final.
p Boa expans3o, boa polimerizag@o com, resultados
Calcario magnesiano . 3,96 medianamente satisfatérios.
. Nao hé polimerizacdo correta, ndo expande, argamassa de

Cimento (todos) TRt trabaihabilidade quase nula.

Gesso (todos os tipos, e e ba =

hidratados ou néo) 20 e 40 - Nao ha polimerizagdo correta, ndo expande.

Silica ativa™ 20 - Mistura muito densa, pouco trabalhavel, pouco expansiva.
Boa expansdo, boa polimerizacéo, boa resisténcia,

Rty i 20 resultados satisfatérios.

Vermiculita 20 1,07 Baixa trabalhabilidade, pouca ades&o carga-polimero.

Vermiculita 40 171 Expansdo regular, polimerizacao satisfatéria, baixa

v

resisténcia.

Ensaios mais extensos com as cargas utilizadas, ou com outras distintas, como o uso de
terra como carga’, alguns rejeitos industriais e cargas organicas, como serragem e casca
de arroz, poderiam abrir ainda mais o leque de opgoes.

Relagdo de poliol/prepolimero foi sempre a de 1:2 e foi utilizado 200,0g de carga por corpc de prova
produzido. Nas argamassas foi utilizado um voiume de 4gua igual a 30% da massa da carga utilizada,
salvo nos casos da silica ativa e da vermiculita e da areia de granulometria #325, que foi utilizado o dobro
deste valor.

Os valores descritos nessa tabela se referem aos resultados obfidos na etapa preliminar de testes; em
alguns casos, valores mais expressivos foram conseguidos nas etapas posteriores.

& No caso da silica e da vermiculita foram elaborados corpos de prova com apenas 100g de carga.

Ver artigo de PEREIRA, A SILVA, S SAKAMOTO, W.; CHIERICE, G. Estudo da Dosagem de Solo-
Polimero para Construcdo de Habitagdes de Interesse Social. In: ANAIS DO 2° CONGRESSO BRASILEIRO
DE POLIMEROS, S3o Paulo, ABPal, Qutubro de 1993, pgs. 55 a 59.

70
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Estdo colocados, neste item, as etapas iniciais de experimentacao, bem como as primeiras
hipéteses, problemas e conclusdes obtidas. Por se tratar de um material ainda pouco
estudado, muitos dos procedimentos adotados nas etapas de experimentacdo foram
decorréncia de uma constante experimentagdo e desenvolvimento.

3.3.1 Os calcarios dolomiticos

\Optou-se por desenvolver os testes das argamassas com 0 calcario dolomitico comum. Ele
é de facil obtencdo, podendo ser adquirido em sacos de 40 kg em lojas agropecuarias e
com baixo custo, pois é muito utilizado como corretor de acidez de solo na agricultura.
Além disso, dentre as cargas testadas, foi a que apresentou o melhor desempenho no
compésito e as maiores economias, necessitando as menores porcentagens de polimero
para se conseguir compositos viaveis.

As analises termogravimétricas (TGA) revelaram que o calcério em questdo se comportava
dentro das expectativas do trabalho, como se pode ver no Grafico 2:
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GRAFIcCO2 TGA DO CALCARIO DOLOMITICO
Dados fornecidos pelo GQATP IQSC/USP

De acordo com o Grafico 2 quando se chega a temperaturas de 625°C, inicia-se 0
processo de calcinagdo do calcario nas atmosferas normal (AR) e inerte(N;) e em 750°C
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para a de CO,. Em tomo dos 800°C, para qualquer atmosfera, tem-se o fim desse
processo.’’

Nao se detectou a presenca de niveis relevantes de umidade nas amostras ensaiadas, o
que seria evidenciado por um decréscimo progressivo da massa até temperaturas da
ordem de 100°C. Tampouco ha niveis aprecidveis de matéria orgénica nas amostras, pois
a massa permanece praticamente constante na faixa entre 200 e 400°C, faixa de
temperatura em que, caso houvesse algum tipo de matéria organica, esta iria se
carbonizar, liberando CO, e haveria uma perda de massa visivel da amostra. A presenca
de H,O na forma de agua de cristalizagdo também ndo foi detectada pelos mesmos
motivos, ja que a massa ainda se mantém constante até os 600°C.

Assim, em linhas gerais, esse calcario tem por caracteristica ser um pd muito fino, de cor
acinzentada clara, possui massa unitaria em tomo de 1,4 glcm3 (+/~- 0,1), massa
especifica’ de 2,9 g/cm® (+/- 0,5) e pH de 7,5 (+/- 0,1); ndo sofre nenhum processo de
carbonatacdo detectavel, € livre de impurezas, bem como nac possui propriedades
pozolanicas detectaveis.

Esse conjunto de caracteristicas & de grande valia neste estudo, pois o nivel de
interferéncia desta carga junto ao polimero utilizado é virtualmente nulo e, portanto, n&o
contribui para mascarar os resultados dos ensaios feitos com o compdésito de poliuretana
vegetal, garantindo assim que esses resultados dependerdao das caracteristicas do
polimero.

Corpos de prova com 200,0 g de calcario, 40,0 g de polimero (20% da massa da carga) e
30,0 a 40,0 g de agua, chamada, neste trabalho, de mistura padréo”, se obtém uma
massa fresca bem trabalhavel e com facilidade de moldagem. Essa trabalhabilidade é
importanie para que ndo se tenha a necessidade de se adensar longamente a argamassa
fresca dentro do molde, devido ao curto potiife.

Foram detectadas algumas variagées na trabalhabilidade em lotes distintos de calcarios
dolomiticos, provavelmente ocasionadas por uma maior ou menor finura do material. Um

A temperatura mais alta atingida em atmosfera de CO: & devido o calcario (CaC03z), em seu processo de
calcinagéo, liberar CO2 para se tornar CaQO (conforme pode ser visto na Equac@o 4). Em uma atmosfera

saturada de COZ2 essa reacZo tende a se equilibrar até temperaturas muito mais altas do que seria
necessario em outras atmosferas.

A massa especifica e a massa unitaria foram determinadas adaptando-se os procedimentos prescritos pela
norma NBR 12127 - Gesso para a Construgdo - Determinacdo das qualidades fisicas do pé. Essa
adaptacéo foi feita devido & natureza pulverulenta de ambos os materiais.

™ Conforme item 3.2.1
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pequeno acréscimo (ou redugdo) de agua nas misturas corrige essas variacbes sem
comprometer o compadsito.

Contudo, nos ensaios exploratérios realizados, notou-se que em um mesmo lote’™ havia
uma perceptivel dispersdo dos resuitados, principaimente em ensaios mecanicos de
resisténcia a compressdo axial simples’, além da esperada e admitida por norma para
compdsitos de aglomerantes minerais, como a cal e o cimento Portland’®. Mesmo sendo os
ensaios realizados com o maior rigor, os resultados ainda se apresentaram com uma certa
disperséao.

Nos primeiros ensaios, essa variagdo nos resultados de um mesmo lote gerou
preocupacao e foram investigadas varias condi¢des para minimizar tal problema.

As analises da granulometria, pH, massa especifica, massa unitaria desses agregados nao
demonstraram nenhum dado que pudesse dar origem a essas variagdes. Ensaios como
analises termogravimétricas feitas no GQATP-IQSC/USP, demonstraram que as
composigdes quimicas dos lotes eram exiremamente semelhantes e que se comportavam
de acordo com o termograma apresentado no Grafico 2:

Como nZo ha variagdo dos materiais, 0 que ficou detectado foi que, dado o processo
manual adotado para se efetuar a mistura dos componentes da argamassa, e dado o
tempo de polimerizagdo extremamente curto, em inimeras vezes corpos de prova foram
moldados quando a argamassa fresca ja estava em vias de, ou efetivamente no inicio de
sua etapa de polimerizacdo, ocasionando o aparecimento de juntas pela formagao de pele
na superficie da argamassa (ver Figura 11).

Embora se tivesse o cuidado de tentar ampliar seu potiife, efetuando-se processos de
resfriamento dos componentes, e de otimizar os processos de mistura para um minimo de
tempo possivel, estes procedimentos ndo surtiram o efeito desejado e ainda houveram
variagbes nos resultados.

Os testes foram sempre procedidos mediante método de mistura manuai por inexistirem
equipamentos adequados que pudessem ser usados para misturar os componentes das

74 . - : & 3 z : 2
Na realidade ndo é possivel se fazer uma certa quantidade de massa fresca e se distribuir essa massa em

vérios moides. Como j& foi comentado, o tempo que o polimero leva, apds misturados seus dois
componentes, para dar inicio de sua polimerizagéo & extremamente curto, impedindo que se faca massas
frescas em quantidade além daquela necessaria para preencher um unico molde por vez. Quando se coloca
a expressao “lote” se refere muito mais a uma bateria de misturas e moldagens em seqléncia, tentande-se
manter condicées ambientais e repetir as mesmas quantidades e procedimentos rigorosamente iguais.

Conforme determina a norma NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagdo da resisténcia a compresséo,
item 3.6.3.

Dada as caracteristicas do compdsito polimérico em estudo, e por ndo haver norma especifica para esse
tipo de argamassa, procurou-se adaptar a NBR 7215 as condigdes do ensaio.

IE]
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argamassas de polimero.\Quanuer tentativa de se utilizar as argamassadeiras ou outro
método normaimente empregados com os agiomerantes minerais se resuitaria inadequado,
ja que™a argamassa polimérica se adere ao equipamento, ficando dificil controlar
adequadamente as quantidades de massa fresca a ser despejada nos moldes.

No caso da utilizagdo em Construgao Civil, este compdsito ganhara muito em qualidade se
for apiicado através de processo mecanizado, onde a mistura dos componentes é feita por
injetoras apropriadas de grande eficiéncia, que reduzem o tempo de mistura, permitem um
perfeito lancamento aos moldes sem gerar os problemas da ocorréncia de bolhas na
massa fresca e sem a necessidade de, a cada moldagem individual, se repetir todo o
processo de mistura, como ocorre no procedimento manual descrito na Figura 9.

NZo foi possivel testar a viabilidade de obteng&o de corpos de prova pela injegdo mecanica
nos moldes por varios motivos. O principal tem em conta o alto custo de um equipamento
que pudesse efetuar essa operagdo ou mesmo o tempo e o custo necessarios para que se
pudesse desenvolver satisfatoriamente um dispositivo experimental que atendesse a essa
exigéncia.

O desenvolvimento desse tipo de equipamento pode ser tentado futuramente, mas nio se
configurou necessariamente como uma etapa deste trabalho, que se propde caracterizar e
verificar a viabilidade das argamassas poliméricas ceiulares.

Mesmo tentando-se reduzir as varidveis inerentes a todo esse processo, persiste o
problema da dispersao dos resultados, acima do preconizado em norma. Adotou-se, para
tanto, uma abordagem estatistica mais aprimorada, estabelecendo-se um limite minimo de

confianga em que os valores caiculados estariam dentro da confiabilidade prevista em
77
norma’’.

Assim, optou-se por determinar as caracteristicas gerais do compdsito em estudo através
dos procedimentos de mistura manuais, mesmo obtendo-se resultados com variagdes
sensiveis. Com meios mecanicos de mistura, essa variacdo deve se reduzir pelo aumento
da homogeneidade da argamassa produzida mecanicamente e pela redugdo no tempo
necessario até coloca-la adequadamente aos moldes.

3.4 METODOS DESENVOLVIDOS PARA A CARACTERIZAGAO DAS
ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES

Sendo o compdsito em estudo uma argamassa, os procedimentos utilizados para
caracterizar as argamassas poliméricas celulares estudadas foram promovidos com base
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em normas e metodos normalmente adotados na caracterizagdo das argamassas de
aglomerantes minerais em uso na Construgdo Civil.

Nao se visa, neste estudo, criar parametros comparativos entre um aglomerante organico
(a poliuretana em estudo) com um aglomerante mineral como o gesso, a cal ou mesmo o
cimento Portland, mas sim, testar esse novo compésito seguindo os parametros adotados
para os materiais ja conhecidos mediante emprego semelhante.

Todos os procedimentos que envolvem a caracterizagdo da mistura ainda no estado fresco
foram descartados pela absoluta falta de condi¢ées para realizar o ensaio, visto que o
potiife das misturas era da ordem de no maximo 1 minuto, tempo que tornava impossivel a
realizacdo desses ensaios.

Os ensaios com compésitos no estado endurecido foram realizados, determinando-se sua
resisténcia mecanica, tendo este trabalho se baseado nesses ensaios para avaliar o
comportamento das argamassas poliméricas celulares. Na tabela a seguir (Tabela 7),
apresentam-se os resultados obtidos a partir dos ensaios exploratérios iniciais.

Em todas as amostras, foi utilizada como carga o calcario dolomitico comum, e os
processos de obtengdo dos corpos de prova (CPs) foram sempre 0s mesmos: temperatura
controlada em cerca de 21°C, umidade relativa do ar em torno dos 50%, utilizagdo de 30,0g
de &gua para cada argamassa e mistura dos componentes e adensamento manuais. A
temperatura ambiente e da unidade relativa do ar foi monitorada por intermédio de uma
mini estagdo meteorologica “Weather Monitor II" fabricada pela “Davis Instruments Inc.”
instalada dentro da sala ciimatizada onde as moidagens foram efetuadas. Esse rigor foi
adotado para que n&o houvesse suspeitas se a variagio dessas condigdes pudesse afetar
0s valores dos ensaios.

Além das cargas adicionadas, descritas anteriormente, procurou-se avaliar as
caracteristicas do compésito contendo fibras sintéticas, no teor de 1% da massa total
(carga+polimero) na forma de fibras de polipropileno (de 25mm de comprimento por 0,5mm
de espessura) para se verificar a influéncia do uso de fibras nessas argamassas.

Os corpos de prova, apds serem langados nos moldes, foram tampados™® e deixados
polimerizando por um periodo de aproximadamente 1 hora, foram depois desformados e

™ Ver item 3.6 deste trabalho para um melhor entendimento.

’®  Ainda nesta fase ndo se haviam adaptado as formas normalizadas de 100 x 50 mm para moldagens de

corpos de prova cilindricos de argamassa para a configuragdo de duas tampas rosqueaveis. Nesta época
os moldes eram tampados com uma placa metélica presa através de sargentos. Essa configuracdo ainda
ndo garantia uma perfeita estanqueidade & parte sdlida que se perdia em pequenas quantidades durante a
expansao.
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mantidos sob temperatura ambiente controlada de 21°C (+/-2°C) e umidade relativa do ar
em tomo de 50% até o momento de serem ensaiados, 3 dias depois de moldados™.

TABELA7  RESULTADOS DOS PRIMEIROS ENSAIOS EXPLORATORIOS

R oE Bk Calcario | Poliol |Prepolimero| Fibra | Massa Densidagoe Compressao | Tragdo
()} @ (@ (@) |seca(g)| (glcm®) (MPa) (MPa)
200 20% 1:2 (c/ fibra) | 200,0 | 13,3 26,6 24 | 2361 1,20 5,19 0,58
200 20% 1:2 200,0 | 13,3 26,6 0,0 | 2328 1,19 418 0,36
200 20% 1:1,5 200,0 | 16,0 24,0 00 | 2322 1,18 4,93 0,39
200 20% 1:1 200,0 | 20,0 20,0 00 | 2319 1,18 5,96 0,41

Valores obtidos éxpﬁﬁmentél:rheﬁté

Para a determinagdo da resisténcia a compresséo, foi ensaiado um conjunto de 6 corpos
de prova®'; ja para o ensaio de tragdo por compressdo diametral a amostragem foi de 3
espécimes®. Em ambos os casos, os valores apresentados sio as médias simples dos
valores obtidos. Pelo Grafico 3, a seguir, € possivel visualizar esses resultados.
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® As etapas de selecdo, pesagem e mistura dos materiais, moldagem, cura e estocagem dos corpos de prova

foram feitas em sala climatizada, nas dependéncias do LCC SAP-EESC/USP.

Os célculos da densidade dos corpos de prova foi feito através da relacdo dos valores da massa dos CPs
secos ao ar, pelo seu volume. Os corpos de prova nZo foram secos em estufa para que o calor, necessario
para sua secagem, ndo mudasse suas caracteristicas mecanicas.

Segundo a norma NBR 7215 - Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressdo adaptada as
condigdes do experimento com Argamassas Polimeéricas Celulares.

81

¥ Conforme norma NBR 7222 - Argamassa e Concreto - Determinacdo da resisténcia a tracdo por

compresséo diametral de corpos de prova cilfndricos.
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GRAFICO3 COMPARACAO ENTRE AS PRIMEIRAS ARGAMASSAS EXPERIMENTAIS

Nota: Todas as argamassas continham 20% de polimero, 30,0g de 4gua e foram ensaiados aos 3 dias.

Estédo representados os valores obtidos para resisténcia a compressdo na cor azul e de
tragcdo por compressado diametral na cor vermelha. Por este grafico, podem-se obter duas
informagdes importantes:

e Da analise dos resultados das duas primeiras amostras (200 1:2 ¢/ fibra e 200 1:2;
respectivamente argamassas de 200,0g de carga mineral, 20% de polimerc na
relagéo 1:2 poliol/prepolimero, com e sem adigdo de fibras) pode-se ver que ha um
aumento dos valores de resisténcia, tanto a compressdo (em cerca de 25%)
quanto a tracdo por compressdo diametral (em cerca de 60%), Pelo Gréfico 4,
podem-se ver mais claramente essas relagdes: em primeiro plano estdo mostrados
os valores da resisténcia a tracdo e, no segundo plano, os valores de resisténcia a
compressao.

MPa . +—
6,00
5.00

Compresséo

y

Tragao

Com fibra Sem fibra

GrRAFICO4 COMPARAGAO ENTRE AS ARGAMASSAS COM FIBRA E SEM FIBRA

Esses valores sdo bastante expressivos, principaimente no que se refere a resisténcia
a tragdo, obtida pela sua compressdo diametral. Esses resultados foram obtidos a
partir da adicdo de 1% do total em massa da argamassa em fibras de polipropileno de
25mm de comprimento nas argamassas por 0,5mm de diametro.

Os resultados, tanto a compresséo, quanto a tragdo por compressdo diametral foram
interessantes sob o ponto de vista de ganhos de resisténcia®>; contudo, pela
dificuldade de se homogeneizar essas fibras em uma massa polimérica de potiife
extremamente curto, ndo foram efetuados outros ensaios utilizando-se dessa adicao.
“Entretanto, verifica-se que a adicdo de fibras nas argamassas poliméricas celulares,

a3 - - S .
O mesmo comportamento & também encontrado nos casos de matrizes de cimento, armadas com fibras.
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possui grandes potencialidades de estudo e pode ser viabilizada quando se dispde de
equipamentos especiais para mistura e inje¢cdo nos moldes.

¢ Um outro ponto que se destaca no Grafico 3 refere-se ao comportamento das
argamassas de tracos diferentes, com variagdo nas quantidades dos componentes
do polimero, que, partindo-se de uma mistura de poliol e prepolimero de 1:2: 1:1,5
e 1:1, tendem a aumentar o valor de seus resultados, respectivamente.

O ganho de resisténcia a compressdo se eleva em uma proporgdo maior que o
ganho de resisténcia a tragdo, e a relagdo entre essas cai de 8,6% (1 :2), para
7,9% (1:1,5) e para 6,9% (1:1). Isso denota que, embora se majore sua resisténcia
a compress&o, 0 mesmo ndo acontece, em termos relativos, com sua resisténcia a
tracdo. (Gréafico 5)
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GRAFICO5 COMPARACAO ENTRE AS ARGAMASSAS COM RELACOES
POLIOL/PREPOLIMERO DIFERENTES

Na Tabela 8 essas comparagdes podem ser mais bem visualizadas.
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TABELAS DESEMPENHOS COMPARATIVOS DAS ARGAMASSAS coMm 200,0g bE
CALCARIO DOLOMITICO E 20% DE POLIMERO
DESEMPENHO 1:2 (+ fibra))] 1:2 | 1:1,5 | 11

Ganho de resisténcia a compress3o (padrao 1:2 = 1,00)* 1,24 100 | 1,18 | 143
Ganho de resisténcia a trac3o (padrao 1:2 = 1,00) 1,61 1,00 | 1,08 | 1,14
[Resisténcia a trag3o (resisténcia a compressio = 100%)85 11,2% 86% | 7,5% | 6,9%
IEficiéncia a compressao (resist./dens. - MPa/Kg/idm®) 4,33 351 | 418 | 505
lEficiéncia a trac3o (resisténcia/densidade - MPangIdms) 0,48 0,30 0,33 | 0,35
Valores calculados baseados em dados experimentais

Ensaios preliminares com outras cargas também foram realizados e nas mesmas
condi¢oes acima descritas. Isso se fez para poder comparar 0 desempenho que as cargas
exercem, quer na forma de mistura padrdo® (200g de carga com 20% de polimero), quer
na forma do que foi convencionado chamar meia mistura, que corresponde a metade do
volume de ingredientes da mistura padrdo (100g de carga com 20% de polimero). Isso se
fez com o intuito de testar a viabilidade de se conseguir compositos mais leves que as da
mistura padréo e analisar o comportamento dessas argamassas.

Nesses ensaios, foram utilizadas, além do calcario dolomitico, os calcarios magnesiano e
calcitico, bem como areia fina de rio e areia selecionada de granulometria #325. Os
resultados podem ser vistos na Tabela 9:

% B traco com 200,0g de calcario, 20% de polimero, com relacéo de 1:2 entre o poliol e o prepolimero e sem

a adicao de fibras foi utilizado como padrdo para permitir a comparacdo do desempenho desse com os
demais tragos ensaiados.

Neste caso, os valores descritos da resisténcia a tragcdo sdo porcentagens dos valores nominais da
resisténcia a compressao. Isso se faz para que, dado um valor obtido da resisténcia a compressao de uma
argamassa, se possa estimar o valor da sua resisténcia a tragio.

%  Conforme descrito no item 3.2.1.
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TABELA9  RESULTADOS DOS DESEMPENHOS COM DIFERENTES CARGAS
|RELACAO POLIOL/PREPOLIMERO DE 1:2 '
el ra i el e P e i e
Areia fina de rio 100,0 6,7 13,3 10,0 116,6 0,59 1,32 b
Areia selecionada #325 | 1000 | 67 | 133 | 200 | 1185 - a #
Calcério Calcitico 1000 | 67 133 | 150 | 1366 0,69 0,21 *
Calcario Dolomitico 100,0 | 67 133 | 150 | 1366 0,70 1,83 0,20
Calcario Magnesiano 1000 | 67 133 | 150 | 1342 0,68 1,00 ¥
Areia fina de rio 2000 | 133 | 266 | 200 | 2378 1,20 2,85 0,18
Areia selecionada #325 | 20000 | 133 | 266 | 400 | 2380 1,21 0,63 *
|calcario Calcitico 2000 | 133 | 266 | 30,0 | 2331 1,18 1,55 0,12
Calcario Dolomitico 2000 | 133 | 266 | 300 | 2310 1,18 3,26 0,35
Calcario Magnesiano 2000 | 133 | 266 | 30,0 | 2340 1,19 2,78 0,23
Legenda: * - Nao foi possivel determinar; ** - ndo preencheu o moide
Valores obtidos experimentaimente

Quando se buscou conseguir corpos de prova com meia mistura, ou seja, com volume
reduzido de massa fresca nos moldes (100g de carga), a expansdo gerada pelo polimero
néo foi o suficiente para que houvesse o total preenchimento do molde, o que resuitou em
um corpo de prova deficiente, inadequado para o ensaio.

Em alguns casos, no ensaio para se determinarem a resisténcia a tragcdo por compressao
diametral ndoc se obteve resultados conclusivos devido ao corpo de prova ser
excessivamente fragil, a ponto de ndo ser possivel determinar o valor de ruptura por
ocorrer abaixo do limite inferior da escala de medicdo do equipamento de ensaio.

Na analise desses resuitados, pode-se notar que as cargas de melhor desempenho
(calcario dolomitico e magnesiano e areia fina de rio) possuem comportamentos
semelhantes, sendo que o calcario dolomitico é o que apresenta os melhores resultados e
que, visualmente, apresentou corpos de prova mais perfeitos. Comparativamente, o
comportamento dos calcarios e areias pode ser melhor visualizado no Grafico 6.
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GRAFICO6 COMPARAGCAO ENTRE CARGAS DIFERENTES
A notac8o 100,0g se refere as argamassas de meia mistura e os de 200,0g as de mistura padrao.

Embora essas argamassas, principalmente as trés de melhores desempenhos, possam ser
utilizadas como matéria-prima para a elaboragdo de componentes como tijolos e blocos
pré-moidados, ndo se moldaram esses elementos utilizando-se essas argamassas, nem
foram realizados ensaios baseados nas nommas destinadas A avaliagdo desses
componentes por ter-se adotado a postura de se caracterizar o comportamento do
compésito em si @ ndo um componente ou elemento constituido dessas argamassas.

Todavia, muitos dos testes realizados podem ser comparados aos valores ditados por
essas normas e poderio garantir a viabilidade desse material como elemento constituinte
para esses elementos.
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3.41 Método para preparagao das amostras

Nos testes efetuados para obter as propriedades dessas argamassas, foram priorizados 0s
que determinavam os valores de resisténcia mecanica desses compdsitos. Com base
nesses ensaios, varias misturas foram testadas com o objetivo de conseguir os tragos que
fossem mais satisfatorios, quer no quesito consumo de polimero x resisténcia mecénica,
quer nos valores maximos e minimos de massa especifica aparenteﬁT possiveis de serem
conseguidos.

Convém ressaltar que ha um limite na quantidade de material possivel de ser colocado em
um molde adaptado de argamassa mineral (nao expansiva) quando se utiliza em
argamassas poliméricas celulares (expansivas).

O molde deve necessariamente ser fechado. Caso n&o se tenha esse procedimento, a
argamassa polimérica celular ira se expandir, ultrapassando o volume nominal do molde &
perdendo grande parte de seu material. No caso de a quantidade da argamassa, ainda no
estado fresco, ser muito pequena, esta pode, ao se expandir, atingir um volume inferior ao
do molde, resuitando em um corpo de prova inviavel para ensaio. H4, portanto, um volume
minimo de material que pode ser moldado e, ao se expandir, deve garantir seu total
preenchimento e garantir a uniformidade da densidade ao longo de toda extensdo da pega
produzida

Por outro lado, uma quantidade muito grande de material fresco, de volume muito proximo
ao volume nominal do molde a ser utilizado, vai causar problemas ao ser moldado. O
principal entrave € o potﬁfeaa, extremamente curto, dificultando que todo esse material,
ainda fresco, seja lancado no interior do molde antes de comegar a se expandir.

Em razdo do pouco tempo disponivel para homogeneizar as misturas e lanca-las aos
moldes antes que comecassem a polimerizar, foi adotada uma série de procedimentos
para viabilizar o melhor possivel a moldagem dos corpos de prova.

O primeiro passo trabalhou com os componentes liquidos (poliol, prepoiimero e agua)
segundo os volumes correspondentes ao seu traco em massa, a mesma temperatura em
que se realizaram as misturas e moldagens. Assim, 0 uso de seringas substitui com
vantagens, os vasilhames descartdveis que se utilizavam no inicio dos experimentos,
ganhando-se o tempo para as misturas, reduzindo-se quase totaimente o desperdicio de
material que ficava aderido aos vasilhames, e contribuiam para a maior dispersdo dos

87 No decorrer deste trabalho o termo massa especifica aparente € representado muitas vezes pelo termo
densidade.

8 Ou tempo de inicio de polimerizag&o a partir da mistura de seus componentes constituintes.
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dados obtidos, principaimente por se tratar de quantidades pequenas dos componentes e
da sua alta viscosidade.

Cabe considerar que, a cada corpo de prova moldado, ha a necessidade de se efetuar
uma nova mistura, homogeneizagdo e langamento. Diferentemente das argamassas
baseadas em agiomerantes minerais que, por ndo serem expansivas e por terem um tempo
de inicio de pega longo o suficiente, uma unica mistura pode ser langada a varios moldes;
nas argamassas poliméricas celulares ndo se dispoe desse tempo.

Para cada corpo de prova produzido, deve-se repetir toda a operagéo descrita na Figura 9,
que vai desde a medigdo das quantidades de cada um dos componentes da mistura, até
sua sequéncia de mistura, homogeneizagao, langcamento e, se necessario, adensamento.
Ha também a necessidade de efetuar o fechamento do molde, impedindo-se que ocorra
escape do material quando a argamassa iniciar sua expansao. Nas argamassas estudadas
todas essas etapas devem ser fielmente cumpridas para cada novo corpo de prova
produzido.

3.4.2 Dosagens dos componentes

Experimentalmente constatou-se que argamassas pouco fluidas dificuitam muito o trabalho
no langamento e adensamento nos moldes. Como nao ha tempo de vibrar a massa ou
compacta-la de forma mais eficiente, € conveniente que ela seja fluida o suficiente para
que se torne auto-adensavel, ou que pelo menos possa se comportar 0 mais proximo
possivel disso.

isso se deve ao curto tempo que as misturas frescas dos compédsitos se apresentam
trabalha’veis.\Caso se gueira ampliar um pouco esse tempo, é possivel, com adicdo de um
solvente em pequenas concentragdes (da ordem de no maximo 10% do volume de
polimero) sem que se tenha um comprometimento sério das qualidades finais do
compdsito; ao contrario, os corpos de prova eiaborados com a utilizacdo de solvente
apresentam uma textura superficial mais homogénea e, aparentemente, um pouco mais
impermeaveis que 0s obtidos sem o uso desse material.

Caso se recorra ao uso de solventes, deve-se subtrair o volume utilizado deste
componente do volume total de dgua, para que a argamassa ainda fresca ndo se torne
excessivamente fluida. Embora essa fluidez em si ndo ocasione grandes mudangas no
comportamento final do compésito, pode propiciar o aparecimento de problemas gerados
pela decantacdo da carga utilizada. Essa seria mais uma postura a ser adotada com o uso
de métodos mecanicos de mistura e inje¢do.

Como solvente, a terebentina de origem vegetal se mostrou bastante eficiente e conferiu
uma boa qualidade acs corpos de prova obtidos com sua utilizag&o; outros solventes de
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origem mineral também podem ser empregados, embora essa possibilidade se apresente
em desacordo com a inten¢do de obter compdsitos isentos de materiais volateis.

3.4.3 Preparo dos moldes

Como a argamassa em estudo tem caracteristica expansiva, ndo se devem utiiizar moides
hermeticamente estanques, nem com vaos de dimensdes que permitam a argamassa
escapar durante sua expansdo. No primeiro caso, ocorrera a migragado do gas produzido
para algumas zonas do molde, formando falhas; no segundo caso, havera uma grande
perda do materiai e, conseqientemente, o produto final serd uma peca com faita de
material em alguns pontos.\Assim, devem-se utilizar moldes que permitam o escape do
excesso de gas produzido durante a expansdo sem que ocorra perda de massa.

Outro ponto que convém ressaltar diz respeito ao poder de ades&o que as argamassas
apresentam.\Por ser extremamente alto e por exercer uma grande pressdo contra as
paredes dos moldes, deve-se ter o cuidado especial em aplicar ali um desmoldante
adequado antes de preenché-los. O uso de vaselina sdlida, em camadas uniformes,
presta-se perfeitamente a isso.

Esse poder de adeséo\é notado até em superficies metalicas limpas e lisas, como & o caso
dos moldes utilizados. Se essas n&o estiverem perfeitamente limpas, a argamassa ira
certamente aderir; para evitar que isso ocorra € para facilitar a limpeza das formas, suas
paredes foram revestidas com uma folha de acetato. Em uma produgé&o industrial, pode-se
revestir as formas com filmes de polipropileno ou poiietileno, o que ndo permite a adesao
da poliuretana nas superficies do molde.

O meétodo adotado foi o de se revestir o interior do molde com uma fo\lha fina de acetato
recortada para envolver a quase totalidade da area interna do cilindro," deixando apenas
uma pequena regido descoberta, coincidente com o rasgo longitudinali de emenda do
molde. Isso se faz no intuito de prover o molde de um escape para os gases produzidos
pela polimerizacdo e também permitir que a agua que resulta do processo possa escoar
para fora do molde. A Figura 8 demonstra com maior clareza esse preparo.
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Folha de acetato

|~ (desmoldante)

. Vaselina solida

(desmoldante)

Molde de argamassa

|~ preparado para receber

duas tampas

Molde utilizado para o preparo dos corpos de
prova de argamassa polimérica celular. Essas
férmas s&@o as que normalmente se utilizam para
moldar corpos de prova de argamassas de
aglomerantes minerais (de cal ou de cimento);
possuem 50mm de didmetro interno e 100mm de
altura, normalmente essas formas possuem um
fundo rosqueével.

Para serem usadas na moldagem de corpos de
prova de compdsitos poliméricos expansiveis, foi
feita a adaptacdo de tampas rosquedveis nas
extremidades dos moldes. Isso permite que elas
passem a receber uma tampa a mais, que
possibiita a moldagem de argamassas
expansiveis sem que haja escape da massa.

A folha de acetato é utilizada para impedir a
adesdo da argamassa no corpo metélico do
molde, durante a etapa de polimerizagéo.

FIGURA8  PREPARAGAO DOS MOLDES PARA ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES

3.44 Mistura

Como as poliuretanas utilizadas possuem um tempo de trabalhabilidade bastante reduzido,
nao & possivel utilizar as técnicas de preparo de argamassas e concretos comuns. Optou-
se, entdo, por desenvolver um procedimento de mistura manual que passa pelas seguintes

etapas:

1. Pesagem de todos os materiais envolvidos e preparo dos moldes®.

2. Colocagéo da carga no vasilhame de mistura.

3. Colocagédo da agua neste vasilhame e mistura, garantindo-se que todo o agregado
mildo fique uniformemente Umido, aguardando-se que a dgua possa ser totalmente

absorvida.

4. Colocagao do poliol e nova mistura até a massa ficar homogeneizada.

5. Colocagéo do solvente, caso se esteja utilizando-o.

8. Colocagédo do prepolimero e posterior mistura. Essa mistura deve ser feita o mais
rapido possivel devido ao curto tempo disponivel, antes gque os componentes

A utilizac3o de seringas descartéveis para dosar a agua, o poliol e o prepolimero dinamiza a mistura dos

componentes, reduz o tempo de langamento de cada um desses materiais, reduz o desperdicic do material
que fica aderido aos vasilhames e, por conseqiéncia, aumenta a produtividade e diminui o erro

experimental.
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10.

11.

12.

comecem a reagir. Caso se continue a mistura apés o inicio da reagdo, ou seja, apos a
mescla ja estar liberando o CO,, pode-se acabar por romper essas bolhas, com
liberacao de parte desse gas, prejudicando a expanséo.

Nesta etapa, é importante que se tenha o cuidado de evitar que se aprisionem bolhas
grandes de ar na mistura. O adensamento, se necessario, & efetuado com a propria
espatula com que se utiliza para o langamento da argamassa na forma.

Caso o que se esteja moidando contenha agregados graudos, estes deverdo ser
misturados 4 argamassa depois da introdugdo do prepolimero, por ocasido da mistura
final.

O langamento nos moldes ja preparados com os desmoldantes (vaselina solida e folha
de acetato) deve ser feito evitando-se a formagéo de bolhas de ar.

O molde é, em seguida, tampado e deixado por um periodo minimo de meia hora para
garantir que a polimerizagdo possibilite um razoavel ganho de resisténcia a
argamassa, a fim de que possa ser manipulada sem problemas.

Nesse periodo minimo de 30 minutos, 0 molde é deixado imerso em agua quente
(60°C, +/- 5°C). Esse processo de polimerizagdo a quente tende a garantir uma maior
uniformidade do compésito, evitando que a argamassa, em contato com o molde frio,
tenha sua expanséo reduzida®.

Apos esse periodo, ja € possivel desformar o corpo de prova, retirar a folha de acetato
que fica aderida a ele e, se for o0 caso, iniciar os testes.

A grande reatividade da resina € um ponto que convém ser ressaltado: Por se estar
utilizando métodos de mistura manuais, o problema do potlife muito curto toma-se um
empecilno para que a conclusdo da moldagem dos corpos de prova antes que a resina
inicie sua polimerizagdo. Quanto maior a demora em se lan¢ar ao moide, maior vai ser o
problema do aparecimento de juntas e, em casos extremos, o volume a ser moldado pode
ja ser superior ao volume nominal do molde.

Sucintamente, podem-se resumir as etapas de mistura dos componentes da argamassa
como mostra a Figura 9 a seguir:

N0

N&o ha, contudo, nas misturas utilizadas, ganhos de resisténcia significatives utilizando-se desse artificio,
mas aparentemente esse procedimento reduz um pouco a disperséo dos resuitados. Um leve aumento nas
resisténcias as primeiras idades e a observacdo da diminuigZo das bolhas escapando dos molides (o que
indica o final da etapa de polimerizacao) s@o as Unicas vantagens de se usar uma “cura térmica’.
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A Pesagem e colocagdo da carga mineral G Fechamento da forma

B Colocagdo da agua H Colocagdo do molde em banho-maria a 60°C
C Mistura até que a massa se torne homogénea I Abertura do molde e resfriamento

D Colocagdo do poliol J Desforma do CP e retirada do filme de acetato
E Colocagdo do prepolimero® K Corpo de prova pronto para ensaio

F Langamento na forma

Nota: Na Gltima etapa de homogeneizag8o antes do lancamento da massa no corpo de prova, é
importante que o tempo gue se leve nesse processo seja o mais curto possivel para gue nio
ocofra a moldagem com a argamassa ja em processo de polimerizagio; caso contrario, havera
um grande comprometimento na qualidade do corpo de prova.

FIGURAS SEQUENCIA DE ADICAO DOS COMPONENTES DAS ARGAMASSAS

Essa seqiiéncia de operagbes & importante para garantir a melhor homogeneidade e o
melhor desempenho mecanico do material.

\A carga devera estar perfeitamente imida antes de receber o poliol. Para isso, convém
deixa-la em contato com essa agua por um periodo de algumas horas (até um dia se
possivel). O poliol deve, entdo, ser misturado o mais uniformemente possivel, mas n&o se
deve deixar essa mescla (carga+agua+poliol) descansando por um periodo longo de
tempo™ pois constatou-se que, quando da mistura com o prepolimero, esta se toma

* Casose deseje acrescentar agregados graidos na argamassa, € logo apds essa etapa que se acrescentam

esses agregados, incorporado-os e misturado-os o mais répido possivel.

Periodos de até cerca de uma hora ndo interferem na reatividade da mescla. Entretanto, caso se deixe por
um perfodo de um dia, por exemplo, o crescimento na reatividade da mescla é violento, reagindo
instantaneamente ao se adicionar o prepolimero.
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sensivelmente mais reativa, diminuindo o tempo disponivel para se uniformizar a massa
antes de lanca-la aos moides.

Depois de acrescentado o prepolimero, sua mistura deve ser breve e enérgica, tentando-se
garantir que fique homogénea rapidamente. Uma boa trabalhabilidade, neste ponto, €
fundamental para que isso aconteca. Se a massa se apresentar pouco trabalhavel, podem
ocorrer problemas de falta de homogeneizagdo da mescla e apresentara dificuldades de
langamento aos moldes. Trabalhabilidades deficientes demandam um tempo maior nessas
Gitimas etapas, o que ndo é interessante.

Desde o inicio da pesquisa, notou-se que algumas cargas exigem um volume maior de
liquidos para se tomarem trabalhaveis. Na maioria das vezes, 0 acréscimo de um pequeno
volume de agua ja lhes d4 a consisténcia desejada; em outros casos, como o da silica ativa
e 0 da areia fina passante na peneira #325, toma-se também necessario aumentar-se
drasticamente a porcentagem de polimero, além da 4gua necessaria.

Foi notado que, na etapa de polimerizagdo, como o volume de agua € grande e a
granulometria da carga é muito pequena, uma parcela significativa da massa se perde
pelas frestas existentes do molde. Ndo ha como se moldar corpos de prova em recipientes
hermeticamente fechados pois a 4gua e os gases tendem a migrar para as partes extremas
do molde acarretando bolhas e vazios. O correto € controlar essa perda de material a um
minimo possivel, sem que a agua e os gases fiquem aprisionados em demasia.

Argamassas com grande volume de polimero necessitam de mais tempo nas formas.
Argamassas com 200,0g de carga e 40% de polimero, se desformadas prematuramente,
ainda ndo possuem resisténcias mecanicas suficientes para impedir que expandam seu
volume acarretando o aparecimento de fissuras em sua superficie, mesmo utilizando-se o
artificio da imersdo em agua quente. Nesses casos, convém se retirar os espécimes do
molde sé depois de passados 90 ou mesmo 120 minutos.”

3.4.4.1 Métodos mecanicos de dosagem, mistura e langamento

Este trabalho ndo contemplou estudos quanto ao uso de métodos mecanicos de mistura
injec30 das argamassas nos moldes. Os principais motivos desse impedimento residem no
altissimo custo desses equipamentos e na inexisténcia de um dispositivo mais simples que
pudesse atender as exigéncias d do trabalho (apenas s&o disponiveis equipamentos para
producio de pegas em regime de alta produtividade em escala industrial)®.

% Tem-se assim, como regra geral, que quanto maior a porcentagem de polimero de uma argamassa, tanto
maior serd o tempo necessario até que esta possa ser desformada.

O site v thecannonaroup.com da empresa ltaliana Sandreto-Cannon proporciona uma mostra do alto
nivel tecnoldgico envolvido nesses equipamentos.




Também ndo se tentou elaborar, por mais ristico que fosse, nenhum dispositivo dessa
natureza, que fatalmente demandaria um grande tempo e custos elevados sem a garantia
gue fossem realmente eficientes.

Através de pesquisas feitas com fabricantes, via intemet, foi levantado que esses
equipamentos, de alta eficiéncia, atendem as necessidades do emprego das argamassas
poliméricas na injecdo em moldes, produzindo elementos pré-moldados ou possibilitando
que a argamassa seja jateada diretamente em superficies.

Nos equipamentos mais simples, a dosagem é solucionada pela regulagem das injetoras
independentes de cada um desses materiais. Pode-se inclusive utilizar fibras ou outras
cargas quaisquer sempre garantindo uma dtima homogeneizacdo da mistura final pelo
emprego de mixers estaticos na etapa final do processo.

Na Figura 10, pode-se ver o esquema intemo e algumas vistas de um mixer estético para
sistemas bicomponentes; notar que no interior de seu corpo, uma série de aletas formam
gicanes que provocam uma mistura efetiva, “batendo” como as pas de uma batedeira os
produtos que passam pelo seu interior.

L |
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Ficura10  MIXER ESTATICO PARA BICOMPONENTE
Esse sistema, entretanto, ndo possibilita que seja utilizado quando se tém cargas
adicionadas a resina, dada sua maior viscosidade e, por conseguinte, de dificuldades de
mistura. Devido & sua conformag3o, ele ndo se presta para misturar cargas minerais, fibras
ou outros elementos quaisquer, além dos componentes da poliuretana.

Esse equipamento possui utilizagdo apenas no espreiamento da espuma da poliuretana;
podendo fer diversos usos, como injegdo de espuma em moldes e espreiamento de
espuma sobre superficies.
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3.4.5 Tipos de tragos pesquisados

Para avaliar o comporitamento da poliuretana como agiomerante em matrizes poiimericas,
optou-se por analisar as propriedades das argamassas dentro de trés parametros basicos:

Como foi levantado na fase de estudos preliminares, as argamassas possuem
diferengas em suas caracteristicas, caso se varie a relagdo entre as quantidades
de polioi e prepoiimero presentes na sua mistura.

A relagdo, em massa, de uma parte de poliol para duas de prepolimero
teoricamente foi considerada como a relagdo estequiométrica da mesma (no caso
da REC-01), ou seja: onde ambas as quantidades dos componentes combinam
totaimente entre si.

No caso de se aumentar a relagdo de poliol nas misturas, a argamassa obtida tem
seus valores de resisténcia mecanica majorados as primeiras idades. Testaram-se
trés tipos de relagdo em massa entre esses componentes: a considerada como
estequiométrica (1:2, - ou uma parte de poliol para duas de prepoilimero), outra
com uma relagdo maior de poliol ou de 1:1,5 (uma de poliol para uma & meia de
prepolimero) e uma terceira, com proporg6es iguais, em massa, para cada um dos
elementos (1:1 - ou uma parte de poliol para uma de prepolimero).

Outro estudo envolveu a quantidade de material langado nos moldes. Como as
argamassas sdo expansivas durante seu processo de polimerizagdo, uma
quantidade variavel de material ainda fresco colocado em um molde fechado
resultara em elementos de mesmo volume final (0 volume nominal do molde
utilizado) mas, dependendo da quantidade de materiai iangado, com uma maior ou
menor massa especifica aparente.

Existem limites méaximos e minimos de material fresco a ser langcado. Ha uma
limitagdo fisica para as quantidades maximas que tendem a ter volumes préoximos
aos dos moides, resultando em corpos de prova produzidos com massa especifica
aparente mais altas. Contudo, ha também uma limitag&o para os valores minimos
que podem ser inseridos nesses moldes; valores inferiores a esse limite resultaréo
em pecas que ndo preenchem totaimente o volume interno do molde e, portanto,
defeituosas. Um exemplo desse tipo de problema pode ser visto na Figura 10
abaixo:
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Neste casc n&o houve o langamento de material fresco suficiente para que a argamassa, ao se expandir,
preenchesse totalmente o volume nominal do molde.

Ha grandes vazios pelo corpo de prova, pois ndo houve pressio suficiente para que as bolhas aprisionadas no
langamento e decorrentes da polimerizago pudessem se reduzir por pressdo da massa ou por escapamento.

FiGURA11 FALHAS DECORRENTES DA FALTA DE MASSA FRESCA SUFICIENTE PARA O
PREENCHIMENTO DOS MOLDES

e Uma terceira variagdo possivel &€ na quantidade de polimero com relagéo a carga
dos materiais inertes. Neste caso também hé um limite minimo de polimero que se
pode colocar em uma dada quantidade de carga para que se possa formar
argamassas com um minimo de resisténcia mecanica. Como esse limite depende
muito da utilizacdo que se dara a essa argamassa, ou ao elemento feito com eia,
pode-se regular a quantidade de polimero pelo valor minimo de resisténcia que se
espera para um determinado fim. Uma analogia com esse processo seria a escolha
do trago de cimento ideal para uma determinada argamassa convencional.

Este estudo envolveu basicamente trés proporgdes distintas: 20%, 30% e 40% de
polimero com relagdo a quantidade, em massa, de material inerte. Para cada uma
delas, o comportamento em termos de caracteristicas mecanicas, fisicas e
quimicas se diferencia em muito umas das outras. Como ndo é o objetivo desse
trabalho chegar-se a um resultado pritico de dosagem e sim conhecer suas
caracteristicas mais importantes, uma investigagcdo mais profunda desse problema
n&o foi empreendido.

Tragos com proporcdes maiores de polimero obtiveram resultados mecanicos mais
expressivos; 0 mesmo acontece com tragos de massa especifica aparente mais elevada.
As quantidades ideais de resina para cada trago ainda ndo estdo muito bem esclarecidas.
O principal parametro que se impde € o custo envolvendo o uso dessas resinas como
aglomerante. Tragos com quantidades muito elevadas de polimero aumentam muito o
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custo do composito, determinando empregos cada vez mais especificos, ndo os
justificando em uma gama maior de aplicagdes.

Outro ponto que também deve ser mais bem abordado é o desenvolvimento de uma
tecnologia capaz de utilizar esse composito de maneira eficiente e econémica atraves de
meios mecanizados. Neste trabaiho estdo propostos alguns pontos a serem considerados
dentro de uma utilizagdo de carater industrial.

Na seqliéncia, serd abordado com mais detalhe cada um desses tipos de tragos
3.4.5.1 Tragos com variagao na relagao poliol/prepolimero

Conforme ja foi dito, as poliuretanas de origem vegetal sdo sistemas bicomponentes
compostos de um poliol formulado e um prepolimero que, ao serem misturados, reagem
entre si, dando inicio a um processo exotérmico de polimerizacdo que resultara em uma
poliuretana. Deve-se ter quantidades ideais de cada componente para que, ao reagirem, a
totalidade das partes envoividas sejam consumidas dando origem a um novo material
composto.

No caso da resina poliuretana REC-01, objeto de estudo deste trabalho, além da reagéo
entre o poliol e o prepolimero, a agua também participa nessa reagdo (ver Equacéo 1)
reagindo com parte do prepolimero para formar o gas carbénico, responsavel pela geragao
da espuma.

Embora houvesse sido previamente empregada a calculada como a de melhor resultado a
proporgao 1:2 (uma parte em massa de poliol para duas de prepolimero), investigou-se
também argamassas com relagdes de 1:1,5 e de 1:1 visando acompanhar as mudangas
nas caracteristicas dos compésitos com essas novas relagoes.

Cabe esclarecer que, embora tenha ocorrido essa mudanga das relagdes dos
componentes, a quantidade total de polimero n&o se altera, pois, a soma das massas das
duas partes constituintes (poliol e prepoiimero) permanece constante para as trés reiagoes
apresentadas.

3.4.5.2 Tragos com variagdo na densidade

A quantidade de material colocado nos moldes determina a massa especifica aparente do
corpo de prova. Quanto maior o voiume de materiai fresco, maior sera sua massa e,
consequentemente, sua densidade.

Misturas com maior massa especifica aparente apresentam-se mais resistentes a
compressdo e a tragdo simplesmente por terem um menor volume de vazios em seu
interior.
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O volume de material possivel de ser moldado possui dois extremos, o primeiro deles € um
volume de massa fresca muito préximo do volume util do moide. Teoricamente poderia se
colocar um volume de massa igual ao do molde; entretanto, devido a reatividade da
poliuretana estudada, mesmo que se disponha um certo tempo até que inicie sua
polimerizagdo, parte dos componentes comegam a reagir imediatamente ao entrarem em
contato entre si. Nas resinas de espuma isso significa que se iniciard imediatamente a
produgdo de CO, decorrente dessa reacgéo; por sua vez esse CO, ira expandir a massa e
esta passaria a ter um “volume inicial” maior que o volume do molde. Por seguranga, um
volume sensivelmente menor que o volume do molde € 0 maximo que se pcde esperar
moidar sem sobras de material. Ndo foi determinado numericamente qual volume &€ esse.
Mas, nos casos estudados, o limite para argamassas com 20% de polimero é de 275,0g de
calcario dolomitico.

Por outro lado, hd uma quantidade minima necessaria para que haja o preenchimento do
moide pois, caso seu poder de expansao nao for o suficiente para ocupar todo o volume
disponivel, esta ira gerar um corpo de prova com falhas. Tentar moldar no limite minimo de
massa fresca, também neste caso, é contraproducente, pois verificou-se que, para se obter
um corpo de prova bem conformado, é necessario que este exer¢ga uma certa pressao
contra as paredes do moide. Isso vai evitar o acumuio de boihas em aigum lado, vai
contribuir para uma melhor uniformidade nas células da espuma e vai gerar uma textura
_superficial mais favoravel.

Quando do inicio dos ensaios, a resina REC-01 utilizada permitiu que se gerasse corpos de
prova de até 75,0g de carga (no caso o calcario dolomitico) com 20% de polimero.
Entretanto, por problemas decorrentes do potlife curto desta resina, esta foi reformulada
deixando de ser tdo reativa. Infelizmente, com a diminuigdo da reatividade da poliuretana
esta passa a gerar gas carbonico mais lentamente, o que diminui a pressdo de
levantamento da carga e, conseqlientemente, esta se comporta expandindo menos.** Com
isso, a dosagem minima passou para 150,0g de carga com 20% de polimero. Como esta
também fica muito préxima do limiar, para uma maior garantia, adota-se 175,0g (para 20%
de polimero) como o limite inferior. Para ndo haver confusdo entre a resina de formulagao
antiga e a nova, esta ultima passou a ser chamada de REC-02

No caso de se utilizar porcentagens maiores de polimero nas argamassas, um volume
menor pode ser moldado, pois, assim sera maior sua expansdo. Na pratica, o que foi
levantado sobre as quantidades possiveis de serem moldadas pode ser vista na Tabela 10.

% Em ambos os casos o volume de CO2 gerado € igual, o que esta variando é a velocidade que este COz &
gerado.
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TABELA10 QUANTIDADES DE CARGA POSSIVE!S DE SEREM MOLDADAS (REC-02)
% DE QUANTIDADE DE CARGA POR CP (g)
POLIMERO| 59 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300
20% T i
30% LMITE POSSIBILIDADE DE MOLDAGEM SATISFATORIA l.mrs
40% :
Dados levantados experimentalmente com componentes noves

3.4.5.3 Tracos com varia¢do na relacdo carga-polimero

Neste tipo de avaliagdo, os resultados obtidos com os compésitos estudados apresentaram
muitas semelhangas com o que ocorre com as argamassas de aglomerantes minerais,
quando se varia a quantidade de cimento, por exemplo, em uma dada mistura.

\Para um volume maior de aglomerante em uma argamassa, a tendéncia é que se
obtenham valores mais elevados na sua resisténcia mecanica. Tal qual acontece com as
matrizes de cimento ou de outro aglomerante mineral qualquer, cuja resisténcia é
proporcional a0 aumento do consume do aglomerante.

3.5 APARELHOS DE MEDIGAO

Nos testes efetuados no Laboratorio de Construgdo Civil foram utilizados os seguintes
aparelhos e instrumentos: :

e Dbalanca de laboratério para até 5 kg com precisdo, na escala até 500g de 0,01g e
entre 500 e 1000g de 0,1g;

* paquimetros de varios tamanhos com precisdo de 0,01mm;

e prensa hidraulica para cargas de até maximas de 100 e 50 toneladas (escala maior
€ menor) com precisdo de até 10kg (utilizando o pistdo de menor didmetro);

e termometro digital com precisdo de 0,1°C.

3.6 DESCONTINUIDADES DA ARGAMASSA ENCONTRADAS NOS CORPOS DE
PROVA

A poliuretana tem como caracteristica — e isso é perfeitamente visivel quando se misturam
apenas seus dois componentes e se deixa expandir-se livremente — a formagdo de uma
pele superficial (ver Figura 6) que se forma na sua superficie externa. Esta pele & formada
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assim que se inicia o processo de polimerizagdo. Tem consisténcia extremamente piastica
em seu inicio, enrijecendo apés algum tempo.

Muitas vezes, na expanséo livre, quando essa pele néo é suficientemente elastica, ocorre
seu rompimento. Em quase toda a sua superficie ela se apresenta com células fechadas e,
quando se rompe, a parte interna da espuma fica visivei e revela que ha uma tendéncia de
formacdo de células maiores no seu interior, com a caracteristica de se apresentarem
predominantemente abertas.

Essa formagdo de pele, nas superficies das espumas, é o principal fator para torma-las
impermeadveis. Caso eia se rompa, a principal barreira &4 penetragéo de agua & removida.
Entretanto, esta pele, em contato com outra porgdo do material, ndo se homogeneiza,
ficando uma falha entre elas. Esse fendmeno, quando se esta produzindo pegas em
argamassa, causa uma série de juntas, visiveis ao longo da superficie € que se propagam
no interior da pega.

Se por um lado a formacdo da pele é benéfica a peca que se esta produzindo, esta devera
ser moldada antes do inicio da polimerizagdo da argamassa, pois, caso contrario, as peles
superficiais que se formam nessa massa ainda trabalhavel vdo ficar intemas a esse
componente, gerando juntas semelhantes as encontradas em artefatos de concreto que
tiveram problemas de interrupg&o no langamento.

Caso se inicie o processo de polimerizagdo ainda na fase de mistura final dos
componentes, ao se colocar a mistura nos moldes, as peles ja& formadas dificultarao a
perfeita homogeneizagdo da massa ainda fresca, provocando o aparecimento de
vilosidades ao longo do corpo de prova. Na Figura 12 podem-se notar dois corpos de
prova, 0 primeiro com formagdo abundante de falhas; o segundo, com uma superficie
muito mais integra.
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Formagéo de juntas e fissuras ao
longo do corpo da amostra devido
a argamassa fter iniciado sua
polimerizagdo antes de finalizado
seu lancamento na forma. Essa
mudanca de coloracdo e de textura
. é evidéncias de que a argamassa
foi langada ao molde j& com inicio
de polimerizagéo.

Mistura fluida e moldada antes do
inicio da polimerizac&o. Notar a
quase total auséncia de falhas na
sua superficie. A argamassa foi
langcada antes de iniciar sua
polimerizagdo e, desta maneira,
apresenta poucas falhas na
superficie.

NOTA: Nas fotos a direita, as principais falhas foram ressaltadas por linhas negras. As da esquerda sdo
as mesmas fotos sem o retoque. Notar também que o corpo de prova abaixo possui uma
superficie mais brilhante que o primeiro evidenciando uma superficie mais bem acabada.

FIGURA12 DESCONTINUIDADES DA ARGAMASSA PRESENTE NOS CORPOS DE PROVA

Essas juntas, como se pdde perceber, sdo responsaveis por uma sensivel perda de
resisténcia mecanica dos espécimes ensaiados, que provoca uma grande variagdo dos
resuitados e diminui o grau de confiabilidade dos mesmos.

Devido a isso, houve necessidade de se efetuar uma abordagem especial nos resultados e
por conseguinte, as analises estatisticas dos resultados n3o puderam ser corriqueiras,
empregadas normalmente com as argamassas de aglomerantes minerais; contudo,
demonstrou-se que os dados foram validos para o procedimento adotado e que, dentro de
certos parametros, a confiabilidade dos resultados situam-se dentro dos parametros
necessérios a uma abordagem cientifica.

3.7 ABORDAGEM ESTATISTICA DOS ENSAIOS

Desde os ensaios preliminares notou-se uma dispersdo nos resultados, maiores que as
preconizadas em normas. Apos varios testes e inimeras tentativas visando a realizagédo de
moldagens rigorosamente idénticas, onde desde as quantidades dos materiais envolvidos,
até as condigdes como eram realizados os ensaios, notou-se que o problema, embora
minimizado, persistia.
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Em uma andlise mais pormenorizada do problema verificou se que a unica varidvel capaz
de influenciar esta dispersio era a etapa final de homogeneizagdo da massa fresca do
composito, e seu langamento nas formas. Todas as outras etapas foram realizadas com o
maior rigor possivel. Um incremento maior no rigor, nas Ultimas etapas, demandaria um
custo elevadissimo pela necessidade de se mecanizar o processo e, pelos motivos ja
comentados, ndo foi possivel ser realizado € s6 se poderia minimizar os problemas caso se
dispusesse de equipamentos especiais.

Como ndo haveria meio possivel de se reduzir essa dispersdo, optou-se por uma
abordagem estatistica diferenciada dos métodos tradicionais, em que foi assegurado um
valor minimo que pudesse estar dentro do nivel de confian¢a adotado em norma.

3.7.1 Desvio relativo maximo

Como n3o ha norma disponivel para ensaiar especificamente as argamassas poliméricas
celulares, optou-se por adaptar as normas existentes para argamassas de aglomerantes
minerais e usar seus procedimentos, no que fosse possivel, no estudo desse novo
material.

Um estudo da norma NBR-7215%, que discorre sobre a determinagdo da resisténcia a
compressdo de argamassas normais de cimento Portland, verifica-se que o lote padrao de
ensaio é de 4 corpos de prova. Dos resultados de seu ensaio € calculada uma resisténcia
média cuja veracidade é testada pela determinagdo do desvio relativo maximo,
determinado mediante o caicuio do valor absoluto da diferenca entre o valor médio obtido
no ensaio e os valores individuais de cada um dos corpos de prova.

Segundo essa norma, caso o valor do desvio relativo méaximo for superior a 6%, &
calculada uma nova média, desconsiderando-se do corpo e prova discrepante. Novamente
& testado um novo desvio reiativo maximo e, se este novamente apresentar valores
superiores a 6%, 0 ensaio & desconsiderado e deve ser totalmente refeito. (Equacéo 3)

X;-X
Biass = l—l___—)x 100 onde: (5)
X
Dy = Desvio relativo méximo (em %)
X; = Valorindividual do resultado de um unico corpo de prova
X =Valor médio dos resultados obtidos

% NBR 7215 - Cimento Portland - Determinac&o da resisténcia a compresséo, S&o Paulo, ABNT, 1996
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EquagAo 5 CALCULO DO DESVIO RELATIVO MAXIMO

Outras normas que regem o ensaio de resisténcia a compresséo de corpos de prova de
argamassas (quer de cal, ou mistas de cal e cimento) dispdem que esses desvios podem
apresentar outros valores. A norma de ensaios de cimento para alvenaria® prescreve
valores de 8%, e a norma de gesso para a construgéoga, 15%.

Um outro dado também que se pode notar & que, caso algum corpo de prova apresente
valores discrepantes, um a cada quatro pode ser descartado sem detrimento ca validade
do ensaio. Assim, caso se tenha uma amostra de 8, 12 ou 16 espécimes por ensaio,
seguindo o mesmo raciocinio, respectivamente podem ser descartados 2, 3 ou 4 corpos de
prova discrepantes; ou seja, dentro de um universo qualquer, podem-se descartar 25% dos
individuos que apresentarem discrepancia maior que a estabelecida no desvio relativo
maximo.

No estudo das normas, nota-se que quanto maior o grau de responsabilidade que uma
argamassa ou concreto deva apresentar, tanto menor seria o desvio maximo admissivel.
Assim, dependendo do grau de responsabilidade da argamassas ou do concreto em
questdo, pode-se adotar um determinado valor de desvio maximo permissivel coerente
com a utilizagdo que se imagina para o compdsito estudado.

No caso das argamassas poliméricas celulares, dadas as suas caracteristicas de
resisténcia mecanica, é possivel se adotar um valor de desvio maximo da ordem de 10%,
visto que esse material, pela ordem de grandeza dos valiores obtidos, nao se presta
diretamente a utilizagdes como elemento estrutural, mas sim de elemento de fechamento
verticais e horizontais (painéis de paredes e forros, além de blocos pré-moldados para
alvenaria ndo estrutural).

Entretanto, mesmo sob essas condigdes, os valores obtidos nos ensaios mecanicos de
resisténcia a compressdo ainda nio se encaixam adequadamente, mesmo que se utilizem
desvios maximos admissiveis da ordem de 10%.

3.7.2 Analise critica dos resultados obtidos

Através do auxilio do Departamento de Estatistica da Universidade Federai de S&o Carlos,
foi realizado um estudo da problematica em questdo que culminou em uma abordagem
mais ampla, onde se testa a validade dos resultados por intermédio de avaliagdes do grau
de confian¢a dos valores finais.

% NBR 10906 - Cimento para Alvenaria - Ensaios, Sao Paulo, ABNT, 1989.

% NBR 12129 - Gesso para Construcdo - Determinacdo das propriedades mecénicas, S&o Paulo, ABNT,
1991.
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Ficou estabelecido que, desde que os valores obtidos nos ensaios ficassem dentro ou
acima de um piso minimo calculado, este piso poderia expressar o valor com o nivel de
acerto desejado e que, mesmo se alguns espécimes atingissem valores bem mais
elevados, poder-se-ia adotar o valor daquele minimo como sendo o valor representativo do
experimento.

No caso das argamassas poliméricas celulares, quando se tenta medir a resisténcia
mecanica de um composito, pode-se analisar qual a resisténcia minima obtida pela
amostra, com o grau de seguranga necessario.

Os valores superiores, ou até mesmo muito superiores, ndo entram necessariamente em
questdo, ja que, para Construgdo Civil, o valor mais expressivo, na enorme maioria dos
casos, € exatamente o minimo de resisténcia mecanica que um determinado tipo de
argamassa consegue obter, ou seja, o limite inferior de confianca para a média
popuiacional, ja que valores superiores, embora mais vantajosos, nao interessam, pois o
minimo esperado é que vai determinar se um dado material vai poder ser empregado em
uma determinada situagdo ou seja, o experimento pode ser analisado pelo seu limite
minimo de seguranca da amostra.

Esse valor pode ser calculado com uma probabilidade de emo ou nivel de confianga
qualquer, dependendo apenas da exigéncia de acerto necessaria ao experimento. Assim,
tomando-se como exemplo a norma NBR 7215%, se o desvio relativo adotado & no maximo
6%, este pode ser entendido, de certa forma, como a probabilidade de erro do experimento
ser de 6%.

3.7.3 Limite inferior e limite superior de confianga

Segundo BIKAL; DOKSUM (1977), em algumas situagbes apenas os valores do limite
superior ou inferior de confianga sdo relevantes para um parametro popuiacional de
interesse. No caso das resisténcias mecanicas a compressao das argamassas poliméricas
celulares, o interesse recai nos valores minimos obtidos pois eles s&o mais criticos para a
utilizacdo da mesma que os superiores; ja no caso, por exemplo, dos valores de absorgéo,
0s superiores despertam maior interesse, pois limitariam muito mais o uso dessas
argamassas que 0s menores.

A forma utilizada para o calculo do limite inferior de confian¢a pode ser visto na Equagéo 6.

% NBR 7215 - Cimento Portland - Determinagéo da resisténcia a compressédo, S&o Paulo, ABNT, 1996
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= S
PlX— boy——= HlZ1-a  onde: (6)
2 +/n
X = média da amostra
ta/’ = quantil da distribuigao ¢-student com n-1 graus de liberdade (valor tabelado'™)
2

= desvio padréo da populacao
= tamanho da amostra
= média da populagdo

R =0

= probabilidade de erro ou nivel de confianga'®’

EQUAGAO 6 LIMITE INFERIOR DE CONFIANGA PARA A MEDIA POPULACIONAL'®
Ja o calculo do desvio padrao pode ser obtido pelo uso da Equagao 7:
> X —X)°

i=l 1

n

EQuacAo7 DESVIO PADRAO DA POPULAGAC'™

b= (7)

Em alguns casos, entretanto, o que interessa € o limite superior de confianga; para isso a
Equacéo adotada é a representada a seguir (Equacao 8):

= S
Plx+t,, —2ulz2l-a (8)
S2 AN
EQUACAO 8 LIMITE SUPERIOR DE CONFIANGA PARA A MEDIA POPULACIONAL
A distribuicdo t-student deve ser sempre utilizada quando o desvio padrao da populagao é

desconhecido e o tamanho da amostra é pequeno, com menos de 30 individuos. Segundo
SPIEGEL(1993), em amostras de tamanho N>3¢, denominadas em estatistica de grandes

1% | ivros sobre estatistica, como COSTA NETO(1977) e KALBFLEISH(1981) trazem esses valores tabelados;
convém notar que para uma amostra de # individuos deve-se utilizar o valor »-/ na tabela.

""" para uma probabilidade de erro de 10% o valor de t oz = 0,05; alguns autores, entretanto, utilizam a
simbologia togs para esse valor (10%); é importante notar que se esta utilizando @/2 por isso 0,05 e n&o
0,1.

192 Eota formula pode ser programada no Microsoft Excel pela seguinte express&o: =AVERAGE(célula 1:célula
n) — célula do valor t-student com n-1 graus de liberdade * célula do desvio padrio / sqrt(niimero de individuos
da amestra) - Convém notar que esta & a sintaxe para o software na lingua inglesa.

195 o desvio padrio & calculado no Microsoft Excel pela formula: =STDEV(célulal, célula2,...) - Também
neste caso, esta € a sintaxe para o software na lingua inglesa.



amostras, as distribuicdes amostrais sd0 aproximadamente normais, fornando-se a
aproximagdo meihor com o crescimento de N. J& para amostras de tamanho N<30,
denominadas pequenas amosfras, essa aproximagdo ndo € boa e toma-se pior com o
decréscimo de N.

Assim, se em um dado ensaio forem obtidos resultados dispersos, como o descrito pelo
Grafico 7, pode-se ainda validar 0 experimento, mesmo com a grande dispersdo dos
resultados pelo uso do critéric de estabelecimento do limite inferior (ou superior conforme o
caso) de confianc¢a do experimento.

0.0 10 2.0 30 4.0 5.0 6.0 70

s

Z e v A W N =

GRAFICO7 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO.
Dados reais, obtides experimentalmente

Pelo caiculo da média simples desses valores mosirados, obtém-se o valor de 4,93 MPa
(barra vermelha do gréafico em questdo). Esse nimero, entretanto, ndo representa um valor
confiavel pois hd uma alta dispersdo dos resultados. Contudo, se esses dados forem
pensados a partir de seu minimo, pode-se garantir que, para esse experimento, todos os
valores, sem exce¢do, s8o iguais ou superiores a 3,92 MPa.

Caso se adote uma probabilidade de erro da ordem de 10% e se utilize a formula descrita
na Equacdo 6, o valor calculado do limite inferior de confianca fica em 4,10 MPa, ou seja:
com a probabilidade de 90% de acerto, para esse caso mostrado especificamente, o valor
estimado da resisténcia mecanica a compressdo é de 4,10 MPa.

Embora possa transparecer, em estatistica & errado pensar que “tudo & possivel’. As
ferramentas estatisticas possibilitam controlar, entender e quantificar melhor os resultados
de ensaios; contudo, esses devem ser feitos necessariamente no maior rigor possivel para
que sua confiabilidade ndo fique prejudicada e é imprescindivel que as mesmas
abordagens sejam adotadas para todos os ensaios para que esses possam ser
comparados.
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4. ANALISES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

A maioria dos ensaios realizados foram feitos no Laboratorio de Construgao Civil, do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da EESC-USP de S&o Carlos, SP.

Por ser um laboratério especializado na caracterizacdo de elementos e materiais de
Construgcdo Civil, grande parte da infra-estrutura de que se necessitou para a
caracterizagdo das argamassas celulares ja estava disponivel ou se péde, com uma certa
facilidade, adapta-la para a realizagao dos ensaios.

Por se tratar de um material novo, e com caracteristicas muito proprias, varios testes,
principaimente no que se refere & caracterizagdo de suas propriedades no estado fresco,
ndo puderam ser avaliados, dado o tempo diminuto de que se dispunha nestas condigbes
pois, segundos apos ter sido misturado, ja iniciava sua polimerizagéo e, se fosse ensaiado,
nao se obteria nenhum resultado que pudesse ser devidamente avaliado nos termos que
as normas prescrevem.

Alguns outros ensaios foram realizados no Laboratorio de Andlises Quimicas e Tecnologia
dos Polimeros no Instituto de Quimica de Sao Carlos, contando com a colaboracao dos
técnicos e docentes deste instituto.

4.1 COMPORTAMENTO DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS

\As argamassas poliméricas celulares possuem excelente adesividade, podendo ser
utilizadas no enchimento de fissuras com grande aderéncia com o material ja existente,
mas exige certos cuidados no preparo dos moldes.
N\
No seu estado endurecido, possui baixo mddulo de deformacéo, apresentando-se muito
mais ductil que as argamassas de aglomerantes minerais, o que pode ocasionar um menor
aparecimento de fissuras por deformacdo do material, entretanto sua resisténcia a
compressdo, de forma global, fica abaixo das apresentadas por concretos celulares de
mesma massa especifica.

4.2 CARACTERISTICAS MECANICAS LEVANTADAS

Neste estudo efetuaram-se trés tipos de ensaios mecanicos: resisténcia a compresséo
axial; resisténcia a tracdo por compressdo diametral e determinagdo do moédulo de
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elasticidade. Esses trés ensaios possibilitam um bom entendimento do comportamento que
um compdsito tem, em face da aplicagéo de esforcos mecanicos.

4.2.1 Resisténcia a compressao

Esse ensaio foi procedido de conformidade com as normas NBR 7215'* ¢ NBR 5739'%,
além das normas complementares correlatas. A partir dele, foi adaptado um procedimento
para se adequar as exigéncias dos compositos poliméricos celulares.

A principal modificagao diz respeito a forma de mistura argamassa & moldagem dos corpos
de prova, conforme ja descrito anteriormente.

Os corpos de prova, foram pesados e medidos para que pudesse ser calculada a sua
massa especifica aparente. Esses corpos de prova foram secos ao ar no interior de sala
climatizada, conforme anteriormente descrita; para que ndo houvesse interferéncia da
temperatura, eles ndo foram secos em estufa até massa constante’®, como determina a
norma para determinagdo da massa especifica.

As medicbes para a determinag@o de seu volume consistiram em trés determinacdes de
seu diametro, e trés de sua altura, para cada um desses espécimes. A meédia de cada uma
dessas trés determinagdes foi utilizada para se chegar ao comprimento € o diametro de
cada espécime. O volume ¢ caiculado peia area da base do cilindro multiplicada pela altura
do mesmo. A relagdo entre a massa do corpo de prova pelo seu volume determinou sua
massa especifica.

Os corpos de prova tiveram suas superficies preparadas por capeamento com enxofre
cerca de duas horas antes de cada ensaio. Apds capeados, eies foram submetidos a
compressdo até seu rompimento, A carga necessaria para OCOrrer esse rompimento e a
forma como este ocorreu foram anotadas.

4.21.1 Variacdo da relagdo poliol/prepolimero

Varias relagdes foram testadas no que diz respeito as porcentagens de poiiol/prepoiimero
da resina em estudo. Como foi dito, com base nos dados fornecidos pelo GQATP

9% NBR 7215 Cimento Portland - Determinag&o da resisténcia a compressao.

NBR 5739 Concreto - Ensaio de compresséo de corpos de prova cilindricos.

08 . 5 s . o
% Em um ensaio exploratério realizado, ficou claro que os corpos de prova submetidos a processos de

secagem em estufa sofriam interferéncias nas suas resisténcias mecanicas devido ao calor; interferéncias
estas que majoravam sensivelmente os valores obtidos nos ensaios posteriores. Como o que se procurou
foi testar condicies de aplicabiiidade em Construcdo Civil, e sabendo-se de antem&o que a secagem das
pecas em estufa dificiimente seria um procedimento adotado em uma escala industrial, optou-se por
ensaiar 0s corpos de prova sob secagem ao ar.
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IQSC/USP, responsaveis pelo desenvolvimento da poliuretana utilizada, a relag@o
estequiométrica (onde cada componente reage totaimente com o outro) seria de 1 parte em
massa de poliol para 2 partes de prepolimero; contudo, resultados melhores foram obtidos
com relagdo a ganhos de resisténcia em dosagens de 1:1,5.

A relagdo estequiométrica tedrica, estava prevista para a reagdo do prepolimero com
apenas 10% de dgua por parte do poliol; na pratica, apés serem analisados esses ensaios
e recalculados esses valores, viu-se que a reagdo estaria consumindo algo em torno de 6 a
7% do poliol, o que equivale a dizer que, nas misturas utilizadas, a relagéo estequiométrica
estaria mais proxima a valores de 1:1,5 (relagdo poliol/prepolimero) do que na
anteriormente calculada.

Embora dosagens de 1:1 apresentem as maiores resisténcias mecanicas as primeiras
idades, foi observado que estas tendiam a diminuir sensiveimente em idades mais
avancadas. O conjunto dos resultados obtidos pode ser melhor apreciado na Tabela 11 e
no Grafico 8.

Neste ensaio, cada lote se compds de 6 corpos de prova confeccionados e ensaiados
conforme a noma NBR 7215 devidamente adaptada as condicdes especiais das
argamassas poliméricas em estudo.

TABELA11 DESEMPENHO A COMPRESSAO DAS-ARGAMASSAS POL!HERICAS c!
VARIAGAO NA RELAGAO ENTRE POLIOL E PREPOLIMERO :

CARGA DE RELAGAO DOS BEREREe Ipabe bos CPs RESISTENCL_A A
LotE MATERIAL INERTE| COMPONENTES 3 NA EPOCA DO COMPRESSAO
(g) DO POLIMERO (glem’) ENSAIO (DIAS) (MPa)

1A 200,0 1:2 1,21 1 3,87
1B 200,0 1:2 1,20 3 418
1c 200,0 1:2 1.19 8 5.27
1D 200,0 1:2 1,20 30 6,03
1E 200,0 1:2 1,20 g0 6,11
2A 200,0 1.5 1,22 1 412
2B 200,0 11,5 1,20 3 493
2C 200,0 1235 1.20 8 542
2D 200,0 116 1,20 30 7,82
2E 200,0 1:1,5 1,20 90 7,83
3A 200,0 1:1 121 1 472
2B 200,0 11 1,20 3 5,96
3C 200,0 1:1 1.20 8 578
3D 200,0 o 1,20 30 4,30
3E 200,0 121 121 90 4,43

Dados obtidos experimentalmente




Os valores mostrados comrespondem a médias simples'” dos resultados obtidos dos
corpos de prova de cada lote. As idades de ensaio estdo rigorosamente dentro do que
prescreve a norma. Todos os ensaios foram feitos pelo autor nas dependéncias do LCC.

Idade dosCPs

1:1 :
: “1dia
GRAFICO8 DESEMPENHO A COMPRESSAO COM RELACOES DOS COMPONENTES DO
POLIMERO E IDADES DIFERENTES.
N

A relagdo 1:1,5 apresenta melhores resultados em termos de desempenho mecanico,
principaimente em idades mais avangadas e, dada a maior quantidade de poliol presente
na mistura, quando ainda em estado fresco, esta apresenta uma trabalhabilidade
sensiveimente maior, tornando possivel a moldagem de corpos de prova com maior
facilidade.

’mNasmatapadoh*ahalho ainda n3o se havia desenvolvide adequadamente a teoria estatistica do limite
minimo de confianga. Enfretanto, por terem sido feitos pelo mesmo pardmetro de andlise dos resuitades
eles pedem ser comparados entre si, desde que sejam vistos mais como uma tendéncia existente sles, e
ndo como um valor absoluto. Essa afirmagiic & correta pois, em outras oportunidades, quando da repeticio
desses ens2ics, esses se mostram com as mesmas caracteristicas.
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Todavia, por ndo haver ainda a certeza de que esta relagdo era a que melhor apresentaria
resultados globais, insistiu-se, no decorrer do trabalho, em um maior aprofundamento nos
estudos das argamassas que tivessem reiagées de 1:2.

Um ponto que convém notar & que a maioria dos corpos de prova se rompem de forma
colunar, o que denota que essas argamassas possuem baixo mddulo de elasticidade.

Seria conveniente, na continuidade desse estudo, contemplar melhor os ensaios € a
analise dos resultados com argamassas com relagdes de 1:1,5 e assim ampliar o
panorama do comportamento das argamassa poliméricas celulares.

Analisando-se individualmente cada uma dessas relagdes e comparando-se seus
resultados vé-se que as taxas de incremento na resisténcia a compressdo dessas
argamassas possuem caracteristicas distintas umas das outras.

Comparando-se os ganhos de resisténcia a compressdo a partir da argamassa ensaiada
com 1 dia de idade; pode-se ver, pelas Tabelas 12, 13 e 14, 0 incremento percentual na
sua resisténcia a compressdo. Denominou-se eficiéncia a compressdo o valor obtido a
partir da divisdo entre o valor da sua resisténcia a compressdo pela densidade do
compésito. Em valores absolutos, ndo se pode comparar a resisténcia de um compésito de
alta densidade com um de baixa. Pelo menor grau de vazios do primeiro, este sempre
apresentara valores superiores em relag&o aos menos densos.

O intuito de analisar esses numeros é o de verficar a resisténcia de um determinado
compésito. Essa abordagem sera mais bem visualizada nas andlises de compdsitos de
densidades diferentes.

TABELA12 DESEMPENHOS COMPARATIVOS DAS ARGAMASSAS'® DE RELAGAO DE

POLIMERO DE 1:2
DESEMPENHO 1 dia | 3 dias | 8 dias |30 dias |90 dias
Valor da resisténcia a compresséo da amostra 3.87 418 527 6,03 6,11
Ganho da resisténcia ( 1 dia = 0% (padrao)) '® 0,0% | 80% | 362% | 55,8% | 90,0%
Eficiéncia a compressao (resist./dens. - MPangldma) 3,20 3,48 443 5,07 5,09

Valores calculados baseados em dados experimentais

' Todas as argamassas descritas nas Tabelas 12, 13 ¢ 14 s&o de 200,0g de calcario e 20% de polimero
109 | 4ade utilizada como padrio para comparacdo com as outras idades.
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TaseLa13  DESEMPENHOS COMPARATIVOS DAS ARGAMASSAS DE RELACAO DE

POLIMERODE 1:1,5
DESEMPENHO 1dia | 3dias | 8 dias |30 dias (80 dias
\alor da resisténcia a compressao da amostra 412 4,93 5,42 7,82 7.83
Ganho da resisténcia ( 1 dia = 0% (padrao)) 0,0% | 19,7% | 31,6% | 89,8% | 90,0%
Eficiéncia a compressao (resist./dens. - MF’alKgIdma) 3,38 411 452 6,52 6,53

Valores calculados baseados em dados experimentais:

Na Tabela 14, observa-se que, a partir do oitavo dia, os valores obtidos nos ensaios a
compressdo passam a ser menores que os obtidos no ensaio realizado com 1 dia de idade.
Provavelmente isso decorre do fato de se ter um excesso de poliol “livre” disperso pela
argamassa, e este passa a reagir com o polimero ja formado, reduzindo sua resisténcia.

TABELA14 DESEMPENHOS COMPARATIVOS DAS ARGAMASSAS DE RELACAO DE

PoLiMERO DE 1:1 _
DESEMPENHO 1dia | 3dias | 8 dias |30 dias |90 dias
\Valor da resisténcia a compress3o da amostra 472 5,96 5,78 430 4,43
Ganho da resisténcia ( 1 dia = 0% (padrao)) 0,0% | 26,3% | 22.5% | 8,9% | -6,1%
Eficiéncia a compressao (resist./dens. - MPaIKgldma) 3,90 497 4,82 3,58 3,96

Valores caiculados baseados em dados experimentais -

Pelo Grafico 9, pode-se melhor observar esse incremento na resisténcia a compressao. A
fungdo das curvas & a relagdo entre o valor da resisténcia a compressdo do ensaio
realizado com n dias de idade pelo valor obtido com a idade de 1 dia.
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GrAFICO® DESEMPENHO A COMPRESSAO COM RELAGOES DOS COMPONENTES DO
POLIMERO E IDADES DIFERENTES.

Embora se note que, até os 3 dias, os compésitos de relagio 1:1 apresentem um
significativo aumento em sua resisténcia, mas, a partir do oitavo dia, seus valores a
diminuem. Com 30 dias de idade, todos os compésitos aparentemente estabilizam sua
resisténcia mecénica a compresséo.

4.21.2 Variacdio na densidade das argamassas

Variando-se a densidade (ou massa especifica aparente) de uma argamassa, ela vai
apresentar um aumenio de suas resisténcias mecanicas diretamente proporcionais ao
aumento da sua densidade. Quanto mais densa & uma argamassa (e principaimente uma
argamassa celular) tanto maiores serdo as resisténcias mecénicas conseguidas,
simplesmente por se ter um volume menor de vazios no seu interior.

Na Tabela 15 sdo apresentades os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo
obtidos a partir de corpos de prova de densidades diferentes. Em todos os casos,
adicionou-se 20% de polimero na relacdo 1:2 (poliol/prepolimero) a carga, sendo que esta
variou entre 100,0g e 275,0g. Os corpos de prova foram ensaiados com idade de 30 dias.
Os valores se referem a médias de 6 corpos de prova por lote'” e esses foram
acondicionados até o ensaio nas mesmas condigdes descritas no item anterior.

110

Ainda aqui ndo havia sido usado 0 método estatistico de aumento da confiabilidade dos resultades pela
adoc&o do limite minimo de confianga. {ver item 3.5 do capitulo anterior).
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TIPO DE MASSA DO CP
ARGAMASSA'" (@) {MPa) (g/em’) {(MPa/Kg/dm®)
100 20% 1:2 124.8 1,12 0,68 1,65
12520% 1:2 145,1 1,50 0,74 203
150 20% 1:2 174,8 2,09 0,94 2,22
175 20% 1:2 203,7 2,48 1,02 2,44
200 20% 1:2 2326 5,61 1,21 4,64
225 20% 1:2 2642 7,49 1,35 5,55
250 20% 1:2 2868 11,31 1,46 7,75
275 20% 1:2 9,48

A coluna eficiéncia, com valores expressos em MPa/Kg/dm®, se refere a relagdo entre a
resisténcia a compressio de uma determinada argamassa e sua densidade. Isso se faz no
intuito de se estabelecer um parametro de comparagdo entre argamassas de densidades,
relagdes poliol/prepolimero e taxa de polimero diferentes. O Gréfico 10, a seguir, mostra os
valores de resisténcia a compressfo, de massa especifica aparente ¢ da densidade de

cada um desses lotes.
i .ﬁAjmb.da-m(aiciamia) ——-ﬁgmdeam(m comp.)

— 20

GRrRAFICO 10 DESEMPENHO A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS DE
DENSIDADES DIFERENTES (REC-01)

" Conforme notaggo discutida no item 3.2.1.
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Chamou-se de curva de ajuste a curva que melhor modela os resultados dos graficos de
resisténcia a compressdo e da eficiéncia da resisténcia a compressédo pela densidade do
compdsito. Utilizou-se dessas curvas de modelagem para melhor visualizar o
comportamento das propriedades dessas argamassas, tecendo-se de maneira mais clara a
relagdo entre os varios valores obtidos dessas propriedades.

Com relagdo as caracteristicas da conformagdo de sua ruptura, os corpos de prova de
maior massa especifica aparente (com 250,09 e 275,0g de carga mineral) tiveram por
caracteristica um rompimento cdnico ou conico/cisalhado; ja os de menor massa especifica
foram na sua maioria colunares com uns poucos cisalhados.

Com a mudanga da formulagdo do polimero, um novo ensaio foi realizado com o intuito de
aferir se os resultados das amostras elaboradas com essa nova formulagdo divergiam dos
resultados apresentados acima.

A nova formulag3o do polimero (REC-02) reduziu seu poder de expans&o; assim, nao foi
possivel realizar amostras com 100,0 e 125,0g de carga pois, nessas quantidades e com
20% de polimero, estas formavam argamassas que ndo preenchiam o volume total do
molde.

Os resultados obtidos neste novo ensaio podem ser vistos na Tabela 16. Todos os corpos
de prova foram moldados com 20% de polimero na sua composigdo. Cada lote foi
composto por 12 corpos de prova; para efeito de comparacdo, ndo se usou a teoria do
limite minimo de confianga (item 3.5) tal qual ocorreu com o ensaio descrito na Tabela 15.

O numero maior de corpos de prova foi proposto para se verificar se a dispersdo dos
resultados deste novo ensaio ocasionaria efeitos sensiveis nos valores das médias em
comparag¢do com as anteriores.

TaBeLA16 DESEMPENHO A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS ¢/
VARIAGAO NA MASSA ESPECIFICA APARENTE - FORMULAGAC REC-02
TIPO DE MASSA DO CP |RESIST. ACOMPR.| MASSA ESPECIF. EFICIENCIA

ARGAMASSA (9) (MPa) (g/cm?) (MPa/Kg/dm®)
150 20% 1:2 176,7 1,99 0,90 2,21
175 20% 1:2 205,0 2,49 1,04 2,40
200 20% 1:2 236,4 5,68 1,20 474
225 20% 1:2 263,5 7,16 1,34 5,35
250 20% 1:2 287,9 11,25 1,47 7,66
275 20% 1:2 3174 15,43 1,62 9,53

Dados obtidos experimentaimente
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Na comparagdo dos valores deste novo ensaio (Tabeia 16) com o anterior (Tabela 15),
pode-se notar que ndo houve variagéio aprecidvel no comportamento do novo polimero; ao
contrério, os valor da resisténcia a compressdo do traco 175 20% 1:2 e o valor da média
das massas dos corpos de prova para 0s fracos de 275 20% 1.2 revelam 0s mesmos
nimeros. Os demais valores ndo apresentam variagdes que possam mostrar que a nova
formulagdo (REC-02) possui um comportamento, com relagéo & resisténcia a compresséo,
diferente da formulagéo anterior (REC-01).

Para se expor methor essa afirmativa o Grafico 11, abaixo, mostra os valores obtidos neste
Novo ensaio.

@5 Resisténcia a compressio A - —zi— Eficiéncis a compresséo
_ o m——Ajusta de curva {eficiencia) ———Ajuste de curva {res. comp.)
SR e e B e S g
16.0

140 1
12.0

10.0

Carga 15020 17520 200-20 225-20 250-20 27520

GRAFICO 11 DESEMPENHO A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS DE
DENSIDADES DIFERENTES (REC-02)

Além das barras representando os valores de resisténcia a compressdo observados e da
curva da eficiéncia das amostras, podem-se notar duas outras curvas de referéncia, tanto
com relacdo aos valores da resisténcia, quanto da eficiéncia a compress8o. Essas curvas
sdo ajustes das curvas das funcdes polinomiais dos valores obtidos que melhor representa
o comportamento dos resuitados da amostra. Seu uso se da apenas no intuito de meihor
visualizar os comportamentos desses dados.

4.2.1.3 Variag3do no teor de polimero no compésito

Os compésitos de cimento Portland tendem a ser mais resistentes conforme se aumenta o
teor de cimento no seu traco. No caso das argamassas poliméricas celulares, o que se
observa é exatamente esse tipo de fendmeno, ou seja: quanto maior a porcentagem de
polimero em uma mistura, tanto maiores vio ser as resisténcias mecanicas observadas.
Paralelamente a isso, por ter uma maior quantidade de polimero em sua massa, s corpos



de prova desses compdsitos tendem a ser mais impermeaveis e sofrem uma menor
retracdo’".

E facil reconhecer um corpo de prova de trago mais elevado de polimero, pois apresenta
uma textura superficial muito mais lisa e uniforme que os de tragos mais pobres. Devido a
terem sido usadas folhas de acetato para que a argamassa ndo aderisse as superficies
dos moldes, ao serem desformados e apos retirado o filme, este permanece “impresso” na
superficie do corpo de prova.

Da mesma forma, como foi descrito nos itens anteriores, os corpos de prova, também
neste caso, foram ensaiados lotes de 6 individuos, nas mesmas condigdes ja descritas. Os
valores obtidos estdo na Tabela 17 e seu comportamento pode ser analisado pelo Grafico
12,

" |TaBELA17 DESEMPENHO ACOMPRESSAO C/ VARIAGAO NO TEOR DE POLIMERO NAS
e | A | Junsaa o] PERIos0E | REsETcow. | Encnc,
200 20% 1:2 | 200,0 20 2343 1,20 6,03 5,03
200 30% 1:2 200,0 30 2521 1,35 9,04 6,70
200 40% 1:2 | 200,0 40 2738 1,46 14,97 10,25
Dados obtidos experimentalmente

Os corpos de prova utilizados para compor 0s resultados apresentados na Tabela acima
foram elaborados com 200,0 calcario dolomitico comum e a relagdo entre os componentes
(poliol e prepolimero) foi de uma parte de poliol para duas de prepolimero (1:2), em massa.

Convém notar que ha um ligeiro aumento na densidade desses corpos de prova conforme
aumenta a porcentagem de polimero utilizada na mistura. Em compadsitos ndo expansivos,
isso nio & notado devido ao volume de material fresco utilizado ser sempre o necessario
para o total preenchimento das formas. Ja no caso das argamassas celulares, o volume
total da mistura estudada deve necessariamente ser despejado nas formas, sem sobras.

No Grafico 12, estdo mostrados os valores de resisténcia a compressdo de cada um
desses lotes. Todos os corpos de prova foram ensaiados com 30 dias de idade.

"2 \sor itens 4.4.1 e 4.4.2, deste capitulo.
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GRAFICO 12 DESEMPENHO COM VARIAGAC NO TEOR DE POLIMERO.

Nota-se que ha uma grande diferenga entre os resuitados, com um aumento consideravel
de ganho de resisténcia mecanica proporcional com o aumento da porcentagem de
polimero na mistura.

A forma de ruptura desses corpos de prova também variou conforme a porcentagem de
polimero: porcentagens mais altas tenderam a apresentar rupturas conicas; as mais baixas,
colunares.

Analisando-se os dados obtidos, pode-se notar que o aumento da porcentagem de
polimero na argamassa faz com que haja um aumento bastante considerdavel nas
resisténcias mecanicas a compressdo. A Tabela 18 demonstra meihor essas observagdes:

DESEMPENHO
[Valor da resisténcia a compress3c da amosira

fcanho da resisténcia  20% = 0% (padrao))

Fator de eficiéncia (resisténcia/densidade - MPa/Kg/dm®)

14,97
148,3%

Pela tabela acima, pode-se observar que um aumento de 50% da taxa de polimero causa o
efeito de um aumento de 50% na sua resisiéncia a compressdo, e um aumento de 100%



do polimero inicial eleva a sua resisténcia a compresséo a niveis 150% maiores, o que ¢

extremamente relevante caso se queira produzir compositos leves e ainda resistentes'™.

4.2.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

Nesse ensaio foi utilizada a norma NBR 7222'"*. Além dos valores apresentados no item
3.4, Tabelas 7 e 8 e Gréficos 3, 4 e 5, posteriormente foram efetuados ensaios em que se
investigou o comportamento mecanico de compoésitos com variacdo na densidade e no teor
de polimero, como pode ser observado na Tabela 14.

Cada amostra contou com 3 corpos de prova, com idades de 30 dias e foram ensaiados
conforme prescreve a norma citada.

TABELA1S DESEMPENHO A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL DOS CORPOS DE
' PROVA DE ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES

compmro | AR W | potineng | At | massa | DA< | R
200 20% 1:2 | 200,0 20 30,0 2329 1,29 0,43
25020% 1:2 | 2500 20 375 2868 1,46 0,75
15030% 1:2 | 1500 30 25 181,6 1,08 0,27
200 30% 1:2 | 200,0 30 30,0 2516 1,39 0,82
250 30% 1:2 | 2500 30 355 2918 1,61 1,36
150 40% 1:2 | 150,0 40 25 199,4 1,12 0,47
200 40% 1:2 | 2000 40 30,0 2683 1,48 154

* As cargas 150 20% 1:2 e 250 40% 1:2 ndo podem sex adequadamente moldadas e nio entraram

nesta avaliagio - Dados obtidos sxperimsntaimente

Como seria natural, o rompimento dos corpos de prova pelo ensaio reveiou que os de
menor densidade possuem uma grande concentracdo de células em seu interior, células
gue, para uma mesma quantidade de carga, diminuem o seu tamanho proporcionaimente
ao aumento do teor de polimero na argamassa. Fixando-se um determinado teor, por
exempio o de 30% de polimero, as argamassas comegam a apresentar uma textura mais
lisa em seu interior causada pela diminuicdo do didmetro das céiulas de gés.

Apenas em um unico exemplar (de 250,09 de carga com 30% de polimero) se pode
observar uma falha na homogeneidade da argamassa, com uma mancha escura em seu
interior, 0 que revela que provavelmente a massa fresca ndo houvesse sido corretamente

"3 Ver item 5.2.1.

" NBR 7222 Argamassas de concretos - Determinacdio da resisténcia a fragdo por compressdo diametral de
corpos de prova cilindricos



misturada; entretanto, o valor de seu rompimento ndo se mostrou comprometido por esse
fato.

Um outro fato que convém comentar é que, devido ao uso das folhas de acetato para
facilitar a desmoidagem, a superficie exposta revelada no interior da argamassa é
muitissimo maior que a que se apresenta em seu exterior, esta Ultima visiveimente muito
mais fechada que a primeira. Isso faz pensar se os ensaios de absorgic de agua n3o
estariam comprometidos, j& que a supeificie extema dos corpos de prova possuem um
recobrimento de polimero que ndo é encontrado em seu interior.

GRAFICO13 DESEMPENHO DA RESISTENCIA A TRAGAO DA ARGAMASSA

Os valores representados acima atestam dois fatos distintos: com o aumento na densidade
dos corpos de prova, estes deixam de possuir um volume muito grande de vazios,
aumentando sua parte “sélida’, o que efetivamente contribui para os ganhos mecanicos.
Isso € particularmente notério na argamassa 250 30% 1:2; ja na argamassa 200 40% 1:2, 0
alto teor de polimero aumenta a resisténcia a trago, pois, embora até contribua para um
leve aumento na densidade do compésito, a taxa maior de agiomerante, que forma um
elevado grau de entrecruzamento, faz com que haja um significativo aumento relativo entre
esta argamassa e a de 200 30% 1:2.

Caso se eleve a taxa de polimero de uma argamassa @ ainda se adicione uma certa
quantidade de fibras, fatalmente se obterd um excelente compésito de alta resisténcia
mecanica, principaimente a trago.

4.2.3 Mdbdulo de elasticidade

Este experimento foi elaborado tomando-se por base as normas NBR 8522 Concreto -
Determinagdo do modulo de deformacgdio estdtica e diagrama tensdo/deformaglio, e as
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normas americana ASTM D695 - Standard test method for compressive properties of rigid
plastics e D3410 - Standard test method for compressive properties of polymer matrix
composite materials with unsupported gage section by shear loading.

Por impossibilidade de o Laboratério de Construgdo Civil fornecer condicées para o
levantamento do modulo de elasticidade das argamassas em estudo, optou-se por utilizar
os equipamentos do Laboratério de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros do
Instituto de Quimica de S&o Carlos.

Por se tratar de equipamento automatizado, especifico para ensaios de corpos de prova
poliméricos de pequenas dimensdes e baixa resisténcia mecanica, poucos ensaios
puderam ser efetuados e os dados mostrados abaixo expressam apenas uma rapida visdo
do comportamento desses compositos frente 4s suas caracteristicas de modulo de
elasticidade.

Basicamente duas linhas de pesquisa foram efetuadas. Na primeira delas levantou-se o
comportamento do modulo de elasticidade entre argamassas com 200,0g de caicario e
20% de polimero nas relagdes 1:2; 1:1,5 e 1:1; a Tabela 20 mostra os resultados obtidos
do primeiro experimento. Na outra, observou-se o comportamento das argamassas com
20% de polimero na relagdo 1:2, variando-se a sua massa especifica; na Tabela 21 sao
apresentados os dados obtidos deste segundo experimento.

TABELA20 MODULODE ELAS‘!'ICIDADE DASARGAMASSAS DE RELAGAO DE PoUMERo

DIFERENTES pct SL e )
TENSAO DE RUPTURA ALONGAMENTO MODULO DE
TIPODEARSAMASSA (MPa) %) ELASTICIDADE (MPa)
200 20% 1:2 4,51 8,2% 112,2
200 20% 1:1,5 5,70 7.7% 118,6
200 20% 1:1 4,05 8,9% 127.,5

Dados obtides pele GQATP/IQSC-USP

A’S‘A porcentagem de alongamento foi da mesma ordem de grandeza para todas as
argamassas; entretanto, nas argamassas de relagdo de polimero de 1:1,5 ha um discreto
aumento nesses valores.
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GRAFiIcO 14 DESEMPENHO DO MODULO DE ELASTICIDADE DAS ARGAMASSAS PADRAO COM
RELAGOES DE POLIMERO DIFERENTES

Analisando-se o Grafico 14, novamente se nota que ha um pequeno ganho de resisténcia
nas argamassas de relagdo 1:1,5. J& o méduio de elasticidade tem um aumento discreto
conforme se aumenta o teor de poliol em um compésito.

Na tabeia a seguir (Tabela 21), estdo apresentados os resultados das amostras de
argamassas de densidades diferentes.

TENSAO DE RUPTURA ALONGAMENTO HODULO DE
{MPa) (%) ELASTICIDADE (MPa)
150 20% 1:2 1,99 5,9% 48,4
175 20% 1:2 3,18 5,6% 78,3
200 20% 1:2 5,82 6.1% 111,3
225 20% 1:2 6,20 7.6% 1276
250 20% 1:2 12,54 10,0% 160,2
275 20% 1:2 16,87 12,2% 165,8
dados obtidos pelo GOATPAQSC-USP L

No caso de argamassas de densidades diferentes, tem-se uma mudanga visivel nos
valores expressos dos moéduios de elasticidade de cada amostra, que aumentam com o
aumento da densidade como se pode observar pelo Gréfico 15. g

N
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GrAFICO 15 DESEMPENHO DO MODULO DE ELASTICIDADE DAS ARGAMASSAS DE
DENSIDADES DIFERENTES

Pelos numeros apresentados, as argamassas poliméricas celutares possuem médulo de
elasticidade baixo. Devido a isso, pode-se afirmar que essas argamassas s30
potenciaimente interessantes em aplicagdes onde o aparecimento de trincas e fissuras,
devido a problemas de contracfio e retrag8io, possam ocorrer.

4.24 Comentérios sobre os resultados mecanicos obtidos

Pelas caracteristicas levantadas, j4 se pode concluir que as argamassas poliméricas
celulares ndo se prestam a certas condigdes que envolvam grandes esforgos mecanicos:
contudo, para os usos que j& comentados no decorer deste trabalho, como pegas pré-
moldadas para vedagdo, placas de forro, enchimentos e outras utilizacdes que envolvam
niveis moderados a esforgos mecanicos, as argamassas poliméricas celulares poderdo
atender com vantagens a maioria dessas aplicag3es.

4.3 CARACTERISTICAS FiSICAS LEVANTADAS

Os ensaios que serdio descritos a seguir foram feitos visando a um compiemento na
caracterizacdo desse compésito. Os ensaios elaborados para determinar as caracteristicas
fisicas do material sdo os que mais se utilizam para caracterizar materiais de Construcdo
Civil. Lange de se fechar um assunto, nesses ensaios procurou-se mais uma visdo gerai do
comportamento das argamassas do que se chegar a um conhecimento mais aprofundado.
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4.31 Retragdo as primeiras idades (até 30 dias)

Este ensaio baseou-se na norma NBR 8480 - Argamassas endurecidas para alvenaria
estrutural - Retragio por secagem. Na impossibilidade de se moldarem corpos de prova
prismaticos, foi necessdrio que se adaptassem os ditames da norma as configuragées dos
corpos de prova de que se dispunha; no mais, toda a etapa de medigdo da retragdo dos
corpos de prova foram os especificados.

Para se conseguir medir as retracdes, foi utilizado o dispositivo mostrado na Figura 13
dotado de um micrometro com precisdo de 0,002mm. Nele, 2 base que contém o
micrdmetro € previamente posicionada e fixada em uma altura em que se possam encaixar
e medir todos os corpos de prova durante o decorrer do ensaio, o qual leva vérios dias. Os
corpos de prova sdo colocados na vertical, entre os apoios do suporte e do micrdmetro e,
nesta posicdo, foram realizadas as leituras.

Nas medigdes, os corpos de prova eram
, posicionados e girados até se obter a menor
medida encontrada, gue entdo era anotada. Essa
orientacéo serve para que, caso as exiremidades
metalicas nZo se encontrassem perfeitamente
uniformes, o que efetivamente ocorreu em alguns
¥ espécimes, se tivesse um parametro que evitasse
a medi¢do com efro.

Cada corpo de prova foi medido e pesado uma
vez por dia, durante um periodo de 30 dias.

Embora todo esse processo tenha sido feito em
sala climatizada sob condi¢cbSes moderadamente
controladas (temperatura de cerca de 21°C +/-3°C
e umidade relativa do ar em torno de 50% +/-
10%), nas Ultimas medigdes, percebeu-se que os
corpos de prova estavam sofrendo influéncia da
temperatura ambiente e ndo mais estavam se
retraindo perceptivelmente, mas sim, variando
sua dimensdo longitudinal em decorréncia da
variagdo térmica.

e,

FicurA13 CONFIGURAGAO UTILIZADA PARA A MEDIGAO DA RETRAGAO LINEAR DAS
ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES

Na impossibilidade de se moldarem corpos de prova prisméticos das argamassas
poliméricas celulares', optou-se por realizar o ensaio de retrag&o elaborando corpos de

"5 Conforme especifica a norma de retragso.
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ensaio pela unido de dois corpos de prova moldados pelas formas de argamassa. Esses
corpos de prova foram colados dois a dois pelas suas extremidades com cola epoxi
(araldite) e receberam, em sua extremidade livre, apoios também colados, necessarios
para que o novo corpo de prova pudesse ser ensaiado no apareiho de medicdo.

Nessa nova configuragdo, os corpos de prova ficaram com tamanhos de cerca de 215 mm,
contando-se a partir das extremidades dos apoios, um pouco menores do que descreve a
norma. Mas sabendo-se que esta tem por objetivo final fornecer um percentual de retracdo
e nd3o um namero absoluto, o tamanho do espécime ndo causaria influéncias nos
resultados. A Figura 14 demonstra a configuragdo proposta do corpe de prova para o
ensaio; convém notar o apoio colado ao corpo de prova, elaborado a partir de uma esfera
de rolamento colada a uma base, onde se usou uma porca de ago.

Ficura14 DuPLA DE CORPOS DE PROVA 50X100mm PREPARADOS PARA ENSAIO DE
RETRAGAO LINEAR

O preparo dos corpos de prova se iniciou a partir do momento que foram desformados.
Conforme foram sendo produzidos os lotes, estes permaneciam em banho térmico por um
periodo de 90 minutos e, depois de desformados, foram colocados em uma camara de
vacuo por um periodo de 45 minutos. Isso se fez necessdrio para que os espécimes
pudessem liberar o excesso de agua de seu interior j4 que, em um ensaio preliminar, o
excesso de agua afetou negativamente a colagem dos corpos de prova.

Retirados do vacuo, eles foram colocados alguns minutos sobre toalhas de papel para que
esta pudesse retirar sua umidade superficial €, em seguida, colados entre si por um
adesivo a base de epéxi (araldite) e, uma hora e meia depois, foram colados seus apoios
com superbonder e, depois de fixados, foi reforcada essa unido com um arremate de cola
epdxi.
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O inicio das medigdes se iniciou cerca de 2 horas e meia depois de desformados (4 horas
depois do inicio de sua produgdo) e essas medigoes foram repetidas diariamente por um
periodo de 30 dias. A Tabela 22 mostra os resultados obtidos

TABELA22 RETRAGAO DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES COM RELACAO DE
POLIMERO DE 1:2.

TPO DE COMPR. RETRAGAO | VALORESDA | MASSA | PERDADE| %DE
ARGAMASSA | INICIAL (mm)| MAXIMA (%)| RETRAGAO | |NicIAL''® |MASSA (g) |PERDA (%)
(mm/m) (q)
200 20% 2139 0,18% 15 510,0 328 6,43%
250 20% 2141 0,14% 1,3 611,2 30,1 4,92%
150 30% 2152 017% 1.5 410,1 314 7,66%
200 30% 2143 0,13% 1,0 540,1 26,1 4.83%
250 30% 215,4 0,10% 1,0 606,2 12,8 211%
150 40% 2153 0,15% | 438,7 28,6 6,52%
200 40% 214,5 0,29% 2,4 565,6 17,4 3,08%

Dados obtidos experimentalmente.

Por sua polimerizacdo ser uma reacgdo exotérmica e por ter-se utilizado do artificio da
polimerizagdo em banho témico a 60°C, as argamassas demandam um certo tempo até
que estabilizem sua temperatura intema com a temperatura ambiente. Foi notado que esta
estabilizacdo so é conseguida em periodos superiores a 4 ou 5 horas. Assim, a diferenca
entre a medicdo inicial e a feita com 1 dia sofre influéncia tanto da retragdo caracteristica
da argamassa, quanto uma retracdo térmica do material.

Caso se adote, como inicio de ensaio, argamassas com um dia de idade, pode-se garantir,
desde que estas permanecam em temperatura e unidade controladas, que as retragdes
observadas nessas condicdes sd3o apenas influenciadas pela retragdo natural do
compaésito.

O Gréfico 16, na seqliéncia, mostra as curvas de retragdo a partir do dia em que as
argamassas foram elaboradas. A curva da argamassa 200 40% 1:2 é mostrada em
separado, no Grafico 17, devido a problemas na escala que os valores atingiram.

""® Na massa inicial estdo sendo computados. a massa dos corpos de prova recém obtidos, a massa dos

apoios de aco das extremidades e a massa da cola utilizada para a unido dessas partes.
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GRrAFiICO 18 CURVAS DE RETRAGAO DAS ARGAMASSAS DE DENSIDADES E PORCENTAGENS
DE POLIMERO DIFERENTES
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GrAFICO 17 CURVAS DE RETRAGAO DAS ARGAMASSAS DE DENSIDADES E PORCENTAGENS
DE POLIMERO DIFERENTES

Para um meihor entendimento, manteve-se a mesma escala dos graficos e, no segundo,
algumas curvas foram preservadas para referéncia.
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Provavelmente pela quantidade de massa fresca e pela aita porcentagem de polimero da
argamassa 200 40% 1:2'"", este compésito teve um comportamento bastante diferente das
outras argamassas, sobretudo quanto a sua retragdo nos dois primeiros dias.

Com relacdo & perda de massa sofrida durante o ensaio de retracfio, os valores do Gréfico
18 mostram que, para um aumento de densidade, tem-se um declinio na perda de massa
sofrida pela amostra; 0 mesmo ocorre com 0 aumenio da porcentagem de polimero no
compdsito que, quanto maior, menor & a perda.

40.0%

GRrRAFICO18 PERDA DE MASSA DAS ARGAMASSAS DURANTE O ENSAIO DE RETRAGAO

NOTA: Para efeitc de proporcionar uma melhor visualizacdo do gréfico, a ordem dos valores de
guantidade de carga foi invertidas com relac3o ao que estava se adotando até aqui.

Apenas para fomnecer uma visdo quantitativa deste comportamento, o quadro em seguida
(Tabela 23) traz alguns valores da retragdo de compdsitos na construcdo civil. Eles foram
obtidos a partir de consultas & bibliografia € também através de contatos pessoais com
profissionais da area. N&o cabe aqui colocar uma lista infindavel de materiais e, sim,
promover aigum parametro de referéncia.

"7 Argamassas com 200,0g de carga, 40% de polimero e relacdo de componentes do polimero (policl e

prepolimero) de 1:2, conforme notagdo apresentada no item 3.2.1
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TABELA23 VALORES DE RETRAGAO DE ALGUNS MATERIAIS DA CONSTRUGAO CIVIL
COMPOSITO VALOR DA RETRACAO

Pasta de cimento Portland (CP 1l E) entre 0,10 e 0,15%

Argamassa normal de cimento entre 0,08 e 0,12%

Argamassa de cimento e areia (trago 1:4) entre 0,09 e 0,13%

Argamassa de cimento, cal hidratada e areia (trago 1:0,5:5) entre 0,08 e 0,13%

Argamassa de cimento, cal e areia (trago 1:3:12) entre 0,05 e 0,07%
Argamassa polimérica celular padrao (traco 200,0 20,0% 1:2) aprox. 0,18%
Argamassa polimérica celular padro (trago 250,0 30,0% 1:2) aprox. 0,10%

\\

N Desse experimento pode-se concluir que o desempenho global das argamassas
poliméricas quanto a retragdo é bom, pelo que se pdde levantar na bibliografia e em
catalogos técnicos de produtos similares. Se for descontado o primeiro dia das medigdes,
quando a argamassa ainda estava sob influéncia da retracdo témmica, os valores s&o ainda
mais favoraveis, revelando retragdes inferiores a varios dos produtos similares encontrados
no mercado.

4.3.2 Absorgao de agua

Para este ensaio, foi consultada a norma NBR 9778 Argamassas e Concretos Endurecidos
- Determinacdo da absorgdo de agua, indice de vazios, € massa especifica e dela se
retiraram as diretrizes necessarias para a sua realizacao.

Tal qual o experimento anterior, esta observacdo das caracteristicas de absorgdo de 4gua
das argamassas poliméricas celulares de poliuretana de mamona englobou duas etapas
distintas: na primeira, Tabela 24 e Grafico 19, procurou-se observar o comportamento de
argamassas de relagdes de polimero e densidades diferentes e na segunda etapa, Tabela
24 e Grafico 20, observou-se o comportamento de amostras com variacdo na porcentagem
de polimero. Os resultados podem ser vistos a seguir:
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Tipo de |[Massa doWMassa do{ Teorde | Teor de |Massado|Massade| %em |Densidade|Densidade
compdésito | CP seco | CP seco { umidade | umidade cP agua relagio | (secoao | (secoem
(cargae lac ar (g){em estufaldo CP (g)] do CP | saturado |absorvida| massa |ar) (g/cm®)| estufa)
relagsio) (g) (%) (g) (9) seca (g/em®)
150 1:2 175,2 1740 1,1 0,6% 2358 61,8 35,5% 0,88 0,88
150 1:1,51 1752 1737 1,5 0,9% 236,2 62,5 36,0% 0,89 0,88
150 1:1 1746 173,2 1,4 0,8% 2371 84,0 36,9% 0,88 0,88
200 1:2 2374 236,3 1,1 0,4% 2793 43,0 18,2% 1,21 1,20
2001:1,5§ 2368 2357 1,0 0.4% 2871 514 21,8% 1,21 1,20
200 1:1 | 2351 2333 1,2 0,8% 280,4 47,2 20,3% 1,20 1,19
250 1:2 289,11 2845 48 1,6% 320,8 38,3 12,8% 1,47 1,45
250 1:11,5f 2876 2832 43 1,5% 3134 30,2 10,7% 1,46 1,44
25011 | 289,0 285,0 4,0 1,4% 3133 28,2 9,9% 1,47 1,45
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GRAFICO 19 ABSORGAO MEDIA E UMIDADE MEDIA DAS AMOSTRAS DE ARGAMASSA

POLIMERICA CELULAR

Independentemente das relagdes de polimero presentes em cada grupo, a diferenca tanto
na absorgdo, quanto no teor de umidade dos corpos de prova foi pequena entre si, 0 que
estaria dentro do emo experimental. Testes mais extensos deveriam ser realizados para
aferir se realmente ha influéncia da relagdio de polimero sobre o grau de absorgdo de agua
e o teor de umidade desses compdsitos.

Pela analise dos dados contidos na Tabela 24 e pela observacdo do Grifico 19 pade-se
observar que:
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Naturaimente, por conter um volume muito maior de vazios, as argamassas de
mais baixa densidade tiveram uma absor¢do de agua maior que as de densidades
mais altas (na média, 36% para as com 150,0g de carga, 20% para as de 200,0g e
11% para as de 250,0g)

O teor de umidade, entretanto, variou entre uma densidade e outra. Esse teor ndo
se apresenta de modo linear conforme a variacdo das quantidades de carga das
argamassas, pois se obtiveram os valores mais baixos nos corpos de prova de
200,0g de carga, valores um pouco maiores para os de 150,0g de carga e
sensivelmente maiores nos de 250,0q.

A Tabela 25 expressa em numeros essas duas observagdes:

TABELA 25 TEOR DE UMIDADE DAS ARGAMASSAS

QUANTIDADE DE CARGA 150,0 200,0 250,0
Absor¢do de agua (em numeros absolutos) 36,1% 20,1% 11.1%
Absorcéo relativa (CPs de 200,0g = 1) 1,8 1,0 0,6
Teor de umidade (em numeros absolutos) 0,77% 0,53% 1,50%
Teor de unidade relativo (CPs de 200,0g = 1) 1,4 1,0 2,8

Valores calculados baseados em dados experimentais

Por esses numeros, pode-se notar que:

No primeiro caso, para uma absor¢cdo média de 20,1% nas argamassas de 200,09
de carga, as argamassas de 150,0g absorvem um volume de agua 80% maior, e
as de 250,0g absorvem apenas 60% do volume de agua das argamassas padréo
(com 200,0g de carga e 20% de polimero)

O teor de umidade das argamassas de 200,09 é o menor entre as trés ensaiadas,
sendo que a de 150,0 gramas apresenta 40% mais umidade que a de 200,0g, € a
de 250,0g apresenta 180% a mais de umidade que a de 200,0g.

As argamassas ensaiadas foram todas com porcentagens de polimero de 20%;
obviamente, porcentagens maiores de polimero irdo reduzir essa absorgdo para niveis bem
inferiores, como se pode observar no segundo ensaio realizado expresso na Tabela 26.

Convém notar, entretanto, que este ensaio foi realizado utilizando-se os corpos de prova
anteriormente ensaiados a retragdo; assim, ac invés de se ter um corpo de prova de 50 x
100 mm tem-se agora um de 50 x 200 mm. Esse fato, entretanto, ndo invalida o ensaio, ja
que a norma ndo prescreve um determinado corpo de prova com volume definido; ao
contrario, comenta-se que se pode ensaiar até pedacos de argamassas e concretos. Esses
corpos de prova foram elaborados utilizando-se a resina REC-02.
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Tmamzs BSORGAO DE AGUA DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES COM
e vmkmmmsmmmmsasmm
Argamm IMassa do|Massa do| Teor de | Teor de |Massa do|Massa de] % em |Densidade|Densidade
CP seco | CP seco | umidade | umidade CP dgua | relacdc | (secoao | (secoem
aoar {g)] em |doCP(g)| doCP  |saturado |absorvida| massa |ar) (g/om®)| estufa)
estufa (g) (%) {9 (9) seca (g/cm®)
20020% 1:2] 4765 | 4744 2,1 04% | 54186 | 672 | 142% | 1,21 1,21
25020% 1:2] 580,7 | 5778 29 0,5% | 8591 81,3 | 141% | 148 1,47
150 30% 1:2| 3786 | 3766 2,0 05% | 4441 | 675 | 179% | 096 0,96
20030% 1:2] 5009 | 5014 8,5 17% | 5444 | 430 | 86% 1,30 128
25030% 12| 5929 | 5817 | 1,2 | 19% | 6222 | 405 | 7.0% 1,51 1,48
12540% 1:2| 339,1 | 3363 2,8 08% | 3922 | 559 | 186% | 086 0,86
150 40% 1:2| 4063 | 4059 0,4 0,1% | 4490 | 431 | 106% | 1,03 1,03
20040% 1:2{ 5458 | 5298 | 160 | 30% | 5573 | 275 | 52% 1,39 1,35

GRAFICO 20 ABSORGAO MEDIA E UNIDADE MEDIA DE ARGAMASSAS COM DENSIDADES E
PORCENTAGENS DE POLIMERO DIFERENTES

Comparando-se os resultados deste segundo ensaio com os obtidos no primeiro, pode-se
notar que os valores, para argamassas de mesma configuracdo, sdo pouco inferiores que

dos precedentes, 0 que vem ao encontro com o aumento da qualidade das argamassas
obtidas com a REC-02.
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\Essa melhora na diminuicdo da absor¢do das argamassas pode ser explicada tanto pelo
uso da resina REC-02, que conferiria uma maior impermeabilidade as argamassas, quanto
pelo aprimoramento das condigdes de moldagem, que resultaria em corpos de prova mais
homogéneos e sujeitos a um menor numero de falhas.

4.3.3 Comentarios sobre os resultados fisicos obtidos

Os resultados desta etapa de ensaios de propriedades fisicas revelaram que as
argamassas poliméricas celulares superaram as expectativas iniciais pois, mesmo se
tratando de um material com alto indices de vazios e baixa rigidez, ela apresentou
desempenho superior a muitos materiais de uso comum.

4.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Nao foi o objetivo deste trabalho levantar o comportamento quimico dos compaositos
estudados.

De antemao, ja se sabe que a resisténcia quimica das poliuretanas de mamona é alta,
comparavel, e em muitos casos superior, aos melhores polimeros encontrados no mercado.

Embora se trate de um material leve, de alto indice de vazios, as argamassas poliméricas
celulares devem atender a maioria dos quesitos de resisténcia quimica para materiais de
uso corriqueiro. Evidentemente, um estudo mais aprofundado no futuro revelaria quais as
verdadeiras fronteiras desse material.
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5. COMENTARIOS FINAIS

Sob muitos aspectos, as argamassas poliméricas celulares e principalmente seu agente
aglomerante, o poliuretano derivado do 6leo de mamona, sdo materiais de enormes
potenciaiidades junto & Construgdo Civil. A versatiidade de usos, aliada as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas, o coloca entre os principais materiais
inovadores hoje em dia. Isso é ainda mais potencializado pelas caracteristicas de
sustentabilidade que ele apresenta.

Entretanto, o que se desenvoiveu até aqui em termos de conhecimento e uso desses
compositos e desses aglomerantes ndo é o suficiente para se ter um real dominio do
material; novos estudos relativos ao levantamento das caracteristicas das argamassas
poliméricas celulares se fazem necessarios para se poder objetivar melhor as
necessidades de desenvolvimento.

5.1 PROBLEMAS ENFRENTADOS NA REALIZAGAO DESSE ESTUDO

Como ja foi amplamente comentado ao longo deste trabalho, os problemas decorrentes de
néo se dispor de métodos mecanicos de mistura, reduziram muito o volume e a amplitude
dos ensaios. Os processos manuais de mistura provocaram também o aparecimento de
falhas de moldagem de algum modo que comprometiam a qualidade das amostras.

Sem duvida, as dificuldades de atingir uma boa uniformidade da massa fresca do
compdsito e subseqiiente moldagem e adensamento antes que esta massa iniciasse seu
processo de polimerizagcdo e, por consequéncia, a formagado de pele superficial, foram o

principal fator que gerou uma dispersdo dos dados nos ensaios de resisténcia a
compressao.

5.2 POTENCIALIDADES DAS ARGAMASSAS POLIMERICAS CELULARES

Embora ja de posse de uma ampia gama de dados referentes aos materiais e compadsitos
desenvolvidos, estes ainda carecem de um aprofundamento maior nas suas caracteristicas
fisicas e quimicas para que se possam explicar adequadamente certos comportamentos e
incompatibilidades ainda n&o totaimente entendidos.
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Outros ensaios referentes a determinagéo de condutibilidade térmica, absorgdo acustica,
desprendimento de gases toxicos em situagdes de incéndio'™, condutibilidade elétrica,
entre outros, nio foram visualizados neste trabalho, mas estdo em vias de serem
realizados por outras pesquisas, embora os dados iniciais fomecidos peia equipe do
GQATP-IQSC mostrem que, para alguns desses casos mencionados, as caracteristicas da
espuma de poliuretano vegetal sdo amplamente favoraveis a sua utilizacéo.

Por esses dados ja se pode concluir que compésitos de resina poliuretana de mamona na
forma de espuma rigida, com adi¢do de cargas minerais, se prestam para a fabricacdo de
blocos e chapas pré-fabricados para uso tanto em ambientes moderadamente agressivos,
quanto para necessidades termo-acusticas diferenciadas.

Assim, baseado nos resultados obtidos neste trabalho, pode-se afirmar que as argamassas
poliméricas celulares possuem as caracteristicas necessarias para conformarem blocos
utilizaveis em alvenaria de fechamento ou mesmo para alvenaria estrutural armada.
Também pode-se afirmar que, desde que se faga uso de equipamentos adequados, as
argamassas poliméricas celulares podem ser usadas como argamassa projetada. Em
ambos os casos se beneficiaria de um material leve, de boa resisténcia e de menor
impacto ambiental que os de uso comum atualmente.

5.2.1 Viabilidade dos compésitos poliméricos para a obtencio de pegas pré-
moldadas ou moldadas in situ

Conforme comentado, desde que se tenha meios de aplicar as argamassas ainda frescas
dentro dos moldes, ndo ha o menor problema em utilizar este compésito para a elaboragao
de pegas pré-moldadas pois este material atende aos preceitos que um bom material para

pré-moldados necessita:

e Seu tempo de inicio de polimerizagdo é reduzido, viabilizando-o n&o apenas para
pré-moldados, mas também para ser jactado diretamente sobre superficies.

e Em cerca de 30 minutos ele pode ser desformado, tendo adquirido resisténcia
mecanica suficiente para poder ser manipulado e transportado. Esse tempo de
desforma garante uma aitissima reutilizagdo dos moides.

e Ni&o requer cura Umida ou de outro tipo qualquer, podendo ser estocado sem
maiores problemas.

L artigo de AGNELLI J. A. M. & GALLO J. B. Aspectos do Comportamento de Polimeros em Condigdes de
Incéndio”. In: POLIMEROS: CIENCIA E TECNOLOGIA - ABPol, ano 8, n® 1 - Jan/Mar 1998, pgs. 23 a2 37
trata detalhadamente da problematica do comportamento dos polimeros sob condigdes de incéndio.
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e Algumas horas depois de elaborado, o componente ja pode ser utiiizado pois ja
adquiriu grande parte de sua resisténcia mecéanica final.

¢ E extremamente leve se comparado a outros materiais empregados em pré-
moldados, facilitando o transporte € manuseio das pecas

e O peso préprio do material € pequeno se comparado com sua resisténcia.

e OBS.: Essas caracteristicas contribuem para na possibilidade de utilizar este
compdsito na moldagem de painéis do tipo sandwich (de paredes duplas) em obra,
desde que se tenha em méos equipamentos especificos para tal.

N&o se tem como objetivo deste trabalho o desenvolvimento de aplicagdes para esse

compodsito; contudo, pode-se vislumbrar algumas aplicagbes bastante convenientes para
ele.

A principal seria na forma de blocos, painéis e outros elementos pré-moldados para uso
tanto em fechamentos verticais, como paredes e divisérias, como, para piacas de forros e
até de pisos. Em todos esses casos os elementos atuariam ndo apenas como elementos
de fechamento, mas também como isolantes térmicos e também acusticos.

Se comparadas as resisténcias mecanicas das argamassas poliméricas celulares com
concretos celulares convencionais, pode-se ver que seus vaiores sdo proximos. Como €&
natural, os concretos celulares sdo mais resistentes quando possuem massas especificas
mais elevadas, mas quando esses valores decrescem para 1,2 glcm3 ou menos, os valores
das resisténcias a compressdo passam a se equiparar.

Podem-se notar, no quadro abaixo, os valores obtidos experimentalmente para as
argamassas poliméricas celulares com os valores apresentados pelo catalogo técnico de
um fabricante de concretos celulares convencionais.

As argamassas em questdo sdo as que possuem 20% de polimero em relacédo a carga de
inertes e a propor¢do dos componentes do polimero &€ de 1:2 (poliol/prepolimero). Esta
relacdo € a mais econdmica em termos de custo de produgéo e, por isso, a mais indicada
para fazer frente aos concretos celulares convencionais. Em ambos os casos estdo se
comparando materiais de idades semelhantes: 28 dias para o concreto convencional e 31
dias para as argamassas poliméricas celulares.
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Tmmz?r ' COMPARAGAO DAS RESISTENCIAS A COMPRESSAO DAS mmsas
| CELULARES E CONCRETOS CELULARES CONVENCIONAIS
DENSIDADE | ARGAMASSAS C/ 20% DE | ARGAMASSAS C/ 40% DE | CONCRETO CELULAR
(g/cm®) POLIMERO (MPa) POLIMERO (MPa) CONVENCIONAL (MPa) *
18 154 - 264
1,6 11,3 19,8 16,8
1,5 7.5 15,0 137
1,2 56 12,4 54
1,1 25 9,4 38
1,0 2.1 8,0 2,0
* fonte: Catalogo técnico do cencreto celular Leichtbeton da Leichtbaver

As curvas de resisiéncia para cada um desses materiais sfo diferentes. Apresentam
ganhos maiores nos concretos celulares convencionais, como pode-se ver no Grafico 20
em seqiiéncia, mas nota-se que, para as densidades iguais ou inferiores a 1,2 glcm3,
ambas as curvas possuem valores semelhantes.

Fica l6gico concluir que, assim que for possivel um maior aprofundamento no
conhecimento das cargas mais favoraveis e se puder contar com uma maior eficiéncia no
preparo, de resuitaria em uma melhor eficiéncia mecanica, as argamassas paliméricas
celulares poderdo fazer frente aos concretos celulares convencionais.

|.Argamasn polimérica celular []Concreto celular convenclonat
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GRAFICO 20 DESEMPENHO DOS COMPOSITOS CELULARES

Elementos mais leves, como os blocos do tipo PUMEX ou SIPOREX, com densidades
variando de 0,30 e 0,85 g/cm® também podem ser comparados s argamassas poliméricas
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celulares e, nesses casos, 0s compositos poliméricos sdo bastante vantajosos no que diz
respeito as resisténcias mecanicas, de valores um pouco mais aitos que os apresentados
por esses blocos.

Apenas utilizando-se esses dois exemplos, vislumbra-se uma ampla gama de aplicacdes
das argamassas poliméricas como matéria-prima para a obtengdo de pecas pré-moldadas
leves.

Pode-se, aqui, fazer referéncia ao bloco de argamassa polimérica desenvolvido pela
Thermoblock'"’, empresa americana que desenvoiveu um bloco celular, aglomerado com
polimero, e o estd comercializando como alvenaria de fechamento e alvenaria estrutural
armada para residéncias. Pelos dados colhidos desse fabricante, esses blocos aliam
extrema leveza, bom isolamento térmico e aclstico e podem ser grouteados; podem
também ser revestidos, cortados e montados com extrema facilidade, s&o hidréfobos e
possuem boas caracteristicas de seguranga em condi¢des de incéndio.

5.2.2 Comportamento com relagcdo a transmissdo de calor

Paralelamente ao estudo das argamassas, foi realizado um ensaio simples de desempenho
como isolamento térmico que envolveu o tratamento de coberturas, tanto na forma de
poliuretanas de alta como de baixa densidade.

Utilizando-se telhas de fibrocimento, foi revestida intemamente uma deilas com uma
camada de 1 centimetro de espuma de poliuretano sem adi¢cdo de cargas, uma outra telha
foi tratada superficiaimente com uma camada extema de resina poliuretana de aita
densidade, contendo 10% de diéxido de titdnio, na forma de revestimento e uma terceira
foi ensaiada sem nenhum tipo de tratamento.

As Figuras 15 e 16 melhor demonstram as intervengdes feitas nessas telhas.

"% Ver o site da empresa Thermoblock em http./iwww thermaobiock.com , para maiores detalhes técnicos e

detalhamento construtivo.
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Ficura15 ENSAIO DE DESEMPENHO DE COBERTURAS

A Figura acima representa secdes esquemdticas de uma tetha modulada, sua modulaca@o
real pode ser vista nas fotos abaixo.

FiGURA16 DETALHE DA TELHA COM ESPUMA NA FACE INFERIOR

Em cada uma dessas telhas foram colocados trés termopares para medicdo das
temperaturas na sua superficie interna. Esses conjuntos de termopares foram ligados a um
datalogger CR10 (Campbel Scientific Inc.), que operou como uma estagdo aquisidora de
dados digitais ligada as telhas e a uma estacdo meteoroldgica que monitorou as condicdes
climaticas (temperatura, dire¢do e velocidade do vento, radiag&o solar global, pressao
atmosférica e umidade relativa do ar). As telhas foram dispostas lado a lado, sobre um
suporte de madeira, que teve suas laterais fechadas para simular as condicées de uma
edificacéo.

Este ensaio se realizou expondo-se essas telhas aoc mesmo tempo 2 radiagdo solar global.
Os valores coletados pelos termopares instalados sob as telhas foram medidos a cada 5
segundos e suas médias parciais foram armazenadas a cada 5 minutos.
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De cada telha, foi calculada uma média das trés médias geradas a cada 5 minutos dos
dados colhidos pelos termopares. No Gréfico 21 tém-se também a média de TBS
(temperatura de bulbo seco™) e a média da radiagdo solar global (todas com valores
expressos de suas médias a cada 5 minutos).

Essa estratégia de ensaio pode ser mais bem entendida na obra de VECCHIA(1997). Em
resumo, ela mede, comparativamente, o desempenho das coberturas (ou oufro sistema
qualquer) sob condicdes dinamicas do clima. Assim, pode-se testar em um curto espago de
tempo™' 0 desempenho de um sistema ou subsistema construtivo.
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GrAFICO 21 DESEMPENHO DE COBERTURAS TRATADAS COM RESINA POLIURETANA

Este ensaio foi realizado no dia 28 de dezembro de 1997 em Sdo Carlos, SP (22° 01’
latitude sul a 836 metros do nivel do mar). As condigbes climaticas durante a realizagdo do

120 Qe mediu a “temperatura ambiente” interna ao suporte onde as telhas foram colocadas.
121 5 tempo de um episédio climatico qualquer, devidamente acompanhado e analisado.
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ensaio apresentavam uma nebulosidade média, com nuvens esparsas (pelo grafico da
radiagdo solar pode-se notar a atividade dessas nuvens). O tempo total de ensaio foi de 35
minutos, durante os quais a umidade relativa do ar ficou na casa dos 53% (+/-2%); o vento
permaneceu no quadrante WSW (247° (+/-3°)) com veiocidade de 0,3m/s (+/- 0,1m/s) e a
pressao barométrica se manteve constante em 926 mB.

K Por esses graficos pode-se notar que o desempenho das poliuretanas, principalmente na
forma de espuma, € extremamente favoravel como isolamento térmico, ficando os valores
relativos a temperatura superficial interna muito proximos dos valores da temperatwira do ar
ambiente (TBS).

O tratamento das coberturas com resina de alta densidade contendo adi¢cdes de didxido de
titanio também mostra valores mais moderados de temperatura superficial inferior.

Considerados esses dois processos em um mesmo subsistema de cobertura (resina de alta
densidade com diéxido de titanio na sua face superior e espuma de poliuretano na inferior),
podem-se obter valores ainda mais favoraveis ao conforto témmico, além de prover a
cobertura de um eficiente sistema impermeabilizante.

O uso de dioxido de titanio ou outra carga mineral quaiquer como adi¢gdo nas resinas
utilizadas para impermeabilizagdo e também como isolag@o térmica € de vital importancia
para a protegdo desta resina contra a agdo dos raios UV. Como a maioria dos polimeros, a
poliuretana vegetal € atacada pela acdo do UV, deixando-a quebradica em sua
superficie'”. Assim, qualquer tipo de carga incorporada & resina ainda fresca a protege,
eievando muito sua vida dtil, principaimente em aplicagbes externas ou que venham a ser
sujeitas a grandes niveis de iluminagdo natural, mesmo que refletida.

Particularmente o didéxido de titanio é ainda mais favoravel devido a sua coloragdo branca,
que reflete os raios solares e contribui para uma menor carga térmica na cobertura.

5.3 COMENTARIOS FINAIS E PROPOSTAS PARA NOVAS PESQUISAS

O campo da Construgdo Civil €, cada vez mais, palco de uma intensa busca por novos
materiais. Paralelamente, o setor da Construgdo Civil esta cada vez mais voltado para a
racionalizagdo de sistemas, para o emprego de materiais com maior envolvimento
tecnoidégico e se distanciando da construgdo artesanal, que, embora ainda plenamente

Nz Em um dado experimento, uma laje pré-moldada foi revestida, em sua face superior, com uma placa de
espuma poliuretana de mamona. Apés um periodo de tempo de 60 dias esta se apresentava extremamente
fragil e com uma coloragdo bem mais escura que a inicial, o que demonstra que as espumas deste fipo, se
n&o forem protegidas contra o ataque do UV tendem a se degradar ao longo do tempo.
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disseminada peio nosso pais, principaimente em obras de pequeno porte, vem
rapidamente perdendo for¢a diante de obras de maior complexidade.

O emprego de materiais alternativos, que demandem um menor custo ambiental e que
possuam potencialidades de desenvolvimento, entram nesse contexto de forma bastante
destacada, ja@ que vem atender a uma demanda tecnoldgica e respondem favoraveimente
aos novos anseios de sustentabilidade.

As argamassas poliméricas celulares demonstraram, neste estudo, que s&o vidveis como
materiais para uso em Construgdo Civil, pois, além das caracteristicas propicias ao seu uso
aqui levantadas, possuem uma grande versatiidade e podem, com pouco esforgo, se
adaptar a demandas distintas.

Embora sé se tenha contemplado ensaios relativos as suas principais qualidades
mecanicas, 0 que toma claro que estudos subseqlientes devam ser realizados para se
ampiiar o conhecimento desse material, estes se revelaram suficientemente promissores
para que se diga que este compdsito pode perfeitamente compor ou mesmo substituir
alguns dos sistemas tradicionais que se usa hoje em dia.

Ao longo deste trabalho foi levantada uma série de questdoes que podem vir a completar e
se constituirem novas pesquisas, entre as quais podem-se destacar as seguintes:

e Avaliagdo do comportamento de matrizes poliméricas com poliuretanas de aita
densidade como aglomerante em argamassas e concretos.

e Desenvolvimento de concretos sem finos, com aglomerantes a base de resina
poiiuretana de aita densidade, para uso como filtros de solidos no tratamento de
efluentes domésticos e industriais.

¢« Aprofundamento do estudo das argamassas poliméricas celulares com relag@o (em
massa) poliol/prepolimero de 1:1,5 que, conforme foi levantado neste estudo, € o
mais adequado para se obter compodsitos de meihor desempenho mecanico que os
de relagédo 1:2.

e« Contribuicdo das fibras no desempenho das argamassas poliméricas celulares,
que, pelo ensaio preliminar efetuado, mostraram grandes possibilidades para o
desenvolvimento de uma argamassa celular de bom desempenho mecanico.

e« Estudo mais aprofundado das cargas, minerais ou organicas, possiveis de serem
aglomeradas com as resinas poliuretanas de baixa densidade, além das que foram
contempladas neste estudo.
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e Ainda nesta mesma linha, o estudo sobre o encapsulamento de rejeitos industriais
aglomerados com poliuretana de origem vegetal. Esta proposta & particularmente
interessante pois, sabendo-se de antemao pelas pesquisas ja realizadas, que as
poliuretanas de possuem uma alta resisténcia quimica, rejeitos que normalmente
atacam quimicamente matrizes de cimento podem ser encapsulados com esta
resina poliuretana. Ou, ainda, em utilizagdes onde os aglomerantes minerais néo
possam ser utilizados devido & sua rigidez, como em pisos especiais constituidos
de pneus triturados encapsulados com resina.

e [Estudo do comportamento de compositos poliméricos celulares utilizaveis na
melhoria das condigdes ambientais das edificagdes quanto ao seu isolamento
térmico.

Além dessas possibilidades, poder-se-ia listar uma ampla gama de caracterizagdes e
aplicagdes das poliuretanas de origem vegetal, de alta e baixa densidade, como adesivos;
em impermeabilizacbes; como argamassa injetavel em taludes para a contencao de
encostas e outros elementos estabilizadores; como suportes para a agricultura hidroponica;

em aparelhos de apoio de elementos estruturais; como placas para juntas de dilatagao,
entre muitas outras aplicagdes.

Também seria necessario, para ampliar ainda mais este estudo, a realizagdo de uma
investigagdo no campo das caracteristicas termo-aclsticas bem como os estudos do
comportamento dos compdsitos sobre condigdes de incéndio.

Nio se pode deixar de propor também um estudo que envolvendo um maior
aprofundamento da abordagem estatistica nos ensaios e pesquisas com novos materiais
utilizaveis na Construgéo Civil. Abordagens estatisticas mais elaboradas e voitadas para o
tratamento de dados experimentais, poderiam ampliar o grau de conhecimento € a
complexidade das analises, contribuindo para um maior entendimento dos fendémenos,

reduzindo a necessidade de repetir, além do necessario, ensaios por vezes complexos &
dispendiosos.

Enfim, o horizonte da utilizagio das resinas poliuretanas de origem vegetal em Construgéo
Civil € extremamente vasto, e os estudos ja realizados vislumbraram a imensa gama de
potencialidade que este material pode vir a ter.

Além disso, € um material em constante desenvoivimento, podendo ser formuiado em

inameras variagdes dependendo das necessidades de emprego, o que lhe confere um
carater ainda mais versatil.
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5.4 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho sobre argamassas poliméricas celulares envolveu
alguns aspectos que se revelaram importantes no seu andamento. De inicio tormou-se claro
que o estudo tedrico do uso dos polimeros como aglomerantes em argamassas €
concretos daria a sustentagdo necessaria para que se pudesse desenvolver
apropriadamente os ensaios com as argamassas propostas. '

Ja de posse desse embasamento teodrico, os trabalhos se iniciaram com o levantamento
para definicdo das cargas minerais que poderiam resuitar em compdsitos mais eficientes
para uso em Construgcdo Civil.

Na elaboragcdo das primeiras argamassas testou-se os métodos mais vantajosos para a
obtengao dos corpos de prova. Nesta fase foram empregadas varias técnicas e se tentou
minimizar os problemas de dosagem, mistura, langamento, adensamento e cura dos
compésitos. Um dos problemas que vieram a tona foi a necessidade de adequar as
condicbes de desmoldagem dos corpos de prova a este novo material.

Por fim, este estudo se concentrou no preparo e na elaboracio dos ensaios envolvendo as
argamassas produzidas e na analise dos dados obtidos.

5.41 Resultados

Na etapa experimental, foram abordados basicamente dois aspectos distintos que se
mostram importantes no conhecimento e na utilizagio pratica das argamassas poliméricas
celulares de poliuretana de origem vegetal:

e O primeiro deles diz respeito as caracteristicas das cargas utilizadas para
comporem essas argamassas. Ficou claro que, desde que as cargas utilizadas
possuam pH neutro ou préximo disso e que ndo .sofram nenhum processo de
carbonatagdo, estas, em principio, podem ser utilizadas para comporem
compositos com as resinas poliuretanas vegetais. O problema da carbonatacdo
consome com o CO, gerado na polimerizagdo, produzindo uma argamassa que
nao se expande ou se expande deficientemente; ja o pH, se este ndo estiver
préximo de 7, havera interferéncias na formacdo do polimero, resuitando
compaositos de baixa eficiéncia.

O uso de fibras incorporadas ao compésito induz a um aumento significativo nas
suas qualidades mecéanicas cabendo para tanto se investigar o comportamento
com a utilizac&do de diversos tipos de fibras, vegetais ou sintéticas.
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Outro aspecto diz respeito & qualidade e uniformidade dos compdsitos que, se
forem produzidos por processos mecanicos, garantiriam uma melhor qualidade e
uma menor dispersdo dos resultados, ao contrario do que ocorreu neste trabalho,
onde ndo houve essa possibilidade.

Nos processos manuais é essencial que se garanta uma boa trabalhabilidade na
massa fresca para que esta possa ser adequadamente homogeneizada e também
ser langada os moldes sem que se tenha a necessidade se de adensar a mistura.
O tempo da ultima etapa de preparo da argamassa, como descrito na Figura 9
deve ser o menor possivel para que ndo surjam descontinuidades nos corpos de
prova ocasionadas peia presenca de pele no seu interior.

Do resultado da analise dos dados obtidos dos ensaios das argamassas poliméricas
celulares pode-se concluir que:

Y Das trés relagées entre os componentes da poliuretana, a que melhor apresentou

resultados foi a de 1:1,5, ou seja: uma parte de poliol para uma e meia partes de
prepolimero, em massa. Isso ficou claro nos ensaios da determinagdo das
resisténcias a compresséo.

O ganho de resisténcia dos compositos sofre incremento até os 30 dias, apés essa
idade, a resisténcia tende a se manter (exceto o de relagdo de componentes de
polimero de 1:1, que perde resisténcia a partir do oitavo dia)'%.

O aumento da massa especifica aparente das argamassas poliméricas induz a um
aumento nas suas resisténcias mecanicas e na sua eficiéncia (relagdo entre
resisténcia e densidade).

O aumento do teor de polimero presente nas argamassas também provoca o
incremento das suas resisténcias mecanicas e na sua eficiéncia.

O médulo de elasticidade é comparativamente mais baixo que o apresentado pelas
argamassas de aglomerantes minerais de mesma resisténcia mecanica, revelando
que essas argamassas poliméricas, em comparagdo com as de aglomerantes
minerais, tendem a deformar com maior intensidade antes de se romperem.

~ A retragdo aos primeiros dias € comparativamente igual ou ligeiramente superior

aos apresentados pelas argamassas de aglomerantes minerais.

Devido os compésitos poiiméricos celuiares possuirem um grande volume de
vazios, a absorgdo de &agua dessas argamassas & relativamente alta. Essa
absorc¢do tende a diminuir drasticamente com o aumento do teor de polimero.

2% \ler item 4.3.1.1
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