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RESUMO

A reciclagem e a reincorporacao de um rejeito em um processo produtivo sao
as solugbes mais indicadas para o manejo da grande maioria dos residuos,
reduzindo assim custos, além de preservar recursos naturais ndo renovaveis. A
construcdo civil tem absorvido parte destes residuos, transformando-os em
subprodutos importantes, os quais podem ser igualmente eficientes, além de
ecologicamente corretos. Dentre as aplicagbes mais comuns, destacam-se a
incorporacao de rejeitos em matrizes cimenticias e poliméricas. O concreto polimero,
o qual tem como aglomerante uma resina polimeérica, tornou-se uma boa opcao para
construcdo civil em aplicagcbes onde sdo solicitados alto desempenho mecanico,
durabilidade e cura rapida, propriedades importantes para materiais que visam a
sustentabilidade das edificacfes. Apesar dos j& comprovados elevados valores
mecanicos encontrados nestes compositos, torna-se necessario estimar e adequar
as propriedades de combustibilidade com os tipos de demandas do mercado, pois
tal propriedade pode comprometer sua aplicagdo. Para tanto, esta pesquisa tem
como objetivo produzir compdésitos de concreto polimero de elevada resisténcia
mecanica, durabilidade e resistentes a acdo do fogo. Os compositos serao
produzidos com uma resina poliéster insaturada reciclada a partir do PET, com
incorporacao de residuos industriais, comparando-os com componentes comerciais.
Para tanto, as propriedades dos compdsitos serdao estudadas através de ensaios de
caracterizacdo mecanica, durabilidade e microestrutura, compreendendo: resisténcia
a compressao, resisténcia a tracao na flexado, porosimetria por intrusdo de mercurio
e MEV. Além disso, os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de analise
térmica, com a finalidade de avaliar o comportamento das adi¢Ges frente & acdo do
fogo e sua contribuicdo para a reducdo da flamabilidade destes compositos. Os
resultados obtidos mostraram que, as composicoes com 60% de adicdo de
retardante de chamas residuo apresentaram uma reducdo de 85% em relagédo ao
tempo de propagacdo da chama dos compdsitos sem adicdo de retardantes, bem

COMO um acréscimo na sua resisténcia mecanica em comparacdo aos mesmos.

Palavras-chave: resina reciclada de PET, concreto polimero, cinza volante, alumina

de polimento, combustibilidade.
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A BSTRACT

POLYMER CONCRETE WITH RECYCLED PET RESIN: COMBUSTIB ILITY
INFLUENCE IN ADDITION OF INDUSTRIAL WASTES.

Recycling and the reincorporation of a waste in a production process are the most
indicated for the management of the vast majority of waste, thus reducing costs, and,
of course, preserving non-renewable natural resources. The civil construction has
absorbed these wastes, turning them into important products, which can also be
efficient, and environmentally correct. Among the most common applications, it can
emphasize the incorporation of tailings in cementations and polymer matrices. The
polymer concrete, which binder is a polymeric resin, has become a good option for
construction where are required applications with high mechanical performance,
durability and rapid healing, important properties for materials aimed at the
sustainability of buildings. Despite the already proven high mechanical values found
in these composites, it is necessary to estimate and adjust the properties of
combustibility to the kinds of demands of the market, once this property may
jeopardize your application. Thus, this research aims to produce polymer concrete
composites of high mechanical strength, durability and resistance to the action of fire.
The composites were produced with an unsaturated polyester resin from recycled
PET, with the addition of industrial waste in comparison to commercial items, making
them more attractive economically, and environmentally sustainable. Thus, the
properties of the composites were studied by mechanical tests durability, including:
compressive strength test, tensile strength, mercury intrusion porosimetry and SEM.
Moreover, the samples were tested for thermal analysis in order to know the behavior
of the action items with the fire and its contribution to reducing the flammability of
these composites. The results obtained in the tests described above showed that, the
composites with 60% in addition of waste had a reduction of 85% in the time of
spread of flame, and an increase in its mechanical resistance in comparison to

composite reference, with no addition of retardants.

Keywords: recycled PET resin, polymer concrete, fly ash, alumina polishing,
combustibility.
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1. INTRODUCAO
1.1 Relevancia da pesquisa

A interdependéncia dos conceitos de meio ambiente, salde e saneamento é
hoje bastante evidente, o que refor¢ca a necessidade de integracédo das acbes do
setor da construcdo civil em proveito da melhoria da qualidade de vida. O
desenvolvimento de novos materiais que possuam maior resisténcia, durabilidade e
melhor ciclo de vida esta se tornando uma das principais exigéncias deste crescente

mercado.

Segundo a EPA (Environmental Protection Agency — USA), a avaliacdo do
ciclo de vida é uma das principais ferramentas para avaliar, de forma holistica, um
produto ou uma atividade durante todo o seu processo, deste a extracdo da matéria-
prima, producdo, distribuicdo, consumo, uso até sua transformacdo em residuo
(VIGON et al., 1993). Esta analise envolve ndo somente o impacto que este produto
gera no momento de sua utilizagdo, mas até mesmo a energia que demanda a sua
producdo e transporte (CARMODY et al., 2007). Com base nesta visdo global do
processo, pode-se avaliar a magnitude do impacto gerado e, até mesmo, adapta-lo a

nova demanda de mercado.

O concreto polimero, de sigla PC (Polymer Concrete), pode ser considerado
um exemplo de material com alta durabilidade devido ao fato de apresentar bons
resultados frente a esforcos mecanicos, intempéries e a meios agressivos
(GORNINSKI et al., 2004), reduzindo a necessidade de manutencao,
frequentemente requerida pelo concreto convencional, principio importante na
analise do ciclo de vida de um produto. O concreto polimero, no que diz respeito a
composicdo quimica, difere-se do tradicional pela substituicdo do aglomerante,
cimento Portland, por uma resina que vai polimerizar com o auxilio de aditivos
(UNITED NATIONS, 2002). O PC consiste, via de regra, em agregados ligados por
uma resina polimérica, e suas propriedades estdao diretamente ligadas as
caracteristicas dos seus componentes, como o tipo e quantidade de resina e de

adicoes utilizadas.

Os compdésitos produzidos a partir de matrizes poliméricas podem ser
alternativas eficientes ao uso do concreto convencional e ao aco, produtos que

geram impactos ambientais importantes na sua fabricacéo, além de grande extracéo
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de recursos naturais. Entretanto, os compésitos obtidos com resinas poliméricas
apresentam uma propriedade que limita sua utilizacdo em determinadas aplicacdes
na construcéo civil, a sua combustibilidade (TYBERG et al., 1999; MARIN et al.,
2003; DAVIES et al.,, 2006). Esta preocupacdo se deve ao fato de que o
desenvolvimento e duracéo de um incéndio séo influenciados, entre outros fatores,
pela quantidade e natureza dos materiais combustiveis na edificacdo (IT 02/2001 —

Instrucdo Técnica).

Apesar da intensa aplicacdo do concreto polimero em diversos paises, no
Brasil ele ndo tem tido uma utilizacdo consideravel. Isso se deve, provavelmente, ao
custo do compésito final pela utilizacdo do aglomerante resina e o desconhecimento
de suas propriedades e aplicagcbes (GORNINSKI et al., 2004). Em funcao disso,
alguns estudos estdo sendo desenvolvidos visando a disponibilizacéo de alternativas
mais econdmicas. Uma destas alternativas baseia-se na substituicdo da resina
virgem por composi¢cfes que utilizam residuos, como é o caso da resina reciclada a
partir do PET (REBEIZ, 1995; JO et al., 2007; MAHDI et al., 2007).

Segundo Fowler (2001), os poliésteres insaturados produzidos a partir da
reciclagem do PET podem ser uma fonte de resina com custo mais baixo, além de
contribuir para a economia de energia. A utilizacdo da reciclagem deste polimero
para tal fim é bastante vantajosa, pois sua limpeza e a separagdo por cores de
garrafas ndo precisa ser tdo criteriosa, jA que o produto final absorve estes
componentes. Além disso, podem-se aproveitar até mesmo as unidades ja
depositadas nos lixdes e que, por apresentarem sinais de sujeira, ndo serao

recicladas, pois o processo de limpeza pré-reciclagem é oneroso (IGNACIO, 2003).

As principais propriedades do PET que justificam a sua grande utilizacdo em
embalagens sé&o: alta transparéncia, boa vedacdo e barreira a gases e alta
resisténcia mecéanica. O processo de injecao-estiramento-sopro, ao qual a resina é
submetida na producdo das embalagens, promove uma bi-orientagdo molecular,
contribuindo para aumentar suas caracteristicas fisicas. Por tais propriedades, o
PET também se insere no mercado das resinas com maiores indices de crescimento
nacional nos ultimos anos. Segundo estatisticas da Associacdo Brasileira da
IndUstria do PET (Abipet), este crescimento aumentou cerca de 350%, de 1994 a
2007. Primeiramente, substituiu o vidro nas bebidas carbonatadas, conquistando, a

partir deste marco, aplicacbes em diferentes segmentos de mercado e, hoje, &
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responsavel por indices importantes de consumo como: 95% das embalagens de
maionese, cerca de 90% das de vinagre e 100% dos isotonicos (RETO, 2008).

O consideravel aumento de utilizacdo do PET acaba por acarretar um
incremento no descarte pés-consumo, gerando problemas ambientais severos.
Segundo a Abipet, o consumo de PET para embalagens foi estimado em 348.000
toneladas no ano de 2006. Destes, apesar de estar crescendo a cada ano, 51,3%,
ou seja, 194.000 toneladas, passaram por um processo de reciclagem. O restante
ainda tem como destino final os aterros sanitarios (ABIPET, 2007). Neles, os
produtos plasticos, como € o caso do PET, acabam por prejudicar a decomposic¢ao
dos produtos orgéanicos, criando uma “camada” que impede a aeracao e a infiltracdo

de agua necessaria para o processo de compostagem.

Quanto a fase inorganica do PC, o agregado frequentemente utilizado € a
areia de rio (ORAK, 2000; MARIN et al., 2003; GOPAL, 2006; JO et al., 2007;
GORNINSKI et al., 2007; JO et al., 2008). A areia € um material jA consagrado na
utilizacdo em matrizes cimenticias e poliméricas, especialmente por apresentar
particulas arredondadas, o que proporciona uma melhor interacdo entre aglomerante
e agregado (MEHTA e MONTEIRO, 1994), além de ser facilmente encontrada na

maioria das regioes.

A adicdo de filers é normalmente associada aos compdsitos poliméricos,
principalmente, porque contribui tanto no aspecto mecéanico quanto no quimico, pois
o filer colabora para a reducédo da porosidade do produto final (GORNINSKI, 2002).
Dentre os materiais incorporados para este fim, destacam-se o carbonato de célcio e

a cinza volante.

De acordo com Jo et al. (2008), a incorporacdo das particulas finas e
esféricas do carbonato de célcio na composi¢cdo do PC garante ao composto fresco
uma maior plasticidade e lubrificacdo. Além disso, os autores afirmam que, no
estado endurecido, o compdsito produzido apresenta maiores propriedades de

resisténcia mecanica e superficie com melhor acabamento.

A cinza volante ja é considerada um residuo com utilizacdo consagrada na
industria da construcdo civil, principalmente em matrizes cimentantes. Sua

incorporacdo em substituicdo ao cimento na producdo do concreto j& se tornou uma
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pratica comum, agregando um aspecto ambiental menos impactante a industria

produtora do cimento Portland.

Segundo Isaia e Gastaldini (2004), para diminuir o impacto ambiental da
fabricacdo do cimento, desde a segunda metade do século XX, parte deste
aglomerante tem sido substituida por uma ou mais adigBes minerais, geralmente
subprodutos industriais inicialmente depositados como rejeito, como é o caso da
cinza volante. A industria da construcdo civil € o setor que mais emprega
subprodutos da combustdo do carvao, onde se destacam, além da incorporacédo no
cimento, aplicacbes em concretos e argamassas, em processos de estabilizagdo sob
presséo, aterro sem funcgdes estruturais, solos modificados para rodovias, pistas e
edificacdes, além de ser utilizado como filer em misturas betuminosas (ROCHA,

1999).

Apesar de ser um subproduto da queima do carvao, este rejeito apresenta
caracteristicas constitucionais propicias para incorporacdo em compostos
poliméricos, reduzindo a sua porosidade, o que torna o compdsito mais duravel
(GORNINSKI, 2002). No caso dos compdsitos poliméricos, a insercdo de cinza
volante em detrimento ao carbonato de calcio, normalmente utilizado, contribui para
a producdo de concretos poliméricos igualmente eficientes, porém com carater

ecoldgico.

Além destas adi¢Ges, os compdsitos poliméricos podem conter outros tipos de
aditivos de acordo com as suas aplicacdes e propriedades. Quanto a resisténcia ao
fogo, por exemplo, sabendo-se que o0s compdsitos poliméricos em geral séo
suscetiveis a propagacdo de chamas, a adicdo de compostos como alumina e
sulfato de calcio a matrizes poliméricas propiciam, além de um melhor desempenho
mecanico e resisténcia quimica, uma melhor performance frente as situacdes de
incéndio, pois reduz a flamabilidade do material (CORREIA, 2007).

Relacionado ao assunto em foco, o estudo de Grij6 e Baasch (2008)
investigou a possibilidade de recuperar residuos provenientes da industria do surfe
(polimeros) utilizando-os como substituto parcial da areia média lavada, em tracos
de concreto de cimento Portland, para producao de artefatos. Com o avanco dos
estudos, constatou-se a necessidade de se incorporar um antichama, a fim de se

reduzir a sua flamabilidade e ser possivel utiliza-lo com seguranca. O componente
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adicionado neste estudo foi a alumina hidratada, a qual garantiu que as amostras
submetidas a temperaturas acima de 100C ficassem U midas, inibindo a chama-

piloto do aparelho.

A alumina trihidratada € um produto comercialmente utilizado como retardante
de chamas para polimeros. Quando adicionada ao polimero e em contato com o
fogo, a alumina se decompde em uma reagédo que absorve calor e contribui com a
reducdo da temperatura do material. A agua liberada dilui os gases combustiveis na
chama. A formacéo de oxido de aluminio (Al,O3) age como uma camada protetora
na superficie do material, reduzindo a difusdo do oxigénio para o meio reativo, o que

dificulta a troca de calor e, portanto, a propagacao do fogo (RABELLO, 2000).

Frente ao exposto, e sabendo-se da existéncia no mercado de produtos
patenteados que, quando adicionados a resina, tornam o material mais resistente ao
fogo, esta pesquisa se propde a avaliar a eficiéncia da adi¢cdo do residuo alumina de
polimento (Al,O3) para andlise da combustibilidade em compdsitos poliméricos (PC).
A possivel utilizacdo de um residuo como retardante de chamas, além de dar
destinacdo a um rejeito atualmente descartado em aterros industriais, ira
proporcionar & empresa geradora a possibilidade de transformé-lo em um co-produto
e assim, comercializa-lo. Além disso, a empresa deixara de ter um custo mensal
para o descarte deste rejeito, ja que a industria local fornecedora tem enviado cerca

de 1 tonelada/més a um aterro industrial.

Os resultados obtidos com a incorporagédo do residuo alumina de polimento
serdo entdo comparados com as amostras contendo retardante de chamas de uso
comercial (alumina trihidratada), a fim de obterem-se parametros de eficiéncia

confiaveis.

Desta forma, os compdsitos propostos neste estudo serdo elaborados com
elementos residuérios, como € o caso do PET (resina), cinza volante (filer) e alumina
de polimento (retardante de chamas), acreditando-se que esta composi¢cdo possa
contribuir para os estudos de novos materiais, 0s quais venham a colaborar para o

desenvolvimento sustentavel da industria da construcao civil.
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1.2 Objetivos
a) Geral:

Esta pesquisa tem como objetivo geral produzir compésitos de concreto
polimero de elevada resisténcia mecanica, durabilidade e resistentes a acdo do
fogo. Os compasitos serdo produzidos com uma resina poliéster insaturada reciclada
a partir do PET, com incorporacdo de residuos industriais em subtituicdo a adi¢cdes
comerciais (retardante de chamas), tornando-os economicamente mais atrativos,

além de ambientalmente sustentaveis.

b) Especificos:

19 Estudar a viabilidade de utilizacdo do residuo industrial alumina de polimento

como retardante de chamas em substituicdo a alumina trihidratada comercial;

29 determinar as propriedades mecéanicas das compos icdes propostas através dos

ensaios de resisténcia & compresséo e tracao na flexao;

39 relacionar a porosidade obtida nos compdsitos d e concreto polimero com estas
adicoes, analisando-se a influéncia desta nas propriedades mecanicas das

diferentes composicoes;

49 analisar a velocidade de propagacdo da chama nas amostras compostas pelos
dois retardantes propostos neste estudo, bem como em amostra referéncia, sem

adicoes de retardantes;

59 avaliar a influéncia do calor nas resisténcias mecanicas dos compdsitos apos

permanéncia em forno nas temperaturas de 125€C, 225 T e 325%C;

69 determinar parametros comparativos gerais de eficiéncia entre os dois
retardantes de chamas do estudo, através da analise microscopica em MEV,
analisando a interacdo entre o aglomerante, agregado e adicdes antes e apds o

contato com o fogo.
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1.3 Estrutura da pesquisa

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, os quais apresentam 0s

seguintes conteudos:

O capitulo 1 apresenta uma introducdo do assunto desta pesquisa, com
énfase na relevancia do estudo em questdo e da utilizacdo de residuos em

compaositos polimeéricos, bem como os objetivos e estrutura da pesquisa proposta.

O segundo capitulo € composto pela revisdo da literatura a qual trata dos
processos de resisténcia ao fogo dos materiais, sobre o historico e as aplicacbes
dos compdsitos poliméricos, bem como o processo de combustdo em polimeros e os
aditivos habitualmente utilizados nestes compdsitos. Por fim, a Ultima parte deste
capitulo trata da sustentabilidade ambiental e sua relacdo com a inddstria da

construcao civil.

O capitulo 3 apresenta a pesquisa experimental, onde sdo abordadas a
escolha e caracterizacdo dos materiais sugeridos para esta pesquisa, bem como os
processos de mistura, moldagem e cura dos compositos e a metodologia de ensaios
adotada para o PC. Por fim, este capitulo trata das andlises preliminares para a
determinacdo das composi¢cdes do programa experimental definitivo, onde foram

entdo propostas as dosagens estudadas.

No capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos no
programa experimental para o0s ensaios de resisténcia mecanica, de

combustibilidade e da microestrutura dos compaositos.

O capitulo 5 mostra as conclusdes obtidas nesta pesquisa, além das
sugestdes para os trabalhos futuros com relagcdo ao tema proposto neste estudo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo revisados os conceitos de concreto polimero, os
componentes e especificagbes da composicdo, bem como as suas propriedades
gerais e aspectos de resisténcia ao fogo, reciclagem e aproveitamento de residuos

sdlidos.

2.1 Processo de resisténcia ao fogo
2.1.1 Conceituacdes e aspectos relevantes

Assim como o concreto produzido a partir de um aglomerante convencional,
cimento Portland, necessita ser estruturado com barramento metélico para resitir aos
esforcos de tracdo, o PC também apresenta suas deficiéncias. Seu excelente
comportamento mecanico fica prejudicado em caso de incéndio, devido a sua baixa
resisténcia a chamas e tendéncia a propagar o fogo. Sendo esta caracteristica
comum a grande maioria dos polimeros, ja existem produtos patenteados
(retardantes de chamas) que, quando adicionados a matriz do polimero, conferem
ao produto final uma maior resisténcia a ignicdo e propagacdo de chamas (Han et
al., 2001).

A combustibilidade dos polimeros abrange também uma questdo ecoldgica
indiretamente, pois a maioria dos retardantes comerciais adicionados aos polimeros
sdo compostos aromaticos, os quais contém halogéneos (clorados e bromados) e
metais pesados, podendo ser poluentes. Quando acontece a combustdo dos
polimeros com estas adi¢des, estes produtos, como os dioxanos, emitem gases

toxicos para a atmosfera (LOMAKIN et al., 1999).

A tabela 2.1 apresenta o consumo de alguns tipos retardantes de chamas em
algumas regides do mundo (TROMBINI, 2004), o que demonstra a grande
preocupacdo das principais poténcias mundiais em relacdo a seguranca e

prevencao de incéndios.
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Tabela 2.1: consumo de retardante de chamas por regido e tipo de
componente e valores investidos.

TIPO DE Estados Leste Japdo | Asia |Quantida- Valor

COMPONENTE Unidos Europeu de total (milhdes de
ddlares)

Compostos 68,3 51,5 47,8 97 264,6 790

bromados

Compostos 57,1 71 26,0 19 1751 435

organofosforados

Compostos clorados 18,5 24,7 2,1 20 65,4 116

Alumina trihidratada

(ATH) 259 160 42 >9 >470 260

Oxidos de antimonio 28 23 15,5 >20 >86,5 327,5

outros 42,7 29,8 10,5 >83 >149,5 -

TOTAL 474,6 360 143,9 | >165 1.444,5 2.078

FONTE: TROMBINI, 2004

Segundo Berto (1988), para que se conheca o verdadeiro perigo que cada
elemento construtivo oferece a integridade da edificacdo, € necessario qualificar
estes elementos, determinando seu desempenho e sua resisténcia frente ao fogo.
Dentre outros fatores determinantes para a seguranca contra o incéndio, a escolha
dos materiais de construgdo e acabamentos torna-se essencial, pois a grande
maioria dos acabamentos e mobiliarios necessitam de um nivel baixo de calor para

iniciar o seu processo de ignicao (KATO et al., 1988).

Além da ignicdo, a evolucdo do incéndio depende de outros fatores
determinados pelas condi¢des locais, como o tamanho da edificacdo, a existéncia ou
nao de aberturas ou passagens de ar, visto que sem o0 Oxigénio, a reacao térmica
cessa, acabando-se o fogo (KATO et al., 1988). De acordo com Berto (1988), os
fatores que influenciam na evolugcéo da temperatura e no desenvolvimento do fogo
séo:

a) quantidade, tipo e distribuicdo dos materiais de construcdo (carga térmica);

b) suprimento de ar no ambiente, conforme ja citado;

c) porosidade e forma dos materiais combustiveis;

d) formato do recinto;

e) caracteristicas térmicas dos materiais empregados neste projeto.
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Para previnir estes fatores, é necessario entender-se o processo do incéndio.
Na medida em que o fogo se espalha sobre a superficie do material apés a ignigéo,
0 processo de combustéo torna-se cada vez mais influenciado pela ambiente como
um todo. O calor necessario para que o incéndio se propague é proveniente do fogo
dos objetos constituintes, aumentando a razdo da queima dos materiais. A medida
que uma camada de gases e fumaca se armazena proxima ao teto, surgem fluxos
de energia radiante. O autor garante que se a razdo de queima for suficiente para
elevar o nivel de radiacéo de entre 1,7 e 2,1 W/cm?, todos os materiais combustiveis
do ambiente irdo entrar em ignicdo. Este momento é chamado de flashover ou
estado de inflamacéo generalizada, conforme esquematizado na figura 2.1. O tempo
gue decorre até que ocorra o flashover é extremamente importante, pois indica o

tempo maximo de escape para os ocupantes do prédio (KATO et al., 1988).

A figura 2.1 apresenta a elevacdo da temperatura através do tempo,

determinando uma curva-padrdo para um incéndio genérico.

RLASHOVER

TEMPERATURA C

SUPERFICIAL DE CHAMAS
1

INICIO CRESCIMENTO FASE ESTAVEL DECLINIO
TEMPO

Figura 2.1 — curva-padrao tempo x temperatura para um incéndio genérico.
Fonte: KATO et al., 1988.

Nesta figura, determinada para um incéndio genérico, esta posicionado o
momento de flashover, o qual esta relacionado com o0 ensaio de propagacao
superficial de chamas, realizado em laboratorio. Estes tipos de ensaios demonstram
o comportamento do material ensaiado, determinando se 0 mesmo sera ou nao

contribuinte para o aumento do incéndio.
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Os estudos iniciais que determinaram a curva-padrédo de elevacdo da
temperatura em funcdo do tempo de incéndio foram criados, no inicio do século XX,
no National Bureau Standards e no British Fire Prevention Committee (BERTO,
1988). Estes estudos constituiram-se de uma série de experimentos de fogo em
verdadeira grandeza. Com as temperaturas encontradas nestes experimentos e com
os valores observados em incéndios reais, foi entdo estabelecida uma curva de
elevacdo padronizada de temperatura em funcédo do tempo, que se trata de uma

simplificacéo das reais condicdes de um incéndio.

A figura 2.2 mostra a elevacao padronizada da temperatura em funcédo do
tempo (curva-padréo), em comparagcdo com as caracteristicas de incéndios reais.

SE INICIAL__FASE DE INFLAMAGAO GENERALIZADQ _,  FASE DE EXTINGAO
7N 7

1200 =DE ELEVA(;Ag -~
DE TEMP.

Tmax.

1100 <

1000
900 -
800 -

CURVA CARACTERISTICA
DE UM INCENDIO REAL

7004 ./
600 -

EXPOSICAO DO ELEMENTO DA CONSTRUCAO

500 4 / AO CALOR

TEMPERATURA C
~

400 4,
300 =
200 -

100 =

T >
Es.azo min. 30 60 90 120 TEMPO: min.

Figura 2.2 — comparacao entre a curva padronizada de temperatura (_._. . ) X
tempo e uma curva tipica de um incéndio real ( ).
FONTE: BERTO, 1988.

Segundo Berto (1988), a area sob a curva padrao representa a quantidade de
calor transferida da superficie exposta ao fogo para o interior do elemento, isso se
tomando como parametro que a troca de calor entre dois corpos € proporcional a

diferenca de temperatura entre eles e a duracdo do fenémeno.

Braun (2007) explica que, em uma situacao real de incéndio, na primeira fase

do fogo, ap0s a ignicao e anteriormente ao flashover, existe a propagacéo do fogo e
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a temperatura aumenta e atinge entre 300°C e 500°C. Na segunda etapa, ap6s o
flashover, a temperatura do ambiente aumenta rapidamente, chegando a atingir
1000 °C, tornando-se uniforme pelo compartimento. Depois desta fase, o fogo

regride, o que reduz a temperatura do ambiente como um todo.

Atualmente, discute-se, mundialmente, a questdo dos codigos e
regulamentacdes baseados em desempenho (performance-based codes), entre 0s
projetistas e especialistas em seguranca contra incéndio. O atual desenvolvimento
tecnoldgico disponibiliza a ado¢do de novos materiais e sistemas construtivos, novas
alternativas e solucdes técnicas, que ndo estdo descritos nos tradicionais cédigos
prescritivos, o que prejudica a sua avaliacdo de desempenho (Ono, 2007).

2.1.2 Normatizagdo mundial

A flamabilidade dos materiais de construgcdo tornou-se uma precupacao
latente dos Orgdos governamentais, afinal esta propriedade pode ser responsavel
por acidentes fatais, tanto por gerar colapsos na estrutura da edificacdo quanto pela
emissdo de possiveis gases toxicos, impedindo o escape dos ocupantes da

edificacao.

O National Building Code (NBC) do Canadéa apresenta restrices importantes
relacionadas ao controle da ignicdo do fogo em materiais de construcdo. Segundo a
norma CBD 249 — Control of ignition in Building Materials (CLARK, 2008), algumas
definicbes sé&o importantes de serem esclarecidas para que se conheca a dinamica

do processo de incéndio. Dentre elas, pode-se destacar:
e igni¢ao: a iniciagdo de uma combustédo sustentada;
e combustibilidade: consiste na propensao de um material a queimar,

etemperatura de ignicdo: temperatura minima onde uma amostra ira inflamar-

se espontaneamente sem a presenca de chamas ou faiscas;

e ponto de flash: temperatura onde um material inflama-se e mantém

combustao;

e chama: fonte de ignicdo mais comum. Quanto maior a chama, maior se
torna radiativa a sua ignicdo. Uma chama de partida transfere o calor primeiramente

por conveccdo!. Chamas maiores, com 0,5 metros ou mais, transferem o calor em
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um primeiro momento por radiacédo e pode provocar ignicdo em materiais sem entrar

em contato diretamente com eles.

e faiscas: geram temperaturas muito altas em pequenos espacos de tempo,

principalmente quando provoca ignicdo em contato com um gas;

e tempo de exposicdo: este tempo € bastante critico para o processo de
incéndio, ja que o fogo pode ser gerado por uma intensa fonte de calor em um curto
espaco de tempo, ou também, por um calor bem menos intenso, mas por um longo

espaco de tempo;

e ignicdo secundéria: propagacao do fogo gerado pela ignicdo dos materiais
que circundam o elemento que primeiro foi inflamado. Nesta segunda igni¢ao, a

fonte de calor € maior que a primeira, 0 que torna o ambiente ainda mais perigoso.

Segundo esta norma, as estratégias de prevencado de incéndio podem ser

dividas em duas classes:

a) protecdo ativa: trata-se de técnicas de prevencédo ativadas apos a ignicao
do fogo. Dentre as mais utilizadas, podem ser citadas: os sprinklers, os extintores a
base de diéxido de carbono, por exemplo, ajudando a dissipar o oxigénio necessario

para propagar o fogo;

b) protecdo passiva: sdo medidas tomadas durante o processo de construcao
da edificagcdo as quais ndo necessitam ativagdo. S8o exemplos destas técnicas:
salas corta-fogo, revestimentos para protecdo de materiais combustiveis,
retardantes de chamas e, cuidado com a localizacdo dos elementos construtivos

combustiveis.

De acordo com as orientagcbes da CBD-249, a adicdo de substancias
quimicas a materiais pode controlar o comportamento do fogo. Estes retardantes,
segundo a sua tipologia, podem simplesmente absorver o calor ou causar a

liberacdo de vapores de agua.

! CONVECCAO: A convecgdo € um processo de transporte de massa caracterizado pelo
movimento de um fluido devido a sua diferenca de densidade, especialmente por meio do calor.
Outras formas de transmisséo de calor sdo a conducdo térmica e a irradiacdo térmica. Disponivel em:
< http://pt.wikipedia.org/wiki/Convec%C3%A7%C3%A30> acesso em 12/abril/2008.
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Esta norma cita como exemplo de material geralmente utilizado para estes
fins, a alumina. Outros retardantes com fésforo em sua composi¢éo, por sua vez,
derretem com a presenca do calor, formando uma “camada” sobre o material,

dificultando a passagem deste calor para o interior do material (CLARK, 2008).

De acordo com Berto (1988), os ensaios de resisténcia ao fogo, onde
amostras representativas dos elementos avaliados sao submetidas a altas
temperaturas, sdo capazes de predizer o desempenho do material em questédo
frente as condicbes de um incéndio real. Desta forma, os ensaios propdem que 0sS
materiais apresentem parametros comparativos entre si, classificando os materiais
de construgdo, neste caso, quanto a sua estabilidade (elementos estruturais),

integridade (elementos sem funcao portante), estanqueidade e isolamento térmico.

No Brasil, segundo a NBR 14432:2001, os elementos estruturais devem
atender a certas condi¢cdes para que, em situacdo de incéndio, seja evitado o
colapso estrutural, atendendo requisitos de estanqueidade e isolamento, para que
possa possibilitar a fuga dos ocupantes da edificacdo em condi¢cbes de seguranca.
Além disso, a edificacdo deve suportar os danos do fogo por tempo suficiente para
que as operacdes de combate ao incéndio possam ser efetuadas de forma segura e
para que as edificagdes do entorno e a area publica sejam resguardadas.

Nesta norma, para a andlise das estruturas, o incéndio € baseado na relacéo
entre a temperatura dos gases produzidos e o tempo, expressa por uma curva, a
qual permite determinar a temperatura maxima do elemento estrutural que este deve
suportar. Ja a severidade do incéndio depende da geometria e do uso da edificacao,
variando de acordo com os tipos de ocupagéao e dos materiais empregados.

As instrucdes técnicas (IT) do corpo de bombeiros de Sdo Paulo, referentes
ao decreto 46.076/2001 cita, em diversas situacdes, a necessidade de controle nas
utilizacdes de materiais que possuam baixa combustibilidade, a fim de minimizarem-

se 0s danos e a propagacao do incéndio. Dentres as IT, destaca-se:

e |IT 02/2001: Esta instrucdo técnica ressalta que as medidas passivas de
prevencdo de incéndio incluem o controle e a escolha correta dos materiais
especificados para a edificacdo. Além disso, enfatiza que estes materiais sdo 0s
responsaveis pelo tempo que o incéndio gasta até alcancar o flashover, momento

critico do incéndio. Esta norma aponta ainda que a possibilidade de um foco de
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incéndio extinguir-se ou evoluir depende de trés fatores principais: natureza,

distribuicdo e quantidade de materiais combustiveis.

Na Europa, por outro lado, o GNFSC (Global Natural Fire Safety Concept),
desenvolvido em 1994, e estabelecido por 11 paises europeus e hoje agregado as
normas européias, destaca principios de segurangca para 0s ocupantes da
edificacdo. Estes principios baseiam-se na otimizacdo do uso dos materiais e no
comportamento de cada material frente a sua resisténcia ao fogo, acreditando-se,
com isso, reduzir os investimentos em acfes preventivas de incéndios nas
edificagbes. Desta forma, de acordo com a analise de incéndios reais para a criagao
de modelos de fogo, as normas européias apresentam maneiras de se conhecer o
real efeito das medidas de seguranca adotadas para as constru¢cdes na prevencao
ao fogo (BRAUN, 2007).

Conforme a harmonizagao de ensaios feita pela Comisséo de Normalizagéo
Européia, o desempenho dos materiais de construcado em relacdo ao fogo é dividido
em trés classes: (a) a reacao ao fogo; (b) a resisténcia ao fogo; (c) a reacdo a
exposicao externa a chama. No primeiro grupo, o parametro escolhido para
caracterizar a reacdo ao fogo dos materiais é a sua combustibilidade, medido por
vérias grandezas que, em geral, visam a determinagdo do tempo de um processo de
combustdo e da velocidade de propagacdo superficial de chama (INEGI, 2007).
Dentre elas, destacam-se as normas EN ISO 1182:2002 e a ISO 9705, as quais
verificam a capacidade dos materiais sofrerem a ignicdo e contribuirem para o

desenvolvimento do incéndio.

Frente ao exposto, e com base nas normas referidas, verifica-se que o
conhecimento das propriedades dos materiais empregados na construcao civil torna-
se essencial para a avaliacdo geral da seguranca, tanto como medida de

conservacao da edificacdo, quanto para a vida do usuério.

2.2 Compasitos Poliméricos
2.2.1 Historico e aplicacdes
De acordo com Silva Filho e Garcez (2007), o desenvolvimento de compadsitos

de alto desempenho é considerado uma das areas de maior interesse do século XXI,
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segundo pesquisa desenvolvida em 2001 pela National Science Foundation. Os
compositos sédo considerados como produtos formados pela combinagéo inteligente
de dois ou mais materiais, com propriedades diferentes, que podem ser facilmente

identificaveis, mesmo ap0ds a combinacao.

Os concretos poliméricos tém recebido uma consideravel atencdo pelo
mercado da construc¢do civil nos ultimos 60 anos. Estes compdésitos, basicamente,
sao constituidos pela substituicdo parcial ou total do aglomerante, cimento Portland,
por resinas poliméricas. De acordo com suas propriedades, composicoes e
consequentes aplicacbes, os compaositos podem ser classificados em trés categorias
diferentes: PIC (concreto impregnado por polimero) e PIM (argamassa impregnada
por polimero, PMC (concreto modificado por polimero) e PMM (argamassa

modificada por polimero), PC (concreto polimero) e PM (argamassa polimérica).

2.2.1.1 Concreto impregnado por polimero

O PIC foi o primeiro compdsito polimérico divulgado para o mercado da
construcdo civil, apdés pesquisas realizadas pelo Brookhaven National Laboratory e
pelo Bureau if Reclamation nos Estados Unidos, em 1965, apesar dos russos
garantirem té-lo inventado anteriormente. Este tipo de compdsito consiste em um
concreto de cimento hidratado e curado, o qual recebe um monémero de baixa
viscosidade, geralmente metil metacrilato, que polimeriza por radiacdo ou catalise
térmica. Via de regra, o PIC apresenta resisténcia a compressao de 3 a 4 vezes
maior do que o concreto convencional, além de excelente resisténcia a tragdo na
flexdo, Otima durabilidade, resisténcia frente a meios &acidos, por conta,

principalmente, da sua baixa permeabilidade (FOWLER, 1999).

Por se tratar de um compdsito de alta resisténcia mecanica e grande
durabilidade frente a meios agressivos, até mesmo abrasivos, este material tem sido
bastante aplicado em dormentes para estradas de ferro, pavimentagdo de pontes e
fabricas, tubulacfes de esgoto, flutuadores, tanques de armazenagem para agua do
mar, piscinas, entre outros (UNITED NATIONS, 2002).

O processo produtivo do PIC consiste, basicamente, na secagem e cura do
concreto de cimento Portland no seu método convencional, e apds, a remocao a

vacuo do ar nos poros da superficie do produto e a posterior injecdo de monémeros
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de baixa viscosidade. Estes monomeros serdo polimerizados por meio de radiacao,
calor ou iniciagdo quimica, resultando na formacdo de uma segunda matriz, se 0s

poros forem interconectados através do material (GEMERT et al., 2005).

O processo de impregnacdo do concreto pode ser completo ou parcial.
Segundo Gorninski (1996), a impregnacdo completa consiste em 4 etapas:
secagem, remocao de ar aprisionado no concreto, saturagdo com o mondémero e

impermebilizacéo final do compdésito.

A secagem do concreto, neste caso, determina a quantidade de agua livre
gue ocupa os vazios incorporados, os quais serdo preenchidos pelos mondémeros.
Desta forma, é importante que a secagem seja realizada por vacuo ou através da

inducdo com calor, para a remocéao desta agua.

A remocéao do ar incorporado também € uma etapa importante para ampliar a
eficiéncia da penetracdo do mondmero, pois este ar pode reduzir a sua velocidade
de penetracgéo, prejudicando a saturagao de concreto convencional, a qual consiste

em envolver a peca totalmente pelo monémero utilizado.

ApO0s o0 processo de impregnacdao do concreto, as pecas Sao
impermeabilizadas, recebendo um filme de polietileno ou sendo envolvidas por
folhas de aluminio, a fim de reduzir a evaporacdo do mondmero durante o seu
processo de polimerizagdo. Esta evaporagdo ocorre quando 0S mondmeros

utilizados na impregnacéo sao aqueles de alta pressao de vapor.

Ja o processo de impregnacédo parcial € normalmente utilizado em situacdes
onde a durabilidade do composto € prioritAria para o produto final, e ndo a
resisténcia mecéanica. Com esta técnica de impregnacdo, obtem-se um produto
impermeavel a agua e muito resistente a meios acidos e a abrasdo (GORNINSKI,
1996).

Neste caso, para garantir-se a protecdo desejada com menor quantidade de
impregnacdo de mondomeros, a sua viscosidade e pressao de vapor sao
determinantes na escolha do monémero. O poliéster e o epdxi, por exemplo,
apresentam baixa velocidade de difusédo, o que torna o processo de penetracdo mais
controlavel, pois a profundidade desta penetragédo é, normalmente, determinada pela
viscosidade deste monémero e da superficie da peca onde ser& aplicado.
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Apesar de ser de 60 a 80% mais caro do que o concreto convencional, o PIC
aumenta a qualidade do concreto, podendo ter alta resisténcia mecanica com pecas
mais esbeltas e, portanto mais leves. Além disso, a alta durabilidade reduz seu
processo de manutencdo, além de viabilizar o uso do concreto em ambientes
deteriorantes (UNITED NATIONS, 2002).

2.2.1.2 Concreto modificado por polimero

O PMC consiste em um concreto convencional com adicdo de mondmero
antes da sua cura, ou seja, um compadsito que possui dois tipos de aglomerantes, o
cimento Portland e um polimero. Geralmente, os mondmeros utilizados sédo o SBR
(borracha de butadieno-estireno), o acetato polivinilico e o polimetil metacrilato.
Além disso, o PMC assemelha-se ao processo produtivo do concreto convencional,
podendo ser moldado in loco, 0 que aumenta a sua aceitacdo no mercado da
construcéo civil (FOWLER, 1999).

O processo de producdo do PMC consiste na adicdo de um polimero
(disperséo polimérica em agua) a mistura do concreto no seu estado fresco, o qual
fica assim formado por dois aglomerantes ativos. Desta forma, durante a hidratagéao
e cura do cimento, ocorre a formacao do filme polimérico (GEMERT et al., 2005).

Segundo Fowler (1999), se comparado a outros compdsitos, como 0 concreto
polimero, este tipo de concreto torna-se mais viavel economicamente, ja que utiliza
componentes poliméricos em menor quantidade. Além das questdes econdémicas, a
utiizacdo de mondmeros como o poli metil metacrilato permite ainda que o
compasito fique colorido, o que o torna atrativo para acabamentos e composi¢cdes

arquitetbnicas.

2.2.1.3 Concreto polimero

Primeiramente, o concreto polimero foi utilizado para fazer reparos em
estruturas de concreto convencional, sendo entdo inserido no mercado norte
americano por volta de 1950. Hoje, o concreto polimero tem diversas aplicagdes,
principalmente nos paises desenvolvidos. Segundo alguns autores, (TYBERG et al.,
1999; FOWLER, 1999), os compostos de matrizes poliméricas podem ser
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alternativas eficientes no futuro para a substituicdo ao concreto armado, ao ago e em

muitos elementos estruturais da construcao civil.

O concreto polimero difere-se dos outros compadsitos poliméricos, pois neste
caso, ocorre a substituicdo total do aglomerante, cimento Portland, por uma resina
polimérica. Esta resina aglomerante € um mondmero catalisado, podendo ser do tipo
poliéster, epodxi, acrilico, poliuretano, entre outros. Dentre estas, as resinas
comumente utilizadas na industria da construcdo civil sdo a resina epdxi e a

poliéster, sendo esta mais economicamente vantajosa (CZARNECKI et al., 1999).

Muitas sdo as aplicagBes possiveis do concreto polimero, até mesmo para a
producdo de bases para maquinas industriais. Isso se deve, principalmente, ao seu
alto poder de amortecimento da vibracdo, o que torna a estrutura mais duravel,
resistente, e, principalmente, o ambiente muito menos ruidoso, agregando qualidade
ao trabalho dos operarios. Podem-se citar, entre outras aplicacdes, os blocos
resistentes para pisos, devido sua alta resisténcia ao impacto, resisténcia quimica, e
baixa permeabilidade, proporcionando grande resisténcia ao trafego pesado, aos
agentes quimicos e a agua (ORAK, 2000; BIGNOZZI et al., 2000).

Sabe-se que o concreto polimero apresenta, além do bom desempenho
mecanico e resisténcia a oxidacdo se comparado ao concreto armado, uma maior
durabilidade para estruturas que sofrem processo de congelamento, diferente do
concreto convencional. Além das propriedades citadas, as quais reduzem a
necessidade de manutencdo das estruturas em concreto polimero, o seu rapido
tempo de cura também pode ser considerado como uma grande vantagem na
producdo de pré-moldados, ja que as pecas podem ser retiradas das férmas em
poucas horas. Quando a utilizacdo é destinada aos revestimentos e aos reparos, a
estrutura pode voltar ao uso de um dia para 0 outro, pois estudos mostraram que
com um dia de cura, argamassas poliméricas adquiriram mais de 90% da resisténcia
final (GORNINSKI et al., 2004).

Nos Estados Unidos, por exemplo, o concreto polimero estd sendo utilizado
em pavimentacdes, pontes e industrias petroquimicas. Ja no Canada e Japao, o PC
vem sendo aplicado nas constru¢des subterraneas e em pavimentagdes. Na Europa,
destina-se, principalmente, para a producdo de estruturas pré-moldadas,

reservatorios, tubulacbes e revestimentos para as industrias quimicas e de
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alimentos. Além disso, por se tratar de um material com capacidade de reproduzir o
acabamento proposto em sua forma, incluindo texturas e possibilitando até o uso de
cores através dos pigmentos, o concreto polimero também vem sendo aplicado em
lajes, painéis para fachadas e balcdes para estabelecimentos comerciais (FOWLER,
1998; DAVIES et al., 2006).

De acordo com Czarnecki (1999), o PC é um material heterogéneo, portanto,
suas propriedades podem ser variaveis. Esta variabilidade se deve, principalmente,
pela heterogeneidade das particulas dos agregados, polidispersdao do agente
aglomerante (distribuicAo de cadeias longas), interface entre aglomerante e
agregados, entre outros.

Em geral, o desempenho dos compdésitos de PC esta diretamente ligado as
propriedades da resina utilizada. Entre outros fatores, a resina por si somente &
responsavel pelo melhor desempenho mecanico do compdsito. Entretanto, € com a
incorporacdo dos agregados que o PC adquire um melhor médulo de elasticidade,
além de torna-lo viavel para a comercializacdo, ja que a resina € responsavel pelo
alto custo do produto final (GORNINSKI et al., 2004).

Quanto aos agregados, eles devem ser razoavelmente resistentes, atribuindo
rigidez e resisténcia ao PC (ORAK, 2000). Além disso, a sua granulometria e a forma
das particulas sdo muito importantes, pois irdo determinar o consumo de resina no

composito, o que podera torna-lo mais ou menos acessivel (SILVA et al., 2005).

Outro componente normalmente incorporado ao PC é o filer, o qual se trata
de um agregado de baixa granulometria, pulverulento. O filer é responséavel pela
melhor unido entre os agregados e a resina, 0S quais possuem massas especificas
substancialmente diferentes, além de conferir ao compdsito uma maior resisténcia
mecanica. No estado fresco, entretando, o filer € responsavel por uma melhora
consideravel na trabalhabilidade da mistura (GORNINSKI et al., 2008).

Na tabela 2.2, pode-se conferir as propriedades comuns aos compadsitos de
concreto polimero formados pelos aglomerantes polimetilmetacrilato, epdxi e

poliéster.
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Tabela 2.2: Propriedades dos PC produzidos com as resinas poli metil
metacrilato, epoxi e poliéster.

RESINA Densidade Absorcéo de | Resisténcia a Médulo de Resistencia
(kg/dm 3) agua (%) compressao elasticidade atracéo na
(MPa) (GPa) flexdo (MPa)
POLI METIL 2,0-2,4 0,05-0,60 70-210 35-40 30-35
METACRILATO
EPOXI 2,0-2,4 0,02-1,0 50-150 20-40 15-50
POLIESTER 2,0-2,4 0,30-1,0 50-150 20-40 15-45

FONTE: UNITED NATIONS, 2002.

Frente as propriedades apresentadas, fica claro que o PC possui
caracteristicas préprias para aplicacdbes onde sdo solicitados materiais de alto

desempenho e grande durabilidade.

Na tabela 2.3, pode-se observar as propriedades do PC em compara¢cao ao
PIC e ao PMC.

Tabela 2.3: Tabela de propriedades tipicas do PIC, PMC, PC.

COMPOSITO Resisténcia a Médulo de Resisténcia a Absorcao de
tracdo (MPa) elasticidade compressao agua (%)
(GPa) (MPa)
PIC 10,5 42 140 0,6
PMC 5,6 14 38 -
pPC* 22 28 120 -

FONTE: UNITED NATIONS, 2002.

Notas: - indica os dados ndo disponiveis.
* fonte: (GORNINSKI et al., 2004 e 2007).

Nesta tabela, observa-se que o comportamento mecanico dos compadsitos
poliméricos apresentados pode ser considerado elevado, principalmente nas
resisténcias a compressao apresentadas pelo PIC e pelo PC. Estes tipos de
materiais sdo boas alternativas em situacbes onde sao solicitadas maiores
resisténcias, principalmente na tracdo a flexdo, propriedade ndo favoravel do
concreto de cimento Portland. Por conta destas diferencas entre o concreto
polimérico e o concreto de cimento Portland, as avaliacbes referentes aos custos
devem ser avaliadas em funcéo das propriedades e aplicagbes requeridas para cada

material.
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2.3 Polimeros
2.3.1 Nomenclaturas e histérico

Polimeros sdo materiais compostos por macromoléculas, as quais se
constituem de cadeias compostas pela repeticdo de uma unidade basica, chamada
mero. O mero, por sua vez, é originado a partir de uma unidade chamada
mondmero, matéria-prima rica em carbono, obtida do petrdleo, gas natural, madeira,
alcool, carvao, e até do CO,. A polimerizacdo trata-se das reacfes onde estas
moléculas se agrupam, onde seu grau determina 0 numero de meros presentes na
cadeia polimérica (GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2007).

Segundo Callister (2002), os polimeros podem ser classificados quanto a
quantidade de tipos de meros na sua composicdo, sendo assim chamados de
copolimero, se for formado por mais de um tipo de mero, ou homopolimero, quando

a cadeia é constituida por apenas um tipo de mero.

Os copolimeros sdo ainda classificados quanto a sua ordenagdo, sendo
chamados estatisticos, quando ndo possuem qualquer ordenacédo. Por outro lado,
guando existe uma repeticdo de meros, porém de modo alternado, este é chamado
copolimero alternado. Entretando, se no caso alternam-se seqiéncias de unidades
guimicas iguais, denomina-se copolimero em bloco. Porém, quando estes blocos
sdo ramificacbes ligadas a raiz da macromolécula, este copolimero € chamado
grafitizado ou enxertado, conforme ilustra a figura 2.3 (GORNINSKI e
KAZMIERCZAK, 2007).
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Figura 2.3 — desenho ilustrativo dos tipos de copolimeros.
FONTE: OREFICE, 2008.
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Quanto ao processo de polimerizagao, as reacoes se dividem em: por adigdo
ou por condensacéo ou policondensacao. As polimerizagdes por adicao sao aquelas
formadas pelas reacdes sucessivas de mondémeros contendo dupla ligacao carbono-
carbono, chamados mondémeros vinilicos. Sdo exemplos deste tipo de reacdo, o
PVC (policloreto de vinila), o PP (polipropileno), PE (polietileno), entre outros
(CALLISTER, 2002).

Na policondesacéao, por sua vez, as reacdes quimicas acontecem por etapas,
e, ha maioria das vezes, envolvem mais de um tipo de monémero. Além disso, este
tipo de polimerizacdo sempre gera uma pequena molécula que é eliminada durante
0 processo, nhormalmente agua, alcool, entre outros. Sdo exemplos deste tipo de
reacao: PET (poli tereftalato de etileno), ER (resina epoéxi), PU (poliuretano), entre
outros (GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2007).

De acordo com as caracteristicas referentes a fusibilidade, os polimeros
podem ainda ser divididos em dois grupos distintos: os termoplasticos, os quais
possuem cadeias lineares ou ramificadas, e os termofixos, 0s quais apresentam uma

estrutura tridimensional.

e Polimeros termoplasticos: Os termoplasticos sdo formados com moléculas
lineares as quais possuem uma ligagdo forte entre si, mas as forcas de ligacao
intermoleculares com as cadeias adjacentes séo fracas, tipo Van der Waals, as
quais podem ser rompidas facilmente. Por conta desta estrutura, este tipo de
polimero acaba torna-se fragil com processos de aquecimento e resfriamento
(CALLISTER, 2002).

De acordo com estas propriedades, tais materiais possuem a capacidade de
amolecerem e fluirem quando submetidos a certa temperatura e pressao, permitindo
a sua moldagem. Apds este ciclo, este tipo de polimero apresenta a vantagem de

poder ser remoldado, sendo assim reciclaveis (ANDRADE, 2007).

De acordo com Gorninski e Kazmierczak (2007), os polimeros termoplasticos
podem possuir estrutura cristalina (estrutura quimica das cadeias em forma regular,
organizada) ou estrutura amorfa (moléculas com menor grau de orientagao).
Naturalmente, seria muito dificil moldar-se um polimero com estrutura totalmente
cristalina, por conta da sua complexa natureza fisica. O grau de cristalinidade de um

polimero pode variar desde completamente amorfo, até 95% cristalino. O Nylon é
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considerado um exemplo de sistema semicristalino. Ja o polimetilmetacrilato € um

exemplo de polimero termoplastico de estrutura amorfa.

Para Andrade (2007), os polimeros termoplasticos sdo materiais de baixo
custo, alta producédo, com facil processamento, quando comparados a outros grupos

de materiais poliméricos.

Sdo exemplos deste tipo de polimeros: o polietiieno (PE), usado em
embalagens de brinquedos, vasilhames para liquidos corrosivos, entre outros; o
polipropileno (PP), usado em para-choques de automoéveis, carpetes,
eletrodomesticos, etc.; poli (cloreto de vinila) (PVC), vastamente utilizado na
construcéo civil, em esquadrias, tubulacdes, revestimentos; poli (acetato de vinila)
(PVA), componente principal de tintas de paredes e diversos adesivos, entre outros

exemplos.

e Polimeros termofixos: Este grupo de polimeros sdo materiais fluidos e que
podem ser moldados quando submetidos a certa temperatura e pressao, formando
ligacdes cruzadas entre as cadeias, e consequente solidificacdo. Porém, apos atingir
sua rigidez, novas aplicacdes de calor e pressdo ndo exercem influéncia sobre o
material, o que os torna infusiveis, insolUveis e, portanto, ndo capazes de sofrer

reciclagem para a produc¢éo de novos polimeros (ANDRADE, 2007).

O poliéster insaturado (UP) é um exemplo classico deste tipo de polimero.
Este polimero € muito utilizado em embarcacdes (cascos), piscinas, resinas
aglomerantes para concreto polimero, entre outros. Além deste, a resina epoxi
também € um exemplo de polimero termofixo muito utilizado na industria da
construcdo civil. Esta resina também tem sido utilizada para compdsitos de concreto
polimero, além de ser empregada em tintas com alta resisténcia a ambientes
agressivos, como em banheiros, em substituicdo a azulejo e ceramicas (GORNINSKI
e KAZMIERCZAK, 2007).

2.3.2 Tipos de polimeros — quanto ao tipo de aplica  ¢éo

Os polimeros, naturais ou sintéticos, dividem-se, quanto a sua aplicacao, em
3 grandes grupos: os elastobmeros, as fibras e os plasticos. Os elastbmero,

comumente conhecidos por borrachas, sdo materiais macromoleculares que exibem

38



elasticidade mesmo em temperatura ambiente. As fibras, por sua vez, séo
compostas por macromoléculas lineares que, sendo estiradas, formam longos
filamentos. Ja o termo plastico vem do grego e significa “adequado a moldagem”,
conforme sera exposto abaixo (GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2007).

a) Elastdbmeros: Segundo Andrade (2007), nos elastomeros (borracha),
para sua melhor utilizacéo, é necessario submete-lo a um processo de vulcanizacao,
ou seja, a formacado de cadeias cruzadas, o qual torna o material mais resistente a
deformacgbes. A adicdo de enxofre (maioria das vulcaniza¢des), o qual liga-se as
cadeias poliméricas “amarrando-as”, tornando-as menos deslizantes, e por isso,
menos pegajosas e moles. As principais propriedades das borrachas vulcanizadas
sao: a flexibilidade em baixas temperaturas, a resiliéncia e a alta resisténcia a 0leos,

graxas, acidos e bases.

A estrutura dos elastémeros é similar aquelas dos plasticos termofixos, porém
com menor quantidade de ligacdes cruzadas entre as cadeias. Existem também as
borrachas termoplasticas, as quais sdo compostas de particulas de borracha em
matriz termoplastica, possuindo caracteristicas de flexibilidade e ainda, facilidade
para sofrerem processo de reciclagem (GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2007).

b) Fibras: As fibras sdo macromoléculas orientadas longitudinalmente,
tendo relacdo entre seu comprimento e diametro bastante elevada. As fibras séo
normalmente adicionadas aos compdsitos para aumentar propriedades da sua
matriz. No caso da construcdo civil, a fibra mais comumente utilizada é a fibra de
polipropileno. A fibra de carbono também tem vasta utilizacdo neste setor, também
em compositos hibridos, em conjunto com a fibra de vidro. Esta adicdo garante
maior rigidez ao compdésito (SILVA FILHO e GARCEZ, 2007), visto que auxiliam na

resisténcia a ruptura da matriz.

As fibras de carbono sdo produzidas através do estiramento para que as cadeias
moleculares possam ficar alinhadas paralelamente ao eixo das fibras, que deve ser
preservado durante o processo de carbonizagdo. Para Hollaway (1990), o seu
processo de producéo inicia com um aquecimento das fibras a 250C para previnir a

sua retracdo. Durante este aquecimento, dentro de uma atmosfera inerte, as fibras
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absorvem oxigénio, mudando sua coloragcédo de branca para amarela, e entdo para
marrom. Esta etapa é conhecida por carbonizagéo e deixa a fibra livre de atomos de

hidrogénio e nitrogénio.

c) Plasticos: O plastico é, hoje em dia, a principal matéria-prima de muitos
produtos, embalagens e recipientes que utilizamos diariamente (CHAVEZ et al.,
2002). Os plasticos sdo materiais compostos, principalmente, por um polimero
organico sintético que, mesmo apresentando solidez em temperatura ambiente, sdo
fluidos no momento do seu processamento, permitindo a sua moldagem, por agédo
do calor e pressdo (GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2007).

Dentre os diversos polimeros utilizados no mundo, o PET (poli tereftalato de
etileno) se destaca pela sua vasta utilizacdo na industria, principalmente na
fabricacdo de garrafas de refrigerante descartaveis, por sua leveza, transparéncia e
resisténcia a impactos. Sendo um polimero termoplastico, quando reciclado se
destaca por produzir resinas de poliéster ndo saturadas quimicamente que, segundo
Rebeiz (1994), Mahdi et al., (2007) e Jo et al., (2007) se corretamente formuladas,
podem ser misturadas com agregados inorganicos para produzir concretos de
excelentes propriedades mecanicas.

2.3.2.1 PET

O PET apresenta boa resisténcia mecanica e quimica, além de ser excelente
barreira para gases e odores, preocupacao basica da industria de alimentos. Com
estas propriedades e massa especifica (peso) menor que as embalagens
tradicionais, o PET mostrou ser o recipiente ideal para a industria de bebidas em

todo o mundo, reduzindo custos de transporte e producéo.
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A equacao 1 apresenta a formacao do PET.
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(Equacéo 1). — Equacédo de formacédo do PET
Fonte: OREFICE, 2008.

Na equacdo 1 acima, percebe-se que a sequéncia entre colchetes se repete
como uma funcdo do numero de moléculas reagidas. Essa sequiéncia € usualmente
chamada de unidade de repeticdo (mero) e € uma caracteristica basica de cada
polimero. O numero de unidades de repeticdo n € denominado de grau de
polimerizacdo e define a massa molar (ou peso molecular) da cadeia polimérica
(GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2007).

A primeira amostra do PET foi desenvolvida pelos ingleses Whinfield e
Dickson, em 1941. As pesquisas que levaram a produgdo em larga escala do
poliéster comegaram somente nos anos 50, em laboratorios dos EUA e Europa e
baseavam-se, quase totalmente, nas aplicacfes téxteis. Em 1962, surgiu 0 primeiro
poliéster pneumatico. No inicio dos anos 70, o PET comecou a ser utilizado pela
industria de embalagens e sua chegada ao Brasil foi em 1988, primeiramente na
industria téxtil. A partir de 1993, o PET passou a ser empregado em diversas
embalagens, mas principalmente em refrigerante (ABIPET, 2007). Atualmente, o
PET tem sido o principal polimero utilizado na industria de alimentos para uso em
embalagens. Sua producdo mundial foi estimada em 26 milhdes de toneladas no
ano de 2000, com previsdo de alcancar a marca de 55 milhGes de toneladas em
2010 (FRADET e TESSIER, 2003). No Brasil, a producao de PET para garrafas vem
crescendo consideravelmente. Segundo a ABIPET (2007), a atividade de reciclagem

€ crescente no pais (tabela 2.4) apesar de recente, pois acontece somente a cerca
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de 10 anos. Hoje, 30% dos mais de 5 mil municipios brasileiros ndo contam com
nenhum tipo de coleta e cerca de 200 possuem um sistema de coleta seletiva.
Estes, entretanto, sdo responsaveis pelo crescente indice de reciclagem

apresentado na tabela a sequir.

Tabela 2.4: Percentual de reciclagem de PET pds-consumo por ano no Brasil.

ANO RECICLAGEM POS-CONSUMO INDICE (%)
(mil ton)
1994 13 18,8
1995 18 25,4
1996 22 21,0
1997 30 16,2
1998 40 17,9
1999 50 20,42
2000 67 26,27
2001 89 32,9
2002 105 35,0
2003 141 43,0
2004 167 47,0
2005 174 47,0
2006 194 51,3%

FONTE: ABIPET, 2007.

Segundo estimativas, em 2004, as embalagens de refrigerantes absorveram
70% da demanda nacional de PET (FERRO, 2002). Com isso, o PET tornou-se um
problema ambiental, por conta da grande quantidade produzida e de sua alta
descartabilidade. Sua reconstituicdo € de extrema necessidade, mas por muitas
vezes 0 PET deixa de chegar a industria da reciclagem por ser descartado de forma
inadequada no meio ambiente, unindo-se ao lixo organico em aterros sanitérios,
tornando estas areas impossibilitadas de serem reaproveitadas para agricultura ou
construcéo (SISSINO e OLIVEIRA, 2000).
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2.3.3 Processo de combustdo em polimeros

Os materiais poliméricos sao vastamente utilizados na indlstria da construgéo
civil, transporte, alimentos, entre outros, onde a seguranca em relacdo ao fogo é
crucial para a sua utilizacdo. Para isso, estes polimeros muitas vezes recebem
adicoes que irdo alterar e interferir em propriedades essenciais a formacgéao do fogo,
como calor, combustivel e oxigénio (TROMBINI, 2004).

De acordo com Rabello (2000), a combustdo pode ser considerada como uma
sequéncia de reacdes fisicas e quimicas onde substancias reagem com o oxigénio,
liberando calor e formam produtos como a 4gua e gas carb6nico. O processo de
combustdo dos polimeros envolve cinco estagios: aquecimento, pirdlise, ignicao,

propagacao e extincao.

A figura 4 apresenta uma representacdo esquematica do processo de

combustdo nos polimeros, em relagdo ao tempo e a temperatura.

IGNICAOQ PROPAGACAD

Temperatura

APIROLISH
s

IAQUECIMENTO

EXTINGAD

TEMPO

Figura 2.4: Representacao esquematica do processo de combustao.
Fonte: GALLO e AGNELLI, 1998 (apud RABELLO, 2000).

De acordo com o esquema representado na figura 7, as 5 fases apresentadas

possuem caracteristicas diferentes, sao elas:

a) aquecimento: a evolucdo desta etapa depende, basicamente, da
temperatura da chama e do tipo de polimero exposto. A velocidade do aumento da

temperatura do material depende do calor especifico, da condutividade térmica, do
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calor latente e do calor de vaporizagdo. Neste estagio, polimeros termoplasticos, por

exemplo, amolecem ou fundem-se e comegam a fluir.

b) pirdlise: também chamada de decomposicdo, na pirdlise ocorrem
liberacbes de pequenas moléculas, formando-se gases combustiveis
(hidrocarbonetos e hidrogénio), e gases ndo combustiveis, como didéxido e monoxido
de carbono. A decomposicdo térmica é um processo exotérmico, 0 que acaba por

elevar a temperatura do material polimérico.

c) ignicdo: a ignicao podera ocorrer se a producao de gases combustiveis for
suficiente e com isso, possivelmente, havera a propagacdo da chama formada pela
superficie do produto. A combustdo ocorre pela liberagcdo de radicais livres, e a
velocidade de sua propagacdo depende do aumento da temperatura. Para tal, a
temperatura de ignicdo depende da temperatura do ar ambiente, da exotermia da

decomposicéo e velocidade de fluxo do ar.

Além disso, a temperatura de auto-ignicdo sempre € maior do que a
temperatura de decomposicdo, e depende do tipo de polimero empregado. Séo
exemplos de materiais poliméricos e suas temperaturas de decomposicédo (TD) e

auto-ignicéao (TI):
e polipropileno: TD= 320C e Tl= 350C;
e polietileno: TD= 340<C e Tl= 350C;
e PVC: TD=200CT e TI= 450C,;
e PET: TD=400CT e TI=500C.

d) propagacéo: a propagacéao do fogo no material depende da fonte de calor e
do suprimento de oxigénio. Por tanto, a propagacdo da chama néo ir4 ser mantida
se 0 polimero necessitar de mais calor do que o disponivel para manter o seu
processo de decomposicdo (producdo de gases combustiveis) ou se houverem
substancias néo inflamaveis na superficie do polimero que impecam o contato do

material com a fonte de calor.

e) extingdo: com a propagacdao da chama, a disponibilidade de material
polimérico e oxigénio sdo reduzidos, até que o calor gerado pelo processo de
combustdo ndo seja mais suficiente para manter a temperaturas elevada. Com isso,
a chama se reduz, até sua extingéo.
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Segundo Davies et al. (2006), em termos qualitativos, os compdsitos
poliméricos, como é o caso do concreto polimero, reagem ao fogo de maneira
similar a madeira, a qual apresenta relacdo de resisténcia ao fogo direta com suas
dimensdes. Quando o material € muito esbelto, o fogo se propaga de maneira

rapida, necessitando, via de regra, de alguma protecao contra incéndio.

Desta forma, para que se possa modificar o comportamento dos compa@sitos
poliméricos frente a acdo do fogo e adequa-los as exigéncias das normas de
seguranca vigentes, sdo necessarios o uso de retardantes de chamas. Com este
sistema preventivo, estard reduzindo-se assim as possibilidades destes materiais
contribuirem para o aumento da temperatura do local, 0 que aumenta, de forma

gradativa, o foco do incéndio.

2.3.4 Resinas nas composic¢des do PC

Os aglomerantes poliméricos apropriados para uso em concreto polimero sao
escolhidos a partir do uso que sera dado a este material. Em geral, as resinas
utilizadas para compositos poliméricos sao: poliéster, epoxi, fendlica, poli metil
metacrilato, resina de uréia-formaldeido, entre outras (GORNINSKI e
KAZMIERCZAK, 2007). Porém, por serem mais utilizadas em PC, as resinas
tratadas neste item serdo: poliéster e epdxi. Além destas resinas virgens e
industrialmente processadas, alguns trabalhos ja apresentam resultados

promissores com aglomerantes reciclados.

2.3.4.1 Resina epoxi e poliéster

Algumas propriedades dos compostos de concreto polimero estao
relacionadas ao tipo de resina utilizada, sendo as mais comuns: resina epoxi e a

resina poliéster.

a) resina epoxi: a resina epdxi é formada basicamente pela rea¢do do
bisfenol e da epicloridrina. Quimicamente, os epodxidos se caracterizam por
possuirem um grupo epoxi, onde um atomo de oxigénio é ligado lateralemente a

atomos de carbono da cadeia polimérica. Desta forma, a quantidade de epoxi
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existente na composi¢ao ira determinar a sua viscosidade, podendo variar de muito
liquida até o estado sélido (MORRISON e BOYD, 1990).

De acordo com Silva Filho e Garcez (2007), as resinas de base ep0Oxi sdo as
mais utilizadas na formacdo de compoésitos da construcdo civil, pelas suas
consideraveis resisténcias mecanicas e elétricas, grande adesividade, elevada
rigidez e resisténcia a ambientes agressivos, bem como a possibilidade de cura em
temperatura ambiente. Por outro lado, mesmo com todas estas propriedades
atraentes, esta resina apresenta um custo elevado e, como a maioria das resinas

poliméricas, uma suscetibilidade a altas temperaturas.

A resina epdxi é uma das mais importantes classes de polimeros termofixos
usados para aplicacdes estruturais ou como adesivos, pois mostra alta forca de
tensdo e maédulo, facil processamento, boa resisténcia quimica e térmica. Entretanto,
em muitas aplicagdes, sua baixa resisténcia a fratura € a sua maior deficiéncia. Apos
a cura, os sistemas epoxi apresentam pequena contracdo, em média na ordem de
2%. Este comportamento indica que para formar o sistema curado é necessario um
baixo grau de rearranjo molecular. Quanto a estabilidade quimica, o epdxi € um dos
termofixos mais inertes e possui boa estabilidade dimensional em suas aplicagdes
(PIRES et al., 2005).

b) resina poliéster: Segundo Morrison e Boyd (1990), os poliésteres
podem ser adquiridos por esterificacdo de um diacido com um diol ou pela propria
condensacdo de um &cido hidroxi-carboxilico. Desta forma, podem-se dividir os

poliésteres em 4 diferentes tipos:

e poliésteres saturados termoplasticos: obtidos pela policondensacédo de

acidos dibasicos saturados a 200<C;

e poliésteres saturados termoestaveis: processados através da condensacao

de um diacido saturado;

e poliésteres insaturados curados por condensacdo: obtidos pela
policondensacdo de um glicol saturado com um diacido ndo saturado,

dissolvidos em um mondmero do tipo vinilico;

e poliésteres insaturados curados por copolimerizacdo: obtidos por meio de

polimerizacao, formando uma estrutura molecular tridimensional;
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Em concreto polimero, normalmente, utiliza-se resina do tipo poliéster

insaturada dissolvida em estireno. A tabela 2.5 apresenta, sinteticamente, as

caracteristicas gerais e as aplicacdes dos concretos poliméricos produzidos com as

resina acima citadas, a resina epoxi e a poliéster.

Tabela 2.5: Tabela de propriedades gerais e aplicacdes do PC, produzidos
com aglomerantes do tipo poliéster insaturado ou epoxi.

AGLOMERANTE Caracteristicas gerais Aplicagbes comuns
Epoxi » Alta resisténcia Utilizado em situagbes especiais, como
guimica; pisos para industria e rodovias, para
« Otima aderéncia a restauracdo de estruturas deterioradas
outros materiais; e como recobrimento para paredes
+ Baixo indice de internas.
retracéo;
« Baixa absorcéo de
agua e alta resisténcia
mecanica;
» Custo alto.
Poliéster » Boa aderéncia a outros | Vastamente utilizado em painéis, pisos

materiais;

Alta resisténcia quimica
e ao processo de gelo-
degelo;

Alto indice de retragéo;
Custo relativamente
baixo;

Alta resisténcia a meios
agressivos.

e em pré-moldados e moldados no
canteiro de obras para diversos fins na
construcao civil. Além disso, tem sido
empregado em cascos de barcos, silos
e tubulacdes industriais.

FONTE: UNITED NATIONS, 2001.

Sendo a resina a maior responsavel pelo custo dos compd@sitos poliméricos,

estdo surgindo no mercado algumas solu¢cdes com melhor relagdo custo/beneficio,

além de menor consumo de energia de producdo. Um novo reagente esta sendo

obtido através do processo de reciclagem a partir do PET, permitindo a producéo de

uma resina poliéster insaturada, com propriedades similares as encontradas nas

resinas poliésteres virgens.
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2.3.4.2 Resina poliéster reciclada a partir do PET

A resina poliéster reciclada a partir do PET ja esta sendo investigada em
diversos paises onde o uso do concreto polimero se tornou consagrado. Rebeiz
(1995) e Jo et al. (2007) afirmam ser possivel obter-se um PC de alta qualidade
utilizando-se esta resina reciclada e, além da reducdo no custo de producdo e na
energia empregada, contribui-se para a reducdo do grande volume de plasticos

descartados.

Atualmente, diversas industrias utilizam poliésteres reciclados, algumas
destas, ja realizam a reciclagem quimica, obtendo a resina que é utilizada como
matéria-prima na producdo. Dentre os produtos que apresentam o PET reciclado na

composicdo, encontram-se:

* Industria automotiva e de transportes — estofamentos, carpetes, pecas de barcos,

carrocerias;

* Industria de pisos — carpetes, capachos, pisos;

* Industria da construcéo civil — divisérias, esquadrias;

* Industria de embalagens — garrafas, containers, bandejas;
* Industria téxtil — calgados, mochilas, malas;

* Industria de piscinas e reservatorios

* IndUstria quimica — resinas alquidicas. A Basf, por exemplo, utiliza o “flake" de PET
e outras matérias primas e transforma em resina alquidica, substituindo o anidrido
ftalico, matéria-prima néo renovavel. Em cada galdo de tinta de 3,6 litros retira das
ruas, em média, seis garrafas de PET de dois litros. Na producdo de tintas nos
altimos 3 anos, apds desenvolvimento da tecnologia de reciclagem quimica, a Basf
garante ter economizado cerca de R$ 3 milhdes (PLASTICO MODERNO, 2007).

A reciclagem do PET ocorre através de um processo quimico, baseada na
sua despolimerizacdo, a qual permite reutilizar os monémeros obtidos como matéria-
prima para reproduzir novos produtos em PET ou para produzir resina, como € o
caso da poliéster insaturada (UP). Para aplicar esta técnica em PET, direcionado
para a construcao civil, € necessario decompd-lo quimicamente, rompendo a sua
cadeia e separando as moléculas. A nova cadeia, chamada de poliéster insaturado,

diferente da anterior, possui algumas moléculas que podem unir-se a outras trés (ao
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invés de apenas duas). Esta nova cadeia possui a caracteristica de se ligar
formando uma espécie de rede tridimensional, resultando em uma estrutura grande,
interconectada e resistente (CHAVEZ et al., 2002).

De acordo com Spinaceé e Paoli (2005), a reciclagem quimica ocorre atraves de
processos de despolimerizagdo por solvdlise (hidrdlise, alcodlise, amilose), ou por
métodos térmicos (pirdlise a baixa e alta temperatura, gaseificacdo, hidrogenac¢éao) ou
ainda métodos térmicos/cataliticos (pirélise e a utilizacdo de catalisadores seletivos).
Os processos de despolimerizagcdo por hidrélise e glicolise de polimeros foram
patenteados nos anos 60 e 70 e, de modo geral, a solvélise é utilizada para polimeros
como os poliésteres, as poliamidas e as poliuretanas. Estes métodos se caracterizam

da seguinte forma:

a) Hidrélise: Este método conduz a recuperacdao dos mondmeros de partida
através de uma reagdo com excesso de agua a alta temperatura na presenca de um
catalisador. No caso do PET, através da reacdo de hidrolise, é possivel obter os
reagentes: o etileno glicol e o acido tereftalico, os quais podem ser utilizados para
obtencéo do polimero novamente (MANCINI e ZANIN, 2002).

b) alcoolise: o material € tratado com excesso de metanol. Em um tipico
processo de metandlise o PET fundido € misturado com metanol na presenca de um
catalisador acido ou bésico, aquecendo-se a mistura entre 160 e 240 °C por 1 h, a
pressdo de 2,03 a 7,09 MPa. Neste método, também é possivel obter-se a
despolimerizacdo do PET até a obtencdo dos mondmeros, utilizando o metanol no
seu estado supercritico®. O grau de despolimerizacéo e a seletividade do tereftalato
de dimetila aumentam com o aumento da razao metanol/PET e com a temperatura e
tempo da reacgéo (SPINACE e PAOLI, 2005).

c) glicdlise: a glicélise ocorre quando o polimero € tratado com excesso de
glicol, através de uma reacdo de transesterificacdo. Neste caso, a quebra da cadeia
do PET com excesso de etileno glicol € realizada em atmosfera de nitrogénio a 4 MPa

de pressao e na presenca de acetato de zinco como catalisador.

2 SUPERCRITICO: Os fluidos supercriticos sdo produzidos pelo aquecimento de um gas, acima de
sua temperatura critica ou compressdo de um liquido acima de sua pressao critica. A temperatura
critica de uma substancia é a temperatura acima da qual a fase liquida ndo pode existir,
independente da pressdo. Sob pressdes e temperaturas superiores, porém proximas de sua
temperatura e pressédo criticas, ou seja, o ponto critico, uma substéancia é conhecida como fluido
supercritico (DAMBISKI, 2007).
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O principal produto formado é o oligbmero de tereftalato de 2-hidroxietila
(SPINACE e PAOLI, 2005). A resina poliéster insaturada reciclada (POLYLITE 10316
— 10) utilizada nesta pesquisa foi concedida pela empresa Reichhold, a qual produz a

mesma através deste processo.

No estudo conduzido por Mahdi et al. (2007), a resina reciclada a partir das
garrafas de PET pelo método da glicdlise foi obtida com uso do catalisador acetato de
zinco, em uma temperatura de 190C. A despolimerizac¢do do PET pelo uso do
catalisador produziu 2-hidroxi tereftalato de etileno (BHET), conforme equacéo 2

abaixo:

0 0
+LCH, —CH; —0 —nﬂ—@— él—c:- 4+ 2HO — CH,— CH—0OH
PET

l Zn (CHLCO0Y

HD—CH2—CH3—D—E—®— E—D— CH; — CH;—OH

2-hidrdi tereftalato de etileno (BHET) 2)

(Equacéo 2). — Equacéo de formacao do BHET
FONTE: MAHDI et al., 2007.

Com a insercdo de anidridos maleicos e ftalicos, ocorre a polimerizagdo por

condensacdo, originando assim a resina poliéster insaturada (UPE), conforme

equacéao 3.
COOH I E_ COOH
EH=‘|3H*HG-CH:»—CH;—G— —@— 00— CH,—CH,—OH + EH=¢|:H
COCH COOH
BHET l

+0G-CH= EH—E—D—EH;—EH;—D —EQ— E—D— c HE—CH-_.—CI—E— CH=CH-COS-

resina poliester insaturada (LPE) (3)

(Equacéo 3). — Equacéo de formacao da UPE
FONTE: MAHDI et al., 2007.

As resinas utilizadas em compdsitos poliméricos sdo obtidas pelas reacbes
entre a resina acima obtida e o estireno. A reacdo é iniciada pela adicdo de um
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radical organico livre, com é o caso do perdxido de benzoina ou o peroxido de metil
etil cetona (PMEK), como iniciador e N, N-dietil anilina ou naftenato de cobalto (NC),
como promotor. O PMEK e o NC sé&o os aditivos utilizados no estudo proposto por
esta dissertacdo. A cura da resina insaturada acontece porque 0O estireno é
combinado com as cadeias da resina, formando uma estrutura tridimensional,

caracteristica dos polimeros termofixos, conforme equagéo abaixo:

ﬁ 0
40C — CH=CH —0—0— CHy— CH,—0 —H—Q— E—D — DHE—DHE—D—L CH =CH—CO+
+ v

CHy

CHy
L N, N-dietil anilina h—

- + .
estirenc gstirenc

— perdxido de henzoina

H; H,

& St i S

N i Il [
-i—u:u:—u:H—TH — C— 0= CHy—CH—0 — —@— —0 — CHy— CHy—O—L— CH—CH—C O+

—{__> '
i >

'—?E' resina poliéster ingaturada com ligagdes cruzadas _TE

(4)

(Equacédo 4). — Equacédo de formacao da cadeia da resina poliéster insaturada
FONTE: MAHDI et al., 2007.

Esta reacdo completa esta representada, de forma esquematica, na figura 2.5

abaixo:

l

BHET + anidridos (maleicos e ftalicos) —: UPE

!
UPE (dissolvida em estireno) + PMEK + NC
!

Resina Poliéster Insaturada com ligacdes
cruzadas (POLIMERO TERMOFIXO)

Figura 2.5 — Representacdo esquematica do processo de obtencao da resina
reciclada a partir do PET por glicolise e de formacéo do poliéster termofixo.
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7 7

d) pirdlise: a pirélise é uma reacdo endotérmica, portanto € necessaria a
adicdo de calor, que pode ser fornecido diretamente (oxigénio-ar) ou indiretamente
(troca de calor). Quando ocorre em baixa temperatura se trata da degradacéo térmica
onde ocorre, principalmente, a despolimerizacédo e formacéo de pequena quantidade
de compostos aromaticos e gases leves, como o metano, obtendo-se liquidos de alta
temperatura de ebulicdo, como ceras. Na pirdlise a alta temperatura ocorre a
decomposicao térmica na auséncia de ar ou deficiéncia de oxigénio, obtendo-se 6leos
e gases que, posteriormente, serdo purificados por métodos petroquimicos padrdes.
Em poucos casos € possivel recuperar o0s mondmeros como produto principal. A
vantagem da pirdlise em relagdo a combustéo é a reducéo de 5 a 20 vezes no volume
do produto gasoso, conduzindo a uma consideravel economia na purificacdo do gas
obtido. Além disso, € possivel obter hidrocarbonetos e, em alguns casos, produtos

quimicos brutos com alto valor comercial (SPINACE e PAOLLI, 2005).

z 7z

e) gaseificacdo: a gaseificacdo € um processo onde é inserido oxigénio
insuficiente para que ocorra a combustdo completa, ocorrendo simultaneamente a
pirélise e a combustéo no interior do leito. Neste processo que ocorre na presenca de
oxigénio e vapor d'agua em temperaturas entre 1200 e 1500 °C séo recuperados CO
e H, e pequenas quantidades de CH4, CO,, H,O e alguns gases inertes (BRANDUP
et al., 1996).

f) hidrogenacao: na hidrogenacao, a qual ocorre em temperaturas entre 440 a
480 °C e presséo de 15 a 25 GPa, a quebra das cadeias poliméricas é inicialmente
feita termicamente, resultando em radicais livres altamente reativos, 0s quais sao
posteriormente saturados com hidrogénio, obtendo-se hidrocarbonetos leves como
metano, etano, propano e mistura de hidrocarbonetos na faixa de gasolina e diesel
(BRANDUP et al., 1996).

Independente dos métodos existentes, os resultados ja obtidos com o uso da
resina poliéster insaturada obtida a partir da reciclagem do PET comprovam que a
sua utilizacdo, em comparacao ao uso de resinas virgens, pode produzir concretos
poliméricos com propriedades mecanicas e de durabilidade igualmente eficientes,

com um menor custo final para o produto (REBEIZ et al., 1994).

Algumas pesquisas ja foram realizadas com a resina reciclada do PET em

~

substituicdo a resina virgem, como € o caso de Rebeiz (1995), Jo et al. (2007),
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Mahdi et al. (2007). De acordo com Rebeiz (1995), a grande vantagem da
reciclagem do PET em resina é o fato de ndo necessitar processos de purificacao,
incluindo remocéao de cores, podendo ainda ser utilizados residuos que ja foram
desprezados ha muito tempo, 30 anos, por exemplo, o que limitaria a sua reciclagem
para outros fins. Além disso, o autor afirma que, quando comparada ao
processamento da resina poliéster virgem, a resina reciclada necessita de 50%

menos tempo para sua producao.

No trabalho de Rebeiz (1995) foi utilizado como agregado areia e, como filer,
cinza volante em amostras de concreto reforcadas e néo reforgcadas com barras de
aco. Os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia mecanica (compressao,
tracdo na flexdo e modulo de elasticidade) demonstraram ser semelhantes aos

obtidos com resina poliéster insaturada virgem.

Além dos ensaios de resisténcia mecanica em temperatura ambiente, o autor
ainda procedeu 0s mesmos ensaios apds 0s corpos-de-prova terem sido submetidos
a temperaturas de 25C e 60C por 28 dias. Os ensai os foram realizados
imediatamente apos a retirada das amostras de dentro do forno. Com isso, foi
observado que as amostras tiveram seu desempenho mecanico reduzido por volta
de 40%(REBEIZ, 1995).

Segundo Mahdi et al. (2007), as analises térmicas do PC favorecem nao
somente o conhecimento do comportamento dos compoésitos, mas também como
auxilio na selecdo de materiais adequados para cada uso especifico. Sabe-se que
este comportamento esta diretamente ligado aos tipos de agregados, filers e adi¢cdes
que compBem o composito, podendo apresentar variagbes importantes na

propriedade de resisténcia ao fogo.

Finalmente, vale salientar que os estudos citados foram realizados em outros
paises. No Brasil, ainda ndo existem registros de trabalhos desenvolvidos com esta
resina poliéster reciclada como alternativa para aglomerante em compdsitos de

concreto polimero, onde este estudo pretende contribuir.
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2.3.5 Aditivacdes em polimeros

Com a ampliacdo do volume de aplicagBes possiveis para os polimeros, 0s
aditivos tém exercido uma funcéo técnica importante na criagdo destes novos
produtos, desde a etapa da sua polimerizacao até a alteracao de propriedades finais
em polimeros existentes (ANDRADE, 2007).

De acordo com Moraes (2008), os estabilizantes térmicos como aditivos em
polimeros séo responsaveis pela movimentacdo de 15 mil toneladas por ano em

volumes consumidos.

Para a sua aplicacdo, os tipos e quantidades de aditivos adicionados
dependem, diretamente, do polimero em si, do processo de transformacéo desejado
e da aplicacdo a que se destina o produto final. De modo geral, os aditivos
existentes no mercado para atender a industria dos polimeros podem ser dividos em

quatro categorias:

a) auxiliares de polimerizacao: aditivos que alteram a velocidade das reagfes

de polimerizacéo ou ainda como fontes de radicais livres. S&do exemplos:
e catalisadores;
e iniciantes;
e agentes de reticulagao.

b) auxiliares de processamento: empregados para facilitar o processamento

dos polimeros, auxiliando no processo de mistura. Sdo exemplos:
e |ubrificantes;
e auxiliares de fluxo poliméricos;
e solventes.

c) estabilizantes: sdo aqueles adicionados aos polimeros-base para aumentar
a sua resisténcia a degradacéo resultante da acdo do tempo ou por microrganismos.

Sé&o exemplos:
e antioxidantes;
e estabilizantes térmicos;
e desativadores de metais;
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e estabilizantes de ultravioleta;
e preservativos.

d) aditivos modificadores de propriedades: esta categoria inclui aditivos
responsaveis por alteracbes em diversas propriedades dos polimeros, conforme

exemplos abaixo:

e antiestaticos: aumentam a extingdo de cargas elétricas na superficie do

produto;
e pigmentos: responsaveis por cores e brilho no produto final;

e plastificantes: aumentam a flexibilidade, ductilidade e tenacidade dos
polimeros frageis;

e cargas: responsaveis por melhorar as propriedades finais dos produtos com

custo reduzido;

e agentes de reticulacdo: aumentam a temperatura de uso dos polimeros e

sua resisténcia quimica;

e agentes de expansao: conferem ao produto final, geralmente plastico, poros

para a liberacdo de volateis durante o seu processamento;

e nucleantes: aceleram a velocidade de cristalizagdo e alteram a estrutura

cristalina dos polimeros;

e retardantes de chama: reduzem a combustibilidade dos polimeros,
conforme sera tratado no item 2.3.5.1. (ANDRADE, 2007; CALLISTER, 2002;
RABELLO, 2000; TROMBINI, 2004).

2.3.5.1 Retardantes de chamas em polimeros

Como a maioria dos produtos organicos, os polimeros sdo, com maior ou
menor intensidade, inflamaveis, visto que, com a presenca do calor, ocorre a
liberacdo de pequenas moléculas que atuam como combutiveis. Desta forma,
diversos produtos estdo sendo desenvolvidos para reduzir a probabilidade de
combustdo em produtos poliméricos, bem como com a finalidade de diminuir a

velocidade de propagacédo das chamas (ANDRADE, 2007).
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Segundo Rabello (2000), alguns polimeros possuem baixa velocidade de
queima e rapida extincdo da chama quando a fonte de calor é removida, sendo
chamados entdo de polimeros intrinsecamente auto-extinguiveis. Estes polimeros
sdao os halogenados, como o PVC (poli cloreto de vinila) e o PTFE
(Politetrafluoretileno), e os polimeros de alta aromaticidade, como o PEEK (Poli-éter-
éter-cetona), PPO (Poliéxido de Fenileno), PPS (Polissulfeto de Fenileno) e
polisulfonas. Sendo assim, nos demais tipos, esta caracteristica pode ser adquirida
com a adicdo de retardantes de chamas a sua composicdo. Para o autor, os
incéndios comprovaram que o0s polimeros com adicdo destes retardantes
apresentam tempo de escape 15 vezes mais longo, geracdo de calor 75% menor,
além de 67% menor de geracdo de monoéxido de carbono, altamente toxico para os

ocupantes da edificacao.

No entanto, a incorporagdo de retardantes de chama aos polimeros deve
obedecer a algumas exigéncias basicas:

» ser de facil incorporacdo ao produto base;

e nado apresentar efeitos corrosivos aos equipamentos de mistura e

processamento;
» fornecer um efeito duradouro com adicao de pequenas quantidades;
* ndo reagir ou decompor quando em processamento com o polimero base;

* nao apresentar caracteristicas de migracdo dos componentes quimicos para
fora do compdsito, para evitar uma contaminacdo quimica (ROSA et al.,
2006);

* ndao alterar a estabilidade do produto base;

* ndo apresentar propriedades téxicas, nem tampouco gerar grande quantidade
de fumaca quando em combustao (TROMBINI, 2004).

Conforme suas propriedades, microestruturas e composicoes, os retardantes
podem ser divididos em 3 grupos principais: 0s inorganicos, os retardantes

organicos nao reativos e 0s organicos reativos.
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a) retardantes inorganicos: este tipo de retardante é basicamente representado
por 3 exemplos principais, 0os quais representam mais de 50% do consumo

mundial. Sao eles:

e alumina trihidratada (THA): este composto é largamente empregado em
materiais cujo processamento ocorre abaixo de 200C, pois na faixa entre
250-300C, a alumina se decompde endotermicamente, conforme equacgao 5

abaixo:

2Al;(OH); — AlLO3 + 3H.0 (5)

(Equacéo 5) — Equacéo da reacao endotérmica da THA
FONTE: TROMBINI, 2004.

Por tratar-se de uma reacdo que absorve calor (cerca de 1,17J/Kg), acaba
contribuindo com a reducdo da temperatura do material. A 4gua liberada, em torno
de 35% dos produtos da reagdo, acaba por diluir os gases combustiveis na chama.
A formacdo de oxido de aluminio (Al,O3) age como uma camada protetora na
superficie do substrato polimérico, reduzindo a difusdo do oxigénio para o meio
reativo, o que dificulta a troca de calor e, portanto, a propagacdo do fogo
(TROMBINI, 2004).

No entanto, deve-se ter cuidado com a quantidade incorporada ao polimero
base, pois pode acabar prejudicando a sua resisténcia mecanica. Desta forma,
Rabello (2000) sugere tratamentos quimicos, com silanos ou titanatos, antes mesmo
da adicdo do retardante, para aumentar a aderéncia ao polimero. Segundo Souza et
al. (2006), os retardantes de chama convencionais, tais como alumina trihidratada ou
0s compostos contendo halogénios sdo muito eficientes. Entretanto, as propriedades
mecanicas e o processamento dos polimeros com retardantes de chama sao
geralmente influenciados negativamente pelas grandes quantidades que sao
necessarias. Além deste aspecto, o alto teor de reforco pode trazer desvantagens
nas propriedades do compadsito, tais como, aumento na densidade do produto e
perda de tenacidade devido a possivel incompatibilidade interfacial entre o polimero
e o reforgco inorganico. Além disso, a processabilidade do material com o elevado
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teor de aditivo inorganico torna-se mais dificil, necessitando de equipamentos de
mistura mais potentes, gerando maior dificuldade de dispersdo do reforco

inorganico, e maior desgaste de equipamento.

Comercialmente ja consagrada, a alumina trihidratada confere ao produto
polimérico uma boa resisténcia ao fogo. Segundo a Alcoa, fornecedora do aditivo
retardante de chama comercial chamado Hydrogard GP, por exemplo, o efeito
retardante do produto deve-se principalmente a reacdo de decomposicao
endotérmica do hidréxido de aluminio, que elimina o calor necessario para a pirolise
dos polimeros e consequentemente a formacgdo dos gases combustiveis. A eficiéncia

do uso desta adicdo em polimeros pode ser conferida na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Termogramas de compostos de poliéster insaturado com e sem
retardante de chama do tipo Hydrogard GP.
FONTE: ALCOA, 2004.

e hidroxido de magnésio (Mg(OH)3): possui comportamento semelhante ao
hidroxido de aluminio, porém com a vantagem de apresentar uma
temperatura de decomposicdo superior (330C), sendo adequado para

polimeros com altas temperaturas de processamento.

o trioxido de antimbénio (Sb,Os): normalmente, adicionado a compostos
halogenados, porém em grandes quantidades, o que o0 deixa
economicamente em desvantagem. Sua composicdo formada por trioxido de
antiménio e compostos de bromo acabam formando o tribrometo de antiménio

gue, durante o processo de combustdo, se decompde em oxibrometo de
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antiménio (SbOBr) e &cido bromidrico, que reage com os radicais livres
propagadores, reduzindo o processo de combustdo. O antimbnio, dentro
desta mesma composicdo, ainda pode ser substituido por outros oOxidos,
como: dioxido de titanio, oxido de zinco e Oxido de molibdénio (RABELLO,
2000; ROCHA e CIMINELLI, 2001).

b) retardantes organicos néo reativos: trata-se de compostos organicos que nao
se ligam quimicamente com a cadeia do polimero base. Podem ser divididos

em 2 grupos:

e compostos halogenados: ja que para ocorrer a combustdo continua é
necessario a presenca de radicais livres® e oxigénio suficientes, com o
bloqueio destes radicais, funcdo dos compostos halogenados, a combustéo
sera interrompida ou retardada. Sendo que a atuacdo do retardante ocorre
somente através da reacdo com 0s gases gerados na combustdo, o
funcionamento independe do tipo de polimero, podendo ser aplicado em
poucas quantidades, alterando minimamente as propriedades mecéanicas do
polimero base. Porém, apresentam consequéncias corrosivas aos
equipamentos de processamento, bem como a geragcdo de vapores toxicos
(TROMBINI, 2004).

Sao exemplos consagrados, comercialmente, os compostos de cloro e
de bromo que, em forma de dibromo pentaeritritol (alifatico), € normalmente

utilizado em adi¢Bes com resinas poliéster e PU (poliuretano).

e compostos com foésforo: segundo Rabello (2000), o processo de atuacdo do
retardamento deste tipo ainda ndo € muito bem compreendido, mas acredita-
se que este se decompde e o acido fosforico obtido, no caso ndo volatil,
reage com o polimero base, formando uma camada protetora superficial,
liberando ainda gases néo inflamaveis e agua. Geralmente, este tipo de

aditivo é adicionado ao PVC, pois atuam também como plastificantes

primarios.

3 RADICAIS LIVRES: Frente ao processo de combustdo, ocorre a decomposicao da cadeia
polimérica, e consequentemente, a liberacdo de radicais livres que, associados ao oxigénio do ar, séo
responsaveis pelo processo de combustédo do produto (RABELLO, 2000).
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C) retardantes organicos reativos: neste caso, 0S componentes S80 0S mesmos
dos nao reativos, porém sdo quimicamente ligados a cadeia polimérica. Sendo
assim, ndo apresentam caracteristicas de migracdo e melhores propriedades
mecanicas. Estes tipos de retardantes sdo normalmente associados a polimeros
como poliuretano, epoxi e poliéster insaturado, e possuem um custo mais elevado

além de poder interferir no processamento do polimero.

2.4 Sustentabilidade ambiental
2.4.1 Aspectos gerais

O conceito de desenvolvimento sustentavel tornou-se conhecido em 1987,
com a publicagdo de um estudo chamado “Our commom future”, o qual defendia o
avanco do progresso, porem com a reducédo dos impactos ao meio ambiente (WCED
apud GONZALEZ e KERN, 2007). Analisado através de trés aspectos basicos,
ambiental, econémico e social, o desenvolvimento sustentavel visa um equilibrio
entre os diversos setores da economia, do qual € parte integrante a industria da
construcdo civil. Na Europa, segundo o GNFSC, as edificacbes sustentaveis séo
aquelas que utilizam de maneira otimizada materiais naturais e energia durante todo
0 seu ciclo de vida, reduzindo ao minimo os efeitos agressivos ao meio ambiente
(BRAUN, 2007).

De acordo com Brown (2003), no inicio do século XXI, nossa economia
apresenta sinais de destruicdo lenta dos sistemas de apoio da sociedade,
consumindo as reservas de capital natural. Isso ocorre porque as demandas da
economia em expansdo estdo se sobrepondo a produgdo sustentavel dos
ecossistemas. Com isso, o desafio preeminente das novas geracdes € planejar uma
eco-economia, onde haja uma relacdo estabilizada entre estes dois focos,
permitindo que o progresso econdmico continue, mas com respeito aos principios da

ecologia.

O setor da construcao civil € um grande explorador dos recursos naturais e,
além disso, um gerador importante de residuos e desperdicios, tanto no canteiro de
obras como também nos agentes fornecedores de produtos e servigos. Este setor de
beneficiamento de produtos, em especial, j& estd em processo de adaptacdo do
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novo mercado, procurando otimizar seus processos e fabricar produtos cada vez
mais baratos e melhores (KLOTER, 2000).

De acordo com John (2007), a indastria da construcao civil, por seu grande
potencial gerador de residuos, tem como desafio diminuir a intensidade de uso de
materiais de construcéo, especificando corretamente os produtos para cada tipo de
solicitacdo. Para tal, torna-se importante conhecer as suas propriedades com base
em um conhecimento sistémico da questdo ambiental. Sabe-se que uma obra civil
pode envolver centenas de materiais distintos na sua execucdo, o que demonstra
que, dentro deste sistema, os materiais fornecidos e seu processo produtivo tém
grande impacto nesta industria.

De acordo com Placet e Fowler (2002), alguns produtos da induastria da
construcdo podem ser considerados como inovagdes, do ponto de vista da atual
preocupacao mundial com a sustentabilidade ambiental. Com intuito de auxiliar na
minimizacdo dos impactos gerados pela industria do cimento, o livro “Como as
inovacbes podem ajudar a industria do cimento a aproximar-se das praticas
sustentaveis”, dos autores acima citados, apresenta diversas praticas que, de modo
geral, trariam beneficios para a industria da construgéo civil. Dentre elas, destacam-
se:

a) reutilizacdo de residuos como cinza volante e cinza de casca de arroz,

além de residuos de componentes para concreto, como superpozolanicos;

b) producédo de cimentos com maior reatividade e menor contetdo de célcio,
como o Cimento Energeticamente Modificado (EMC) e cimento com maior contetdo
de belita;

c) concretos de alto desempenho com maior durabilidade, visando possibilitar
uma menor manutencdo da estrutura, gerando menos residuos e menos emissdes

na producéo do clinquer;

d) utilizacdo de métodos que potencialmente reduzam a necessidade de
reparo ou troca das estruturas existentes, como a criagcdo de peliculas protetoras,

como bases poliméricas;

e) criagdo de materiais produzidos através de novos processos, cCOmo

geopolimeros ou concretos polimeros feitos a partir de resina reciclada do PET,;
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f) desenvolvimento de produtos mais baratos e técnicas que utilizam cimentos
alternativos, como estruturas de bambu-cimento e uso de produtos locais, entre

outros.

Nesta abordagem, observa-se que o concreto polimérico esta sendo apontado
como alternativa para substituir o concreto de cimento Portland, em determinadas
aplicacfes, principalmente com a resina reciclada a partir do PET, como sera
utilizada neste estudo. Além disso, os autores destacam a importancia da insercao
de residuos na composicdo destes novos materiais, a fim de priorizar o consumo de
subprodutos das industrias, 0s quais sdo, na maioria das vezes, simplesmente

descartados em aterros especificos.

Segundo Brown (2003), além dos materiais utilizados, a adaptacdo aos novos
tempos sera na estrutura do setor propriamente dito, ao sair do modelo econdémico
linear, em que os materiais vao da mina ou floresta para os lixdes, para o0 modelo da
reutilizacdo e reciclagem. O autor acredita que, nesse sistema de ciclo fechado, que
espelha a natureza, as industrias de reciclagem substituirdo, em grande parte, as
indUstrias extrativas. Desta forma, além da preservacdo dos recursos naturais, o
reaproveitamento estard colaborando para a reducdo do volume de descartes em

aterros.

A gestao de residuos, responsavel pela qualidade de vida e pela consciéncia
de preservacdo ambiental esta assegurada por lei, conforme demonstra o artigo 225
da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 (1995:100):

“... todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as

presentes e futuras geragoes...”

Desta forma, observa-se que esta pesquisa devera contribuir para o
desenvolvimento sustentavel, procurando desenvolver conhecimento no que tange o
uso de residuos para a geracao de novos mateériais, 0s quais possuam propriedades

aprimoradas de durabilidade e resisténcia, a fim de aumentar seu ciclo de vida.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 Escolha e caracterizagado dos materiais

Neste capitulo sdo apresentados os materiais que fazem parte da composicao
do concreto polimero deste estudo, além de suas caracterizacdes. Logo apos, séo
descritos os parametros adotados para mistura, moldagem e cura, bem como o0s
ensaios que foram realizados no concreto polimero. Por fim, sdo apresentadas as
analises preliminares desenvolvidas para a determinacdo dos teores definitivos

(tracos) das composicdes do programa experimental.

Neste item foram estudados o0s seguintes materiais empregados na
composicao do PC: areia natural utilizada como agregado, cinza volante como filer,
alumina de polimento como residuo retardante de chamas e alumina trihidratada da
empresa Reichhold, como retardante de chamas comercial adotado como
referéncia. O aglomerante utilizado neste estudo foi a resina poliéster insaturada
reciclada a partir do PET, também fornecida pela Reichhold.

3.1.1 Materiais
3.1.1.1 Resina

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a resina poliéster insaturada
obtida a partir da reciclagem do PET. De acordo com Marin et al. (2003) e Gorninski
et al. (2007), a resina poliéster € um dos polimeros mais utilizados na producédo de
compostos poliméricos devido ao seu alto desempenho, além de resultar em um
material com grande resisténcia mecanica e duravel frente a meios agressivos, com
baixa permeabilidade e de custo inferior ao da resina epdxi, também comumente

utilizada em PC.

A utilizacdo de resina reciclada a partir do PET na producdo do PC tem
mostrado resultados semelhantes aos compadsitos de resina poliéster virgem, porém
com a vantagem de apresentar um custo reduzido na sua produgédo e na energia
empregada para seu processamento além, é claro, de contribuir para a reducéo do
grande volume de plasticos descartados (MAHDI et al., 2007, KARAYANNIDIS et al.,
2005).
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Para a composi¢cdo de concreto polimero com resina reciclada, uma das
propriedades a ser considerada no aglomerante € a sua viscosidade. Esta
propriedade proporciona um maior poder aglomerante a resina a qual tem bom
poder de malhabilidade e aglomeracdo ao agregado e filer, tornando a composi¢cao
menos porosa, portanto com maior durabilidade e mecanicamente mais resistente.
Para tal, € de fundamental importancia que a resina tenha viscosidade similiar & das
resinas ja adotadas anteriormente para este tipo de estudo. Neste caso, a
viscosidade da resina obtida do residuo PET é igual a da resina ortoftalica utilizada
em estudos por Gorninski et al. (2007). As principais propriedades da resina
reciclada a partir do PET que serd utilizada como aglomerante neste estudo podem

ser observadas na tabela 3.1, cujos dados foram fornecidos pelo fabricante
Reichhold.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da resina poliéster insaturada reciclada
(POLYLITE 10316 — 10)

CARACTERISTICAS METODO DE ESPECIFICACAO
ANALISE

Viscosidade Brookfield a 25°C  — (60 rpm, Sp3 / cp) PP 01-124 250 — 350
Indice de Tixotropia PP 01-124 1,15-1,40
Densidade (g/cm®) ASTM D1475 1.0955
indice de Acidez (mgKOH/qg) PP 01 — 003 30 max.
* Curva Exotérmica & 25°C

Tempo de gel (minutos) PP 01 — 296 9-13

Intervalo simples (minutos) 8-13

Temperatura maxima (°.C) 140 - 180

*100,0 g de Resina + 1,0 ml de Perdxido de Metil Etil Cetona (PMEK —
iniciador)
FONTE: REICHHOLD, 2004.

Nas resinas, grande parte dos mon6meros contém algum tipo de inibidor que
evita a polimerizacdo prematura, o qual desativa o radical livre (impedindo o
crescimento da cadeia polimérica) e também previne a polimerizacdo por oxidacéo
durante a estocagem ou transporte. Para que ocorra a polimerizagdo, sdo entao
adicionados a resina os iniciadores, 0s quais sdo agentes que iniciam a reacdo de
formacao da cadeia polimérica por decomposicao dos radicais livres. Os iniciadores

(catalisadores) mais utilizados nas polimerizacoes sdo o0s peroxidos organicos ou
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compostos nitrogenados (GORNINSKI, 2002). Neste estudo, o sistema de catalise

sera feito a partir da adicdo de Peréxido de Metil Etil Cetona.

3.1.1.2 Agregado

Como agregado, selecionou-se para este estudo a areia de rio, pois seu
emprego ja € consagrado em concretos poliméricos em diversas pesquisas pelo
mundo (ORAK, 2000; GOPAL, 2006; JO et al., 2007; GORNINSKI et al., 2007; JO et
al., 2008). Nestes trabalhos, fica claro que, devido a forma arredondada dos seus
gréos, a interacdo entre o aglomerante polimérico e o agregado € evidenciada. Esta
interacdo sera responsavel pelo desempenho mecéanico apresentado pelo concreto
polimérico, além da presenca de mais ou menos poros, aos quais esta diretamente
ligada a questédo da sua durabilidade e, consequentemente, do seu comportamento

frente a sua resisténcia ao fogo, foco desta pesquisa.

A areia utilizada neste estudo é proveniente da regido metropolitana de Porto
Alegre/RS. Esta areia foi classificada através do ensaio de determinacdo da
composi¢cdo granulométrica, de acordo com a norma NBR NM 248:2001, e entéo
trabalhada até obter-se uma areia classificada dentro da zona 6tima, conforme
sugere a NBR 7211:2005. Este procedimento foi adotado para que o agregado
apresentasse uma boa distribuicdo granulométrica, pois se acredita que, deste
modo, a avaliacdo do comportamento dos parametros em estudo, como a resina

reciclada do PET e as adicOes retardantes figuem melhor demonstradas.

A figura 3.1 mostra a distribuicdo granulométrica da areia a ser utilizada neste
estudo, apds a correcdo da distribuicdo granulométrica, além da zona utilizavel, a

zona Otima sugeridas pela norma NBR 7211:2005.
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CURVA GRANULOMETRICA DA AREIA - NBR 7211/2005
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Figura 3.1: Curva granulométrica da areia (- - - -) que foi utilizada como
agregado das composicdes do PC.

Além desta analise, a areia foi submetida ao ensaio de massa especifica, de

acordo com a NM 52:2002, o qual determinou o valor de 2,72 g/cm?.

3.1.1.3 Filer

A cinza volante, sugerida neste estudo como filer, € um residuo gerado pela
combustdo do carvao mineral em usinas termoelétricas, separados e recolhidos em
precipitadores eletrostaticos ou coletores mecanicos. A combustdo do carvao
pulverizado, geralmente para a producdo de energia elétrica, se da em altas
temperaturas, entre 1200 e 1600 °C, em um ambiente gasoso oxidante, condi¢ao
suficiente para a fusdo total ou parcial da matéria mineral, formando dois tipos de

cinza: a cinza pesada e cinza volante (SILVA et al., 1999).

As propriedades das cinzas podem variar consideravelmente em fungédo da
sua procedéncia e até mesmo, entre diferentes remessas da mesma central
termelétrica. Estas diferencas devem-se, fundamentalmente, aos diferentes tipos de
carvao utilizados na queima, aos diferentes procedimentos de combustdo e ao modo
como as cinzas séo recolhidas e armazenadas (AZEVEDO, 2002). Além disso, para

gue o mesmo possa ser incorporado no concreto polimero, este residuo precisa ter
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propriedades uniformes e baixa umidade. As cinzas de carvao compdem-se
basicamente por 6xidos de silicio e aluminio, baixos teores em ferro e menores
quantidades de Mg, Ca, Ti, P, S, Na e K (SILVA et al., 1999).

De acordo com Rocha (1999), a utilizacdo das cinzas para fins de aplicacdes
na construcédo civil deve-se as boas propriedades fisico-quimicas, caracterizadas por
uma alta capacidade de reacdo com aglomerantes do tipo cal. As cinzas também
podem ser utilizadas sem funcdo aglomerante, como material inerte, em ceramicas,
concretos e compostos poliméricos, onde auxilia na compacidade do agregado,

diminuindo os vazios deste material.

Segundo Zowonok et al. (2006), quase 100% do carvao féssil jA conhecido
localizam-se nos estados do sul do Brasil, gerando em torno de 4.000.000
toneladas/ano de cinza, das quais sdo aproveitadas em torno de 50%. Com o
provavel inicio da operacdo de usinas de Seival-RS, Cachoeira do Sul-RS e de
Treviso-SC, estima-se que a geracdo de cinza volante podera ficar superior a
10.000.000 t/ano até 2010. Além disso, outro fator a ser considerado é que, embora
a cinza volante nao apresente toxicidade, a grande quantidade originada a partir da
gueima do carvdo nas usinas geradoras de energia elétrica ocasiona problemas

relacionados ao seu custo de destinacéo e armazenamento (ATZENI et al., 1990).

O interesse pela utilizacdo destas cinzas cresce com o investimento no setor
termoelétrico nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, anunciados pelo
governo federal através da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Estéo
previstos investimentos, ainda nesta década, para criacdo de novas unidades
térmicas de carvdo que devem gerar cerca de 2000 MW a mais de poténcia
(ZOWONOK et al., 2006).

De acordo com os estudos de GORNINSKI e KAZMIERCZAK (2008), a
adicdo da cinza volante em concretos polimeros resulta em ganhos substanciais nas
propriedades mecénicas deste material. A cinza volante melhora a trabalhabilidade
da mistura fresca do concreto polimero e a resisténcia do material endurecido, além
de produzir concretos com superficie de bom acabamento superficial. Estas
caracteristicas sdo provenientes do seu formato esférico que contribui com um maior
fator de empacotamento entre os agregados, reduzindo a porosidade, que inibe a

penetracdo de agentes agressivos.
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Considerando-se os aspectos relevantes acima dissertados, a cinza volante
foi adotada neste estudo. Para tal, e por se tratar de um residuo de baixa
granulometria, a cinza volante foi submetida ao ensaio de distribuicdo

granulométrica por difracdo a laser, no equipamento Cilas 1064, do Laboratorio de
tecnologia mineral e ambiental, da UFRGS.

A figura 3.2 ilustra o resultado obtido no ensaio de distribuicdo granulométrica
da cinza volante utilizada neste estudo.
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Figura 3.2 - Distribuicdo granulométrica do filer cinza volante.

A cinza volante adotada neste trabalho foi concedida pela empresa de
cimentos Votorantin, e é proveniente da queima do carvao mineral das termelétricas
de Candiota-RS. Conforme sua distribuicdo granulométrica apresentada na figura
3.2, observa-se que a cinza volante apresenta maior concentracdo de graos na faixa

entre 10 e 100 um, 0 que a caracteriza como um material pulverulento.

A cinza volante teve sua massa especifica determinada conforme a norma
NM 23:2000, cujo valor é 2,11 g/cm®.
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3.1.1.4 Adicbes

a) Retardante de chamas Alumina Trihidratada (referéncia comercial)

A incorporacdo do retardante de chama do tipo hidréxido de aluminio em
matrizes poliméricas inibe a sua ignicdo, bem como a formacdo de gases
combustiveis, 0s quais cooperam para a propagacao do incéndio. Além disso, este
produto garante a reducdo de formacdo de fumaca e mondxido de carbono, pois o
hidroxido de aluminio apresenta uma degradacéo endotérmica. De acordo com Fu et
al. (2008), a alumina trihidratada em matrizes poliméricas com base epoxi, por conter
particulas pequenas, além do poder retardante, apresenta ainda uma maior protecao

e resisténcia a fraturas, atuando como filer na composigéo.

Quanto ao retardante comercial que fara parte da analise comparativa deste
estudo, segundo a ficha técnica disponibilizada pelo fabricante, trata-se de um
hidroxido de aluminio (2Al;(OH)3) desenvolvido, especificamente, para ser
incorporado em sistemas poliméricos como retardante de chama e supressor de
fumaca, servindo simultaneamente como material de enchimento, em substituicao as
cargas minerais convencionais. Além disso, este produto também apresenta
significativo efeito inibidor da degradacdo em sistemas poliméricos utilizados como
isoladores elétricos (ALCOA, 2004).

A composicdo e propriedades disponibilizadas pelo fabricante podem ser

conferidas na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Propriedades do retardante de chamas referéncia (Albemarle -
Reichhold).

ANALISE QUIMICA %

CARACTERISTICAS | TIiPICO

Al(OH); 99,6
Na,O — sollvel 0,04
Umidade (105C) 0,25

Perda ao fogo (1200C) 34,5

FONTE: ALBEMARLE, 2007.
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Além destas caracteristicas, o hidroxido de aluminio apresenta massa

especifica de 2,40 g/cm?, e distribuicdo granulométrica conforme figura 3.3.
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Figura 3.3: Distribuicdo de granulométrica da alumina trihidratada.

Conforme figura 3.3, observa-se que a alumina trihidratada apresenta uma
faixa de distribuicdo granulométrica ainda menor do que a cinza volante, entre 1 e 50
my, 0 que justifica o seu uso como filer, conforme estudo de Fu et al. (2008) e
sugestao do fabricante.

b) Residuo Retardante de Chama Alumina de Polimento

A alumina (Al,O3), obtida por meio de um processo controlado de calcinagao
do hidréxido de aluminio, apresenta grande inércia quimica, sendo considerada um
oxido refratario pela sua capacidade de resistir a elevadas solicitacdes térmicas,
mantendo sua natureza quimica. Na industria, a alumina é utilizada em diversas
aplicacbes, como: na industria de refratarios, ceramicas e como elemento abrasivo
utilizado para polimentos (ALCOA, 2007).

A alumina de polimento, propriamente dita, € composta por pequenas esferas
utilizadas, principalmente, pela industria siderurgica, na etapa de polimento dos seus

produtos (Figura 3.3). No entanto, essa etapa do processamento gera grande
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guantidade de residuo, pois ao longo da sua utilizacdo, estas esferas vdo se
desgastando, adquirindo um tamanho menor do que o recomendado para o
processo. Além disso, as esferas acabam perdendo seu formato arredondado,
criando arestas e sendo entdo inapropriadas para o processo de polimento. Com
isso, a alumina torna-se um residuo e necessita ser descartada adequadamente em

aterros industriais.

A figura 3.3 demonstra as pecas metalicas produzidas na indUstria siderargica
antes e apos o processo de polimento com a alumina.

Figura 3.3 - Pecas metalicas antes e apds o polimento com a alumina de
polimento.

De uso consagrado como retardante de chamas, a alumina trihidratada
(2Alx(OH)3) é adicionada a polimeros para reduzir sua combustibilidade, umas das
propriedades limitantes do uso deste tipo de material em aplicagdes estruturais.
Dentro da composicdo deste retardante, segundo Rabello (2000), formado por agua
e 6xido de aluminio (Al,O3), este elemento, quando em contato com o calor em uma
situacdo de incéndio, age formando uma camada protetora na superficie do
substrato a ser protegido, reduzindo a difusdo do oxigénio para o meio reativo, o que
dificulta a troca de calor e, portanto, a propagacéo do fogo.

A alumina utilizada para este estudo foi cedida pela empresa Leitz que a
utiliza para polimento de seus produtos, mas que, apos o desgaste das esferas,
capta este material residuario por um filtro (figura 3.4), armazenando-o em caixas
(figura 3.5) e entdo encaminha este residuo para um aterro industrial. Segundo a

empresa, somente a sua atual producdo é capaz de gerar cerca de 1 tonelada por
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més deste residuo, o qual acaba sendo descartado, gerando ainda mais despesas

para a empresa.

Figura 3.4 - Sistema de captacéo do residuo da alumina de polimento que
suga o residuo ap6és o polimento das pecas metélicas.

Figura 3.5 - Container com residuo de alumina de polimento gerado na
empresa Leitz que sera encaminhado para aterro industrial.
Frente ao exposto, o residuo da alumina de polimento foi entdo adicionado
aos compaositos poliméricos propostos neste estudo, para testar sua eficiéncia como
retardante de chamas. Para tal, este residuo foi submetido a ensaios de
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caracterizacdo fisica de analise granulométrica e caracterizagdo quimica. A sua
distribuicdo granulométrica foi executada por difracdo a laser no mesmo
equipamento utilizado para a realizacdo deste ensaio para a cinza volante, Cilas
1064, do Laboratério de tecnologia mineral e ambiental, da UFRGS. O resultado

obtido esta demonstrado na figura 3.6.

Alumina (original)

100
/

90 // L 5
—~ 80
S / L4
g 70 / .
S 60 - [ S
2 / 3 3
3 50 | %
< / S
[J) 40 O
€ / 2 B
ﬁ 30 / T
@ 20 / 1

10 T —’-—//(

0 ] =TT 1 \ 0

0,01 01 1 10 100 1000

Diametro (um)

Figura 3.6: Distribuicdo granulométrica do residuo alumina de polimento antes
da peneiragao.

Em comparacdo com a granulometria da alumina trihidratada (referéncia
comercial) apresentada na figura 3.3, fica claro que, apesar de ser um material muito
fino, o residuo da alumina de polimento apresenta uma maior fracdo de graos
concentrados em uma faixa granulométrica maior, neste caso, entre 50 e 500 my.
Considerando-se esta diferenca entre as granulometrias apresentadas pelos dois
retardantes, o residuo e o comercial, optou-se por peneirar a alumina de polimento.
Com isso, somente o volume passante pela peneira de 75um. Esta peneira foi
adotada para que fosse possivel ampliar a semelhanca entre os retardantes de
chama que foram comparados, bem como com o filer, com a intencdo de gerar o
menor volume possivel de residuo nao utilizado, e que foi entdo descartado (acima
de 75 um).
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Apds o0 processo de peneiramento, o0 residuo alumina de polimento foi
submetido novamente a distribuicdo granulométrica por difracdo a laser, no mesmo

equipamento supracitado, e apresentou a seguinte curva, conforme figura 3.7.
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Figura 3.7: Distribuicdo granulométrica do residuo alumina de polimento apés
peneiramento.

Apds o peneiramento, a curva granulométrica da alumina de polimento
apresentou maior concentracdo de grédo entre 10 e 100 mu, ainda maior que a

alumina trihidratada, mas similar a distribuicdo granulométrica da cinza volante.

Além deste, a alumina de polimento teve sua massa especifica determinada
conforme a norma NM 23:2000, cujo valor é 4,54 g/lcm®. Em comparacdo com a
alumina trihidratada, cujo valor obtido é de 2,40 g/cm®, observa-se que o valor da
massa especifica da alumina de polimento é consideravelmente maior. Esta
diferenca pode estar relacionada a presenca de metais na composicdo deste
residuo.

Para conhecimento da composicédo quimica do residuo alumina de polimento,
este componente foi submetido ao ensaio de fluorescéncia de raios X. A
fluorescéncia de raios X é um método analitico quali-quantitativo, o qual baseia-se

nas medidas das intensidades dos raios X emitidos pelos elementos que constituem
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a amostra. Os raios incidentes excitam os atomos constituintes da amostra, 0s quais
emitem linhas de espectro com energias caracteristicas dos elementos, e cujas
intensidades estdo entdo relacionadas com as suas concentracdes. Estas energias
podem ser medidas por dois sistemas: dipersédo por energia (EDXRF) ou dispersao
por comprimento de onda (WDXRF), o qual, quando comparado com 0 sistema
EDXRF, apresenta uma maior sensibilidade aos elementos leves, tais como: cloro,
enxofre, fosforo, silicio, aluminio, magnésio, fldor, oxigénio, carbono e boro
(SCAPIN, 2004).

NoO caso desta pesquisa, este ensaio foi realizado pelo sistema de disperséo
por comprimento de onda, no laboratério do GEPSI (Grupo de Estudos de
Propriedades de Superficies e Interfaces) da PUC-RS. A preparacdo das amostras
foi realizada em bolachas sinterizadas em resina epoxi (aralditeTM), e entdo
analisadas no aparelho Shimadzu Lab Center XRF 1800 Spectrometer.

Os resultados obtidos no ensaio de fluorescéncia de raios X esta
demonstrado na tabela 3.3, onde sdo apontados os elementos componentes do

residuo, bem como as quantidades encontradas neste.

TABELA 3.3: Andlise quimica da alumina de polimento antes e ap6s o processo de
polimento, obtida através do ensaio de fluorescéncia de raios X.

Elemento % ANTES do processo % APOS 0 processo

quimico de polimento de polimento
Aluminio 54,5 63,2
Zirconio 18,9 10,9
Sadio 13,8 8,9
Enxofre 0,8 3,9
Silicio 1,7 3,6
Ferro 0,8 3,3
Potassio 1,9 2,2
Cloro 4,2 1,9
Titénio 14 1,1
Célcio 0,6 0,6
Estroncio 1,4 0,4
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Observa-se na tabela 3.3 que os elementos encontrados nas amostras de
antes do processo e depois do processo de polimento das ferramentas nas
maquinas da empresa Leitz sdo os mesmos. Porém, alguns elementos como
aluminio, enxofre, ferro, silicio e potassio apresentaram um aumento de quantidade
apos o processo de polimento, o que corresponde, provavelmente, a incorporacéo
no residuo dos elementos presentes nas ligas metalicas ou impurezas das
ferramentas polidas. Vale salientar que as percentagens dos elementos
apresentados neste ensaio referem-se aos metais constituintes do residuo, mas que,
na sua composi¢cdo, aparecem na forma de Oxidos, como por exemplo: aluminio
(Al,O3), sddio (Na,0), ferro (Fe,0s3), etc.

De acordo com o fabricante da alumina de polimento, este material apresenta
0,2% de umidade (300C) e perda ao fogo de 0,5% (30 0-1000C) (ALCOA, 2004).

Em comparacdo com as propriedades da alumina trihidratada apresentada na
tabela 3.2, observa-se que ambos sdo compostos por 6xido de aluminio em grande
parte, e por outros oxidos em menor quantidade. Porém, a alumina trihidratada
apresenta agua em sua composicao, diferente da alumina de polimento que ndo a
possui. A agua existente na composicdo da alumina trihidratada é responsavel pela
alto valor obtido no ensaio de perda ao fogo em comparagcdo com o resultado da

alumina de polimento.

3.1.2 Massa unitaria — areia e cinza volante

As misturas entre a areia e a cinza volante levaram a determinacdo da massa
unitaria em estado compactado seco, a qual determinou sua compacidade maxima,
segundo a NBR 7810:1983. A compacidade maxima auxilia a escolha do teor de
cinza volante a ser adotado para os compoésitos, a fim de propiciar o melhor

fechamento dos vazios entre 0s gréos de areia utilizada.

Os resultados obtidos no ensaio de compacidade maxima estéao relacionados

na tabela 3.4.
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TABELA 3.4: Massa unitaria da areia x cinza volante em estado compactado

Seco.
% de cinza em relacao a massa do agregado Massa unitaria (g/cm °)
0 2,76
2 2,83
4 2,86
6 2,89
8 2,87
10 2,81

De acordo com o resultado demonstrado na tabela 3.4, observa-se que a
maior compacidade entre o agregado e o filer ficou estabelecida com a adicdo de
6% de cinza volante em relacdo a massa da areia. Desta forma, pode-se presumir
gue o0 uso de um teor maior do que 6% de cinza volante ndo ira contribuir para
aumentar o preenchimento dos vazios entre os graos do agregado, passando a
promover um possivel afastamento entre os gréos de areia (GORNINSKI, 2002).
Este afastamento podera interferir na resisténcia mecanica dos compositos, bem

como na geracao de vazios e poros, prejudicando a durabilidade dos mesmos.

3.2 Mistura, moldagem e cura

Primeiramente, o agregado, filer e adicbes foram mantidos em estufa a 60C
por 24 horas para secagem. Apo0s, iniciaram-se as misturas das composicdes as
quais foram realizadas no laboratério de materiais de constru¢éo da Unisinos, com o
auxilio de uma argamassadeira de eixo vertical, modelo: Emic, 5 litros, por 120
segundos. No processo de mistura, inicialmente foram misturados todos os materiais
inorganicos (agregado, filer e adicdo) e entdo foi colocada a resina a qual ja foi

previamente misturada ao catalisador.

A moldagem foi executada em corpos-de-prova cilindricos (5x10cm) e
prismaticos (4x4x16cm), confeccionados em aco, 0s quais foram previamente
tratados com cera carnauba e desmoldante PVA (alcool polivinilico), a fim de facilitar
a desmoldagem. Estas moldagens seguiram as especificagdes da NBR 5738:1994,

onde o adensamento manual foi executado com auxilio de um soquete metalico de
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17cm de comprimento. Para os corpos-de-prova cilindricos, a compactacgéo foi feita
em 4 camadas iguais, cada uma submetida a 30 golpes, e os prismaticos em 2

camadas, com 25 golpes cada.

Neste estudo, utilizou-se a estufa para processo de cura a fim de manterem-
se controlados os parametros de temperatura e umidade, descartando-se a cura em
temperatura ambiente. Apdés moldagem, os corpos-de-prova foram colocados em
estufa a 50C por 3 horas, e entdo foram desmoldados. Voltando a estufa, os
corpos-de-prova foram mantidos por mais 7 dias, e entdo retirados e mantidos em
temperatura ambiente (x 23TC) até serem entdo ensaiados. Esta metodologia
baseou-se em Gorninski e Kazmierczak (2008) a qual concorda com Rebeiz (1995),
gue comprovou em seu estudo que o concreto polimero atinge mais de 80% da sua
resisténcia final em um dia. Entretanto, para este estudo, optou-se por manter as
amostras por 7 dias em estufa a fim de garantir-se uma cura completa dos corpos-

de-prova.

3.3 Metodologia dos ensaios para o PC

Para atingir os objetivos deste estudo, principalmente no que diz respeito ao
comportamento dos compositos poliméricos frente a acdo do fogo, foram
selecionados 0s seguintes ensaios que compuseram o programa experimental desta
pesquisa: ensaios de resisténcia mecanica (resisténcia a compressao axial e a
tracdo na flexdo), ensaios de combustibilidade (ensaio de resisténcia ao calor e a
propagacéo de chamas) e ensaios de microestrutura (porosimetria por intrusdo de
mercurio e MEV).

O programa experimental foi desenvolvido nos seguintes laboratérios:
Materiais de Construcéao (UNISINOS), LABELO (PUC/RS), e na CEMM (PUC/RS).

3.3.1 Ensaios de resisténcia mecanica

3.3.1.1 Resisténcia a compressao axial

Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao

no laboratério de materiais da Unisinos, executado em uma prensa (modelo: Emic,
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cap. 2.000 KN), de acordo com a norma brasileira NBR 5739:1980. O resultado foi
obtido da média de trés amostras individuais.

3.3.1.2 Resisténcia a tracdo na flexao

Este ensaio foi executado no mesmo laboratdrio e prensa (modelo: Emic, cap.
2.000 KN), de acordo com a norma NBR 12142:1990. Para cada teor de adi¢éo

investigado foram ensaiadas trés amostras.

3.3.2 Ensaios de combustibilidade

3.3.2.1 Ensaio de resisténcia ao calor

Para que as composi¢cdes de concreto polimero fossem avaliadas frente a
acao do calor progressivo, conforme ocorre em um incéndio real, 0os corpos-de-prova
foram submetidos ao calor, onde se obteve como resposta a perda de resisténcia
mecanica, conforme metodologia proposta por Hammell et al. (2000). Neste estudo,
0 autor exp0s os compositos poliméricos a temperaturas altas por 1 hora, neste caso
a 800<C, por estar trabalhando com geopolimeros de alta resisténcia. Apos este
periodo, mediu a resisténcia mecéanica remanescente. Com o conhecimento prévio
das resisténcias a tracdo na flexdo dos compdsitos, pode-se ter conhecimento da
influéncia do calor nestas estruturas, bem como obterem-se parametros

comparativos entre eles.

Para a determinacdo das temperaturas de exposi¢cdo do concreto polimero,
realizaram-se ensaios preliminares em forno. Primeiramente, foram ensaiadas
amostras representativas em temperaturas intervaladas, a cada acréscimo de
100C, até estabelecerem-se as temperaturas maximas de suporte ao calor
imediatamente antes de apresentarem sinais de degradacdo ou emissao de fumaca
e gases. Desta forma, a amostra de referéncia, sem adi¢cbes de cargas retardantes,
iniciou a propagacao de fumaca aos 350C. Apesar das amostras com adi¢bes
terem suportado temperaturas maiores (aproximadamente 470C), para que
nenhuma amostra apresentasse sinais evidentes de combustdo, as temperaturas
adotadas para este ensaio foram: 125€C, 225TC e 325 C, sendo que para cada

temperatura, foram ensaiadas duas amostras de cada composigao.
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O ensaio preliminar e o ensaio definitivo foram conduzidos no laboratério de
metalurgia (UNISINOS), em um forno tipo camara, marca Brasimet, modelo K250n2.
A velocidade de aquecimento utilizada foi de 10 a 15 por minuto, e uma poténcia
de 7,7 Kw.

3.3.2.2 Ensaio de propagacdo de chama

O ensaio baseou-se em estudos onde foram analisados 0os comportamentos
de compdsitos poliméricos frente a temperaturas elevadas e a acdo do fogo,
propriamente dito. Adotou-se a metodologia utilizada por Marin et al. (2003), os
quais avaliaram um composito polimérico frente & acdo do fogo, com base nas
normas espanholas UNE 23.721 -1990 (Ensaios de rea¢ao ao fogo dos materiais de
construcdo — Teste de radiacdo aplicado a materiais rigidos) e UNE 23.727 — 1990
(Ensaios de reagdo ao fogo dos materiais de constru¢do — Classificagdo para

materiais de construcéo).

A norma UNE 23.727:1990 é solicitada para aprovacdo das construcdes na
Espanha, pois necessariamente 0os materiais empregados devem apresentar a sua
classificagdo que indica o quanto o material pode cooperar no desenvolvimento do
fogo em caso de incéndio. Na pesquisa de Marin et al. (2003), os materiais podem
ser classificados da seguinte forma:

e MO — material ndo combustivel em condi¢cdes térmicas correspondentes ao
ensaio da norma UNE 23.721- 1990;

e M1 — material combustivel, mas nao inflamavel, o que significa que a chama

cessa apos a interrupcdo da chama externa;

e M2, M3 e M4 — 0s materiais assim classificados sado, respectivamente,

moderadamente, medianamente e altamente inflamaveis.

Segundo a pesquisa, as amostras de concreto polimero ensaiadas,
compostas por resina poliéster insaturada e agregado areia natural, foram
classificados como M4, podendo somente ser utilizado como material de
revestimento, sem funcao estrutural. Ainda segundo os autores, 0 material necessita
de algum tipo de adicdo de retardante de chamas para que possa ter entdo uma

variedade maior de utilizacao.
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Para a execucdao do ensaio desta pesquisa, o qual foi realizado em um
protétipo reduzido do equipamento especificado pela norma 23.721:1990, foram
moldados corpos-de-prova no formato prismatico, nas mesmas medidas das
amostras adotadas para o0 ensaio de resisténcia a tracao na flexao.

A norma UNE 23.721 - 1990 avalia o tempo de propagacao da chama apds
contato de 20 segundos diretamente com a chama produzida com gas propano. Este
parametro foi avaliado para todas as composicbes propostas, no LABELO, na
PUC/RS. A figura 3.8 abaixo mostra o equipamento utilizado para a execucdo do

ensaio.

Figura 3.8 - Prot6tipo para realizacéo do ensaio de propagacado de chama
(LABELO — PUC/RS).

A amostra foi colocada em contato com a chama e, apés 20 segundos em
contato direto, a chama é afastada. O tempo de propagacdo da chama é entdo
medido. Assim que o fogo é extinto, a chama foi colocada novamente em contato

com a amostra e o procedimento foi entdo repetido por 3 vezes.
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3.3.3 Ensaios de microestrutura

Para o conhecimento da morfologia e porosidade dos compdésitos, as
amostras foram analisadas em ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio
realizados no laboratério de materiais de construcdo da Unisinos e por microscopia

eletrOnica de varredura (MEV), ensaio este realizado na CEMM (PUC/RS).

3.3.3.1 Porosimetria por intrusao de mercurio

De acordo com Amianti e Botaro (2008), estes ensaios sdo, normalmente,
aplicados aos compositos para conhecimento de sua durabilidade, ja que a reducéo
de poros é um indicio importante de menor permeabilidade e, portanto, menor
degradacédo dos materiais. Além disso, a porosidade do material € um dos fatores
que influencia na evolucdo da temperatura e no desenvolvimento do fogo (BERTO,
1988).

Mesmo considerando que a porosidade total em compdésitos poliméricos seja
muito menor se comparada aos concretos convencionais de cimento Portland, a
distribuicdo de poros complementa a analise das variaveis estudadas, neste caso,
as adicoes de retardante de chamas propostos. Esta afirmacao baseia-se no estudo
de Mehta e Monteiro (1994), os quais afirmam nao ser a porosidade total, mas a
distribuicdo do tamanho de poros que controla efetivamente a resisténcia e a
durabilidade do compdsito. Segundo os autores, para estudos em pastas de cimento
endurecidas, os poros grandes geram influéncia na resisténcia a compressao e na
permeabilidade, enquanto os poros menores influenciam na retracéo e na fluéncia.

Consideram-se macro poros aqueles maiores do que 50 pm.

Para este ensaio, 0s corpos-de-prova foram cortados com serra diamantada,
marca Buehler, modelo Isomet 1000, nas dimensbes do porta-amostra
(aproximadamente 7mmx7mmx25mm), para a realizacdo do ensaio de porosimetria
por intrusdo de mercurio. Apds o corte, as amostras passaram por um processo de
limpeza por imersédo em alcool isopropilico, e secagem em estufa sob 50 °C por 24h,
sendo entdo mantidas no dessecador. As amostras foram ensaiadas no porosimetro,

marca Pore Master 33.
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O tamanho equivalente dos poros preenchidos pelo mercurio durante o ensaio
pode ser associado a pressao aplicada pela equacao de Washburn (CNUDDE et al.,
2009), onde:

d=-4.Y.(Cos ) (6)

p
d = didmetro do poro
Y = tenséao superficial do mercurio = 0,485 N/m
8 = angulo de contato entre o mercurio e a parede do poro 140°
p = pressao aplicada, neste caso: 250 MPa

(Equacéo 6) — Equacéo de Washburn
FONTE: CNUDDE et al., 2009.

A presséao vai sendo aplicada sobre a amostra, podendo chegar a 400 MPa. A
cada mudanca de pressdo, o volume de mercurio introduzido € registrado. Assim
sdo realizadas as leituras de pressurizacdo e intrusdo. Com o continuo aumento da
pressdo, o volume de mercurio introduzido e a pressdo absoluta sao registrados.
Com o uso da equacao 6, a pressao absoluta € convertida em diametro do poro

aparente introduzido.

3.3.3.2 Anélise de imagens em microscopio eletrbnico de varredura (MEV)

A analise microscopica de imagens € um instrumento importante para analise
qualitativa e comparativa dos componentes e de suas interacdes nas diferentes

composicdes estudadas.

Neste estudo, as amostras utilizadas para a visualizagdo em microscopio
foram retiradas dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de propagacao de chamas,
de dimensdes 4x4x16cm. As amostras foram cortadas com serra diamantada, nas
dimensdes de aproximadamente 1x1x0,5cm, uma correspondente ao local que teve

contato com a chama (borda), e outra no centro do corpo-de-prova, a qual se
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apresenta na sua forma original. O esquema de corte esta apresentado na figura 3.9
abaixo.

Tt

TRA APOS QUEIMA

16cm

AMOSTRA NATURAL

Figura 3.9 - Esquema demonstrativo do local onde foram cortadas as
amostras para andlise em MEV em cada corpo-de-prova.

Apbs o corte, as amostras foram mantidas em estufa por 12 horas a 50T, e
entdo submetidas ao processo de metalizacdo com ouro para obtencdo de uma
superficie condutora, necessaria para visualizacdo no MEV.

A figura 3.10 apresenta, resumidamente, um diagrama esquematico dos

ensaios realizados nesta pesquisa.
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TEORES DE TEORES DE

RESINA < »| ADICAO (Residuo e
comercial)
(15% a 20%)
TEOR DE FILER
(cinza volante)
A 4
ENSAIO MECANICO (resisténcia & compresss&o)
v
A 4 A 4 A 4

ENSAIOS RESISTENCIA ENSAIOS DE ENSAIOS
MECANICA: COMBUSTIBILIDADE: MICROESTRUTURA:
eResisténcia a e Ensaio de resisténcia ao e Porosimetria por
compressao; calor; intrusdo de mercrio;
e Resisténcia a tracéo na * Ensaio de de propagag&o e MEV.
flex3o. de chama.

Figura 3.10 - Organograma da execuc¢ao dos ensaios propostos.

Através dos ensaios preliminares foram estudados os teores de resina, filer e
adicoes para a definicho das composicbes a serem utilizadas no programa

experimental.

Os resultados obtidos nos ensaios do programa experimental foram
analisados, estatisticamente, com aplicacdo de software especifico para analise
estatistica (SPSS), utilizando o método Tukey HSD para analise de variancia
(ANOVA). Esta analise compara, de forma estatistica, a influéncia de cada fator
estudado na experiéncia, ao mesmo tempo em que confere qualquer interacéo
existente entre eles. Neste estudo, a analise estatistica adotou-se um nivel de
confianga de 95%.
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3.4 Andlises preliminares para determinacdo das com  posi¢cdes do PC
3.4.1 Considerac0fes gerais

ApOs a caracterizacdo fisica e a preparacdo do agregado para
enguadramento na zona 6tima, foram desenvolvidas as analises preliminares para a
determinacdo dos tragos (teor de resina e aditivos) utilizados no programa
experimental deste estudo. Estes tracos foram testados através de um ensaio de
resisténcia mecanica, parametro usualmente utilizado na avaliacdo do desempenho
dos materiais de construcdo. As composic¢des foram moldadas em corpos-de-prova
cilindricos e submetidas ao ensaio mecanico de resisténcia a compressao, segundo
a NBR 5739:1994.

De acordo com estudos realizados em concretos poliméricos, os teores
comumente empregados para o aglomerante variam entre 10 e 20% em relacao a
massa total do agregado e filer (ATZENI et al., 1990; REBEIZ, 1995; GORNINSKI,
1996; ORAK, 2000; ABDEL-FATTAH e EL-HAWARY, 1999; BINOZZI, et al., 2000;
GOPAL, 2006; MAHDI et al., 2007; GORNINSKI et al.,, 2007). Porém, sendo o
aglomerante polimérico o maior responsavel pela flamabilidade do PC, quanto
menor o teor utilizado na composi¢cdo, melhor devera ser seu desempenho frente a
acao do calor. Desta forma, os teores selecionados para 0s ensaios preliminares
partiram do pardmetro de 15% de resina em relacdo a massa do agregado + filer,
levando-se em consideracdo a compacidade maxima de 6% do filer em relacédo a
massa do agregado. O teor de resina foi sendo acrescido em 1% até apresentar
uma trabalhabilidade aceitavel em estado fresco e um provavel bom desempenho
mecanico no concreto endurecido, ja que a perda da resisténcia mecanica de um PC
€ um indicativo importante na avaliacdo das adicdbes empregadas, para

conhecimento e entdo escolha dos teores adequados.

Além da determinacéo do teor de aglomerante, para que ocorra o processo de
polimerizacdo da resina e seu consequente endurecimento, € necessario adicionar-
se o iniciador (catalisador). Neste caso, 0 produto a ser adicionado ser o Peroxido de
Metil Etil Cetona (PMEK), cujo teor de 1% foi escolhido conforme adotado em
pesquisas semelhantes (REBEIZ, 1995; ORAK, 1999; BIGNOZZI et al., 1999; JO et
al., 2007; GORNINSKI et al., 2004 e 2007). Este teor deve ser adequado, conforme

citam as pesquisas supracitadas, para que a mistura dos componentes e a sua
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moldagem possam ocorrer sem que inicie o processo de gelatinizacdo do

aglomerante prematuramente.

De acordo com as dosagens de adicbes ja estudadas na metodologia
apresentada por Trombini (2004), os teores de adi¢cdo dos retardantes de chama néo
devem ultrapassar a porcentagem de 60% (no caso da resina pura) em relagdo a
massa do aglomerante para que ndo comprometa a resisténcia mecanica do
composito. Porém, como nao se tem registros do comportamento do residuo alumina
de polimento em PC, o valor maximo adotado para este estudo preliminar foi de
40%, visto que no caso do PC existem outros componentes inorganicos além da
adicdo do retardante de chamas. Para que se comprove a funcao filer da cinza
volante, o estudo preliminar também averiguou o desempenho mecanico de

compositos sem sua adicao.

A tabela 3.5 apresenta, de forma esquematica, as dosagens das composi¢cdes
adotadas para o programa experimental. Para este estudo foram adotadas as

seguintes siglas:
R — Residuo retardante de chamas alumina de polimento
F — Composicao com filer cinza volante
N — Agregado areia de rio
C — Filer cinza volante
P — Aglomerante resina reciclada a partir do PET

Os valores 10 e 40 correspondem aos teores de adicéo de retardante residuo

em relacdo a massa da resina.

Tabela 3.5: Dosagens das composi¢cOes de PC propostas para o programa
experimental.

ADITIVO
COMPOSICAO | AGLOMERANTE(P) | AGREGADO (N) FILER (C) RETARDANTE (R)
15 a 20% da massa | Massa referéncia 6% da massa 10% da massa do
R10-F total (N) + (C) (N) referéncia (N) aglomerante (P)*
15 a 20% da massa | Massa referéncia 6% da massa 40% da massa do
R40 - F total (N) + (C) (N) referéncia (N) aglomerante (P)*
15 4 20% da massa | Massa referéncia 10% da massa do
R10 total (N) + (C) (N) - aglomerante (P)*
15 4 20% da massa | Massa referéncia 40% da massa do
R40 total (N) + (C) (N) - aglomerante (P)*

* valores utilizados em outros estudos, conforme Trombini (2004).
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3.4.2 Resultados obtidos nas analises preliminares do PC

A tabela 3.6 apresenta os resultados e as médias obtidas dos ensaios
preliminares para determinacdo dos teores de adicdo a serem incorporados e da
influéncia da incorporacao do filer na resisténcia mecéanica dos compdsitos. As siglas
S e CV apresentadas na tabela correspondem, consecutivamente, a desvio padréo e
coeficiente de variagéo.

TABELA 3.6 - Resisténcia a compressdo em MPa — ensaios preliminares.

CP Amostra 01 | Amostra 02 | Amostra 03 MEDIA S (MPa) CV (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
79,2 80,1 82,1 80,5 1,48 2,20
R10-F
71,9 69,7 69,5 70,4 1,33 1,77
R40 - F
65,5 67,6 66,9 66,7 1,07 1,14
R10
61,8 60,9 60,0 60,9 0,90 0,81
R40

Primeiramente, em virtude da trabalhabilidade da massa fresca, o teor de
resina adotado para todos os compdsitos foi fixado em 17% referente a massa de
agregados + filer. Esta porcentagem refere-se a menor quantidade de resina
necessaria para obter-se uma mistura homogénea, visto que, quanto menor a
guantidade de resina (material organico) incorporada melhor sugere ser o

desempenho do compadsito frente aos ensaios de resisténcia ao calor.

Conforme analise dos dados obtidos para este ensaio de resisténcia a
compressao, observa-se que os resultados nos compésitos de PC com uso do filer
apresentaram um melhor desempenho, 0 que sugere que, mesmo com a
granulometria pulverulenta do residuo, a cinza volante atuando como filer tem um
papel importante na resisténcia mecéanica dos compositos. O filer, neste caso,
ocupa 0 espaco entre os graos de agregado, o que torna o conjunto mais compacto

e, portanto, mais resistente.

Constatou-se também que o aumento da adicdo do retardante de 10% para
40% fez com que os compositos apresentassem uma perda aproximada de 10% na

resisténcia a compressédo. Entretanto, o valor obtido de 70,4 MPa ainda apresenta-
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se dentro dos limites ja obtidos em outras pesquisas com componentes semelhantes
(REBEIZ et al.,1991 e 1992; JO et al., 2008).

Com a constatacdo de que os valores da resisténcia mecanica encontram-se
dentro dos limites apresentados pela literatura consultada, optou-se por averiguar o
comportamento do PC com a adicdo maxima sugerida pelo fabricante do retardante
de chamas comercial e por Trombini (2004), os quais sugerem que as dosagens
deste tipo de adicdo devam ser de até 60%, para casos onde € utilizada a resina
pura. Sendo assim, estabeleceu-se que 0s compositos para 0 programa
experimental sejam testados nas seguintes dosagens de adi¢cdes de retardantes de
chama: 15, 30, 45 e 60% referente & massa da resina.

ApoOs determinado o teor de resina e de adi¢do de retardante de chamas a ser
empregado nesta pesquisa, bem como a confirmac&o do uso da cinza volante como
filer, iniciou-se o programa experimental. Esta etapa tem como objetivo principal
avaliar os compdsitos com incorporacdo de residuos industriais em subtituicdo a

adicoes comerciais em sua resisténcia frente a acéo do fogo.

Com isso, os compositos propostos foram compostos por 17% de resina em
relacdo & massa do agregado + filer e avaliados quanto a sua eficiéncia frente a
variacéo dos teores de retardantes de chama (residuo ou comercial) entre 15 e 60%.
As amostras foram submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao, tracdo na
flexdo, porosimetria por intrusdo de mercuario, ensaios de resisténcia calor e de

propagacéo de chama, além de MEV.

3.5 Dosagens do programa experimental

ApoOs analises prelimines apresentadas no item 3.4, o programa
experimental se prop6s a avaliar as seguintes composi¢cdes do PC, conforme

demonstra a tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Composic¢des de concreto polimero utilizadas

Componentes do Composicédo Massa (%)
concreto polimero
a) Resina Poliéster ndo saturado de PET reciclado 17°
Promotor Naftenato de cobalto 1.0°
Iniciador Peroxido de metil etil cetona (PMEK)
1.0°
b) Agregado Areia de rio 100% dos demais materiais
c) Filer Cinza volante 6°
d) Adicdes Residuo Alumina de polimento 0,15, 30,45e60°
Alumina trihidratada 0,15,30,45e60°

a — representa a percentagem em massa do aglomerante
b — representa a percentagem em massa do total de agregado + filer
C — representa a percentagem da massa do agregado
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL - Apresentacao e analise d os resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
resisténcia mecanica, de combustibilidade e a analise da microestrutura, bem como
a discussao destes dados e analise estatistica dos mesmos. Para a compreenséao

dos valores obtidos, serdo utilizadas as seguintes convengdes:

e REF. — amostras produzidas sem adi¢cbes de retardantes, somente com agregado

e filer.

e R — amostras produzidas com agregado, filer e adicdo de Residuo alumina de

polimento.
e A — amostras produzidas com agregado, filer e adicdo de Alumina trihidratada.

Nas tabelas que apresentam os resultados, os numeros 15, 30, 45 e 60
correspondem ao percentual de adicdo em relacdo a massa da resina empregados
nas composicdes. As siglas S e CV correspondem a desvio padrao e coeficiente de

variagcéo, consecutivamente.

Neste item, sdo também discutidos os resultados dos dados analisados
estatisticamente com aplicacdo de software especifico para estatisticas (SPSS),

utilizando o método Tukey HSD para andlise de variancia (ANOVA).

O método de analise de variancia (ANOVA) baseia-se em dividir a variancia
total de uma determinada resposta (varidvel dependente) em duas partes: a primeira
devida ao modelo de regressado e a segunda devida aos residuos (erros). Se forem
efetuadas replicacbes de determinadas experiéncias, a ANOVA também permite
decompdr a variagdo dos residuos numa parte relacionada com o erro do modelo e
outra parte relacionada com o erro de replicacdo. A magnitude numérica destas
variancias € comparada formalmente através do teste de Fisher (teste F),
geralmente utilizado para comparar variancias e decidir se sdo ou néao
significativamente diferentes (LOPES, 2004).

Neste trabalho, sdo consideradas varidveis dependentes os dados gerados
nos ensaios de resisténcia mecanica, na avaliacdo de perda de resisténcia e
densidade ap0s a permanéncia das amostras em forno, bem como o tempo de
propagacdo de chamas. Para a andlise, foi adotado um nivel de significancia (a)
igual a 0,05. Nas tabelas apresentadas a seguir, sao utilizadas a siglas abaixo:
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e SQ = soma quadrada

e GDL = grau de liberdade

e MQ = média quadrada (= SQ/GDL)

e F = MQ/MQErro (efeito da interacéo entre os fatores)
e S = significancia

e S| = significativo

e NS = nao significativo

Através do fator S pode-se conhecer a significancia dos fatores ou da
interagcdo entre 0s mesmos. Se o valor obtido para este fator for menor do que 0,05,
a interacao é considerada significativa, exercendo entdo um efeito sobre a resposta.

4.1 Ensaios de resisténcia mecanica
4.1.1 Resisténcia a compressdo — Resultados e discu  ssao

Na tabela 4.1 sdo apresentados os trés resultados parciais e as médias
obtidas para os ensaios de resisténcia a compressao das composi¢cdes de concreto
polimero com os 4 teores de retardantes de chamas (15, 30, 45 e 60%) para o
residuo e o comercial e o compdésito referéncia, bem como o desvio padrdo e 0s

coeficientes de variagao encontrados.

TABELA 4.1 - Resisténcia a compressao — programa experimental

CP 01 02 03 MEDIA | S(MPa) | CV (%)
R-15 70,9 69,7 70,4 70,3 0,60 0,36
R-30 74,7 72,4 74,9 74,0 1,38 1,93
R-45 69,1 68,8 67,7 68,5 0,73 0,54
R-60 81,1 79,1 80,6 80,3 1,04 1,08
A-15 66,2 65,5 64,6 65,4 0,80 0,64
A-30 77,6 77,8 77.1 775 0,36 0,13
A-45 71,6 711 70,6 711 0,50 0,25
A-60 79,1 76,9 78,3 78,1 1,11 1,24
REF. 70 70,3 70,3 70,2 0,17 0,03
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A figura 4.1 ilustra as médias apresentadas na tabela 4.1 para os compagsitos
com adicao de retardante residuo, retardante comercial e sem retardante de chamas

(REF.), em seus correspondentes teores.

BR15 BR30 BR45 BR60 @A-15 @A-30 @A-45 @A-60 mRER

(MPa)

80,2 77,5 78,1
71,1

65.4 70,2

éncia a compressao

Resist

Tipo e teor das adi¢des

Figura 4.1 — Resisténcia a compressdo de acordo com o tipo e teor da adicéo.

De acordo com os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a
compressdo, constata-se que 0s maiores valores foram observados para os
compositos que possuem a maior adicdo de retardante, independente do tipo de
adicdo utilizada. Este acréscimo de resisténcia deve-se, provavelmente, ao maior
empacotamento dos grdos do compadsito, onde a adigdo pode ter atuado como um

filer.

No estudo de Gorninski et al. (2007), os valores encontrados para a
resisténcia a compressao com 13% de resina poliéster ortoftalica virgem (mesma
viscosidade da resina de PET) e 8% de cinza volante foram similares aos
encontrados neste estudo. A autora obteve o valor de 72,5 MPa, similar ao valor do
composito de referéncia deste estudo, o qual apresentou resisténcia de 70,2 MPa.
Conforme os autores aumentaram os teores de cinza volante na composicao do PC,
a resisténcia aumentou para 86,8 MPa, neste caso, com 20% de cinza volante em
relacdo a massa do agregado. Desta mesma maneira, os valores de resisténcia
mecanica encontrados neste estudo para os compositos com 60% de adicdo de
retardante também foram superiores ao compdésito referéncia, sendo 80,2 MPa e

78,1 MPa, para os compésitos com retardante residuo e para os compdsitos com
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retardante comercial, consecutivamente. Desta forma, sugere-se que as adi¢cbes
contribuiram para o aumento do desempenho mecéanico em relacdo a resisténcia a
compressao por proporcionarem ao conjunto um maior empacotamento dos graos,

confirmando o efeito filer das adicdes nas composicoes.

Deste modo, observa-se que os compdsitos com resina poliéster reciclada a
partir do PET comportaram-se de forma similiar aos compadsitos com resina poliéster
virgem, sugerindo que seu uso é viavel em concreto polimero. Com 0 uso da resina
reciclada, além de obterem-se compdsitos com boa resisténcia mecanica, pode-se
colaborar para o desenvolvimento sustentavel da industria da construcdo civil,
através da producdo de materiais ecologicamente corretos e adaptados a realidade

do mercado e as necessidades do meio ambiente.

Os valores de 80,2 MPa e 78,1 MPa encontrados para 0s compositos com
60% de adicdo de retardante residuo e retardante alumina trihidratada,
consecutivamente, podem ser considerados satisfatérios quando comparados aos
valores encontrados por Rebeiz et al. (1991 e 1992), os quais também utilizaram a
resina poliéster reciclada a partir do PET em seus experimentos. Os autores relatam
terem utilizado seis diferentes composicbes contendo diferentes resinas
comercialmente recicladas de diferentes empresas. Os valores obtidos variaram
entre 42,1 MPa e 87,3 MPa no ensaio de resisténcia a compressao. A pesquisa
concluiu que esta diferenca de valores na resisténcia final das composi¢cdes pode
ser atribuida a diferenca de pesos moleculares das resinas. De acordo com o0s
autores, a preparacédo da resina reciclada em escala industrial certamente induz a
uma maior distribuicdo do peso molecular quando comparadas as resinas obtidas
em escala de laboratério. De acordo com Montserrat et al. (2004), as propriedades
finais dos polimeros dependem diretamente dos seus pesos moleculares medios, da
largura da distribuicdo de peso molecular, o qual normalmente é expressa através
da polidispersédo e também da forma desta distribuicdo. Desta forma, esta
caracteristica especifica de cada resina utilizada podera sugerir 0 comportamento

mecanico final dos concretos poliméricos.

Jo et al. (2008), em sua pesquisa com a mesma porcentagem de resina
poliéster reciclada a partir do PET (17%), agregado natural e 17% de filer carbonato
de calcio encontrou resultados de resisténcia a compressao na média de 62 MPa e

para a tracdo na flexdo, 20 MPa. Sendo assim, contatou-se que 0s valores
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encontrados nesta pesquisa foram superiores aos observados por Jo et al. (2008),
principalmente para os compositos com 60% de adicdo de residuo retardante de
chamas, o qual apresentou resisténcia de 80,2 MPa no ensaio de resisténcia a

compresséao.

4.1.1.1 Resisténcia a compressao — Analise estatistica

Com os dados apresentados na tabela 4.1, foi realizada a anéalise de variancia
para o conhecimento dos fatores signifcativos (efeito do tipo e teor da adicdo) na
analise da resisténcia a compressao. Os resultados estao relacionados na tabela 4.2
e na figura 4.2.

TABELA 4.2 — Andlise de variancia da resisténcia a compressao axial.

VARIAVEL GLD SQ MQ F S SIGNIFIC.
Teor de
adicéo (A) 4 42,94969 | 5,94277763 7,227208 0,04073 Sl
Tipo de
adicéo (B) 2 3,952161 | 31,2775917 | 0,126358 0,883584 NS
Interacdo
(AB) 5 23,64611 7,88204 0,376653 0,639536 NS
Erro
12 21,94312 3,45841 - - -

A analise estatistica para a resisténcia a compressao mostra que somente
existe significancia no teor de adicado de retardante (a= 0,04073), e ndo no tipo de
adicao (o= 0,883584) ou na interacdo entre os fatores (a= 0,639536). Este fato pode
ser facilmente observado na figura 4.2, onde se constata que tanto os compositos
com retardante de chamas residuo como os compdsitos com retardante comercial
apresentaram um comportamento similiar, e a variagdo entre os resultados obtidos,

nao se mostrou significativa.

Quanto aos teores utilizados, os dados estatisticos mostraram que a variacao
do percentual de adicdo é significativa no efeito sobre o comportamento mecéanico
dos compadsitos. Aqueles com adicdo de retardante residuo alumina de polimento
com adicdo de 15%, por exemplo, exibiram a resisténcia mecanica de 70,3 MPa. Ja
para os compositos com 60% de adicdo do mesmo retardante residuo, o valor obtido
foi 80,2 MPa, representando um aumento de aproximadamente 12% na resisténcia
final do PC.
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No caso do aditivo retardante de chamas alumina trihidratada (comercial),
observa-se que os compa@sitos apresentaram resisténcia a compressao de 65,4 MPa
quando produzidos com 15% deste material. No caso dos compdsitos com 60% do
mesmo retardante comercial, o valor obtido aumentou para 78,1 MPa,
representando um acréscimo de aproximadamente 16% na resisténcia a

compressao.

Entretanto, este aumento de resisténcia ndo se mostrou linear. O percentual
de 45% de adicdo apresentou uma reducao no seu desempenho mecanico quando
comparado aos compdésitos com adi¢do de 30 e 60%, conforme se observa na figura
4.2.
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Figura 4.2 — Médias obtidas no ensaio de resisténcia a compressao dos
compasitos com adicao de residuo, retardante comercial e amostra referéncia.

De acordo com a figura 4.2, contata-se que compésitos com adicédo dos dois
tipos de retardante de chamas apresentaram um comportamento semelhante em
relacdo a resisténcia a compressdo. Observa-se que, mesmo com a reducdo da
resisténcia mecanica nos compésitos com 45% de adicdo de retardante de chamas,
os valores das composicfes apresentaram-se satisfatorios e superiores se

comparados ao estudo de Jo et al. (2008), independente do tipo de adi¢ao utilizado.

Além disso, vale salientar que, apesar das adicfes terem sido incorporadas
no PC com objetivo de retardar a sua combustibilidade, bem como reduzir a
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propagacdo das eventuais chamas em caso de incéndio, estas adigcbes também
trouxeram beneficios a resisténcia mecéanica do concreto polimero. Este fato sugere
gue este tipo de adicdo pode ser empregado no PC para melhorar seu desempenho
mecanico além de contribuir para sua resisténcia ao fogo e, consequentemente,

aumentar sua durabilidade, fator importante nas questdes de sustentabilidade.

Em relacdo aos tipos de adicdo empregados, observa-se que o0
comportamento apresentado pelos compdésitos com adicdo de retardante residuo
alumina de polimento apresentou-se similiar aos compédsitos com adicdo de
retardante alumina trihidratada (comercial), conforme constatado na andlise
estatistica relacionada na tabela 4.2. Desta forma, sugere-se que a adicdo
retardante residuo alumina de polimento pode ser utilizado no PC, pois apresenta a
mesma tendéncia de comportamento apresentada pela alumina trihidratada, ja

consagrada e de vasto uso comercial.

A figura 4.3 ilustra a tendéncia de comportamento dos compadsitos através da

analise multipla das médias dos mesmos.
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Figura 4.3 — Tendéncia de comportamento da resisténcia a compressao dos
compositos deste estudo de acordo com ANOVA.

De acordo com a analise estatistica de comparacdo multipla das médias, a

tendéncia de comportamento dos compdsitos deste estudo mostra que as adi¢des
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influenciaram positivamente na resisténcia mecanica, com incremento nesta

propriedade, apesar de ndo ser esta a funcéo principal das adi¢coes.

Desta forma, salienta-se a importancia da utilizacdo de um residuo em
detrimento a um material industrializado tanto pela contribuicdo para a vazdo de um
subproduto sem atual destinacdo, como para a criacdo de um compdsito

ecologicamente correto para 0 emprego na construcao civil.

4.1.2 Resisténcia a tracéo na flexdo — Resultados e  discussao

Na tabela 4.3 e na figura 4.4 estdo apresentados os trés resultados parciais e
as médias para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, bem como o desvio

padrao e os coeficientes de variacdo encontrados.

TABELA 4.3 - Resisténcia a tracao na flexdo — programa experimental.

CP 01 02 03 MEDIA S(MPa) | CV (%)
R-15 34,8 29,2 30,7 31,6 2,89 8,40
R-30 23,6 29,6 24,4 25,9 3,25 10,61
R-45 31,9 31,9 31,1 31,6 0,46 0,21
R-60 32,2 32,2 29,2 31,2 1,73 3,00
A-15 31,5 31,5 29,6 30,9 1,09 1,20
A-30 255 22,5 25,5 24,5 1,73 3,00
A-45 31,5 31,9 31,2 31,9 0,35 0,12
A-60 31,9 * 39,2 30,5 1,90 3,64
REF. 30,4 31,1 30,0 30,5 0,55 0,31

* falha na ruptura do corpo-de-prova
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Figura 4.4 — Dados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao de
acordo com o tipo e teor da adicéo.

Assim como apresentado nos resultados de resisténcia a compressao, 0s
compositos apresentaram comportamentos semelhantes independente do tipo de
adicdo empregado neste ensaio de tracdo na flexdo. Em geral, os valores
encontrados na literatura pesquisada para esta resisténcia apresentam-se em torno
dos 20 MPa, dependendo da composicao proposta (REBEIZ, 1995; GORNINSKI et
al., 2007; RODRIGUES, 2007; GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2008, JO et al.,
2008). Observa-se, entretanto, que o0s valores encontrados neste estudo foram
superiores aos encontrados na literatura, inclusive para os compadsitos com 30% de
retardante, os quais neste caso, apresentaram 0s menores valores para os esforgos

de tracdo na flexao.

No estudo de Gorninski et al. (2007), os compdsitos com 13% da resina
poliéster ortoftalica virgem (mesma viscosidade da resina de PET) e 8% de cinza
volante apresentaram valores inferiores (17,9 MPa) para a resisténcia a tracdo na
flexdo se comparado aos resultados obtidos neste estudo. Conforme os autores
foram adicionando cinza volante ao PC, a resisténcia de tracao na flexdo aumentou
para 20,5 MPa, com 20% de adi¢cédo deste filer. De qualquer maneira, observa-se
que, no caso deste estudo, os valores apresentaram-se, na meédia, em 30 MPa,

exceto pelos compdsitos com 30% de adicdo de retardante, os quais mostraram
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uma resisténcia mecanica aproximadamente 15% inferior. Apesar deste fato, nota-se
que, mesmo demonstrando 15% a menos de resisténcia a tracao na flexao, tanto os
compositos com adicdo de retardante residuo alumina de polimento quanto os PC
com adicdo de retardante comercial obtiveram resultados superiores aos
encontrados na literatura perquisada (REBEIZ, 1995; GORNINSKI et al., 2007,
GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2008, JO et al., 2008).

Bignozzi et al. (2000) desenvolveram um estudo com concreto polimérico
composto por resina poliéster ortoftalica, agregado areia natural, carbonato de calcio
e residuos poliméricos para utilizacdo como filer. Neste estudo, os autores
obtiveram valores similiares aos apresentados nesta pesquisa, variando entre 25 e
31 MPa, conforme o tipo de material polimérico utilizado como filer. De qualquer
maneira, vale salientar que, no caso do presente estudo, além de tratar-se de uma
composicdo com uso de uma resina reciclada, a qual colabora para o
desenvolvimento de materiais ecologicamente corretos para a indudstria da
construcéo civil, os compdositos ainda apresentam uma resisténcia a acao do calor e

do fogo, propriedade deficitaria dos concretos poliméricos.

4.1.2.1 Resisténcia a tracdo na flexdo — Andlise estatistica

A tabela 4.4 apresenta os resultados originados na analise de variancia onde
poderam ser conhecidos os fatores significativos na propriedade de resisténcia a

tracéo na flexao.

TABELA 4.4 — Andlise de variancia da resisténcia a tracao na flexao.

VARIAVEL GLD SQ MQ F S SIGNIFIC.
Teor de
adicdo (A) 4 14,25844 | 0,35434029 | 40,23939 0,001735 Sl
Tipo de
adicado (B) 2 0,631285 | 9,53142357 0,066232 0,936588 NS
Interacao
(AB) 5 0,646493 | 0,21549769 0,596872 0,894872 NS
Erro
12 8,713628 1,002373 - - -

A figura 4.5 ilustra o comportamento dos compoésitos com adicdo de
retardante residuo e retardante comercial, bem como o compdsito referéncia no

ensaio de resisténcia a tracao na flexao.
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Figura 4.5 — Médias observadas no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
dos compdsitos com adicdo de residuo, retardante comercial e amostra referéncia.

A analise estatistica apresentada na tabela 4.4 indica que ha diferencas
significativas entre os teores das adi¢cfes utilizadas (a= 0,001735), porém demonstra
que nao ha significancia quanto ao tipo de adi¢ao utilizado (a= 0,936588), bem como
na interacdo entre estes fatores (a= 0,894872). Este comportamento também pode
ser notado no caso da resisténcia a compressdao dos compésitos, conforme

explanado no item 4.1.1.

Conforme se observa na figura 4.5, as duas adi¢cdes de retardantes de chama
utilizadas, tanto o residuo alumina de polimento quanto o retardante comercial
(alumina trihidratada) apresentaram um comportamento semelhante, sem muita
variacao entre os teores, exceto no teor de 30%. Por este motivo, acredita-se que a
andlise de variancia tenha apresentado significancia quanto ao teor de adicdo

empregado, independente do tipo de adigéo utilizado.

Desta forma, e tendo-se em vista a similaridade de comportamento
apresentada pelos compoésitos com os dois diferentes tipos de adicdo, sugere-se
que o retardante residuo alumina de polimento possa ser utilizado em substituicdo
ao retardante comercial alumina trihidratada, mantendo a eficiéncia do mesmo, no

gue diz respeito ao comportamento mecanico do PC.
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4.2 Ensaios de combustibilidade
4.2.1 Ensaio de resisténcia ao calor — Resultados e discussao

ApoOs ensaios preliminares para a determinacdo das temperaturas limites de
exposicao dos compositos neste estudo apresentado no item 3.2.2.1, os corpos-de-
prova foram submetidos as temperaturas de 125C, 225TC e 325C, sendo
ensaiadas duas amostras de cada composi¢do para cada temperatura. Cada duas
amostras de cada composicao (R15, R30, R45, R60, Al15, A30, A45, A60 e REF.)
foram mantidas em cada uma das temperaturas por uma hora. Apds serem
retirados, os corpos-de-prova foram colocados em sala climatizada por 72 horas e
entdo avaliados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo. A tabela 4.5 e a figura
4.6 apresentam as medias obtidas neste ensaio de resisténcia mecanica para cada
composicao apos permanéncia em forno nas temperaturas supracitadas. A figura 4.6
apresenta ainda a média obtida para o ensaio de resisténcia a tracao na flexdo para
0s compdésitos ndo submetidos ao forno, apenas mantidos em sala climatizada, os

quais foram denominados, na legenda, como tracdo na flexdo ambiente.

TABELA 4.5 — Médias obtidas para a resisténcia a tracdo na flexdo de cada
composicdo apos as amostras serem submetidas as temperaturas de 125, 225
e 325 — programa experimental.

CP MEDIA EM MEDIA A MEDIA A MEDIA A Perda de Ft da
TEMP. 125C 225C 325C temperatura ambiente

AMBIENTE para 325°C (%)
R-15 31,6 31,1 20,8 18,7 40,8
R-30 25,9 29,2 22,5 22,9 11,5
R-45 31,6 32,6 24,7 214 32,2
R-60 31,2 34,5 29,1 23,0 26,3
A-15 30,9 31,5 25,7 20,4 33,9
A-30 24,5 31,5 26,8 17,2 29,8
A-45 31,9 28,9 27,3 25,9 18,8
A-60 30,5 35,2 27,0 22,8 25,2
REF. 30,5 29,2 22,3 16,3 46,5
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Figura 4.6 — Médias obtidas no ensaio de resisténcia tracao na flexdo dos
compositos com adicao de residuo, retardante comercial e amostra referéncia antes
e apo6s permanéncia em forno nas temperaturas de 125, 225 e 325T.

De acordo com a tabela 4.5 e a figura 4.6, observa-se que os compositos
R30, R45, R60, Al15, A30 e A60 apresentaram um aumento na resisténcia a tracao
na flexdo apos terem sido expostos a temperatura de 125 por 1 hora. Sugere-se
esta temperatura tenha submetido as amostras a um processo de pds-cura, 0 que
geralmente favorece o aumento da resisténcia dos polimeros. Esta conclusao
também foi apresentada na pesquisa de Pinto et al. (2005) o qual observou que a
exposicao térmica de seus compaositos poliméricos, em estufa de circulacdo forcada
de ar operando a 110 °C em tempos curtos (até 4 dias), promoveu aumentos na

resisténcia mecanica, os quais foram atribuidos a reacées de pds-cura®.

Os fabricantes de resinas poliésteres insaturadas sugerem que 0 processo de
pos-cura nos compasitos deva ser feito, via de regra, a temperatura de 60 a 80C
(ARAASHLAND, 2008; REICHHOLD, 2004). Esta especificagdo dos fabricantes
aplica-se a resina quando utilizada de forma pura, sem agregados, diferente do caso
do PC. Neste estudo, os elementos inorganicos, incluindo agregado, filer e adi¢cdes,
elevam a temperatura de pés-cura dos compadsitos. De qualquer maneira, observa-
se que na temperatura de 125 °C, este processo de ganho de resisténcia mecanica
ocorreu somente nos compositos com adicdo de retardante, pois 0 mesmo manteve

a temperatura dos compoésitos reduzida, tornando a condicdo ideal para que
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ocorresse a pés-cura nestes casos. Este fato ndo ocorreu no compésito referéncia, o

qual apresentou perda de resisténcia j4 apds a exposicao a 125°C.

A partir da temperatura de 225°C constata-se que a perda da resisténcia
mecanica inicia-se, apresentando uma perda ainda maior na temperatura de 325<.
Observando a tabela 4.5, exceto pelos compésitos R30 e A45, nota-se que a perda
de resisténcia mecéanica aumenta nas amostras que apresentam menores
qguantidades de retardante de chamas, tanto no caso do retardante residuo, como no
caso do retardante comercial. Sugere-se que esta reducéo consideravel da perda de
resisténcia mecéanica a temperatura de 325T deva-se a volatizagdo do aglomerante
polimérico, maior responsavel pelo desempenho mecanico dos compdésitos,

entretanto o material mais suscetivel a acédo do calor.

Além disso, sugere-se que as adicdes de retardante de chamas agregaram
aos compositos uma resisténcia maior frente & acédo do calor, especialmente quando

comparados ao compaosito referéncia.

De qualguer maneira, vale salientar que, apesar das perdas de resisténcia a
tracdo na flexdo ocorridas apés a submissdo das amostras a temperatura de 325<C,
os valores remanescentes, apds permanéncia em forno, encontram-se proOxXimos aos
valores apresentados nos estudos consultados (REBEIZ, 1995; GORNINSKI et al.,
2007; RODRIGUES, 2007; GORNINSKI e KAZMIERCZAK, 2008, JO et al., 2008),

salientando-se que os mesmos néo foram submetidos ao calor nestas pesquisas.

4.2.1.1 Ensaio de resisténcia ao calor — Anélise estatistica

Os dados da analise estatistica, cujos resultados foram apresentados no item
4.2.1, estdo demonstrados na tabela 4.6 e nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9. Os resultados
foram analisados quanto a influéncia do teor e do tipo de adicdo nos compositos
utilizados no estudo, bem como quanto as temperaturas as quais as amostras foram
submetidas. Além disso, avaliou-se a interagdo entre as variaveis acima listadas, a
fim de conhecerem-se os fatores significativos para o comportamento dos

compaositos neste ensaio.

* POS-CURA Segunda cura ao qual o polimero é submetido, em uma temperatura alta, para
aumentar propriedades especificas como resisténcia, impermeabilizagdo, entre outras.
(http://www.whitfordww.com.br/glossary.html, acessado em abril/2009).
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TABELA 4.6 — Andlise de variancia da resisténcia a a¢ao do calor, conforme dados
apresentados na tabela 4.5.

VARIAVEL GLD SQ MQ F S SIGNIFIC.
Teor de adigéo
(A) 3 118,240 39,413 10,924 0,000 Sl
Tipo de adicdo
(B) 1 11,455 11,455 3,175 0,081 NS
Temperatura
© 3 1021,571 340,524 94,380 0,000 Sl
Interacdo (AB)
3 6,127 2,042 0,566 0,640 NS
Interacdo (AC)
9 153,228 17,025 4,719 0,000 Sl
Interacdo (BC)
3 30,289 10,096 2,798 0,050 NS
Erro
49 176,793 3,608 - - -

De acordo com a tabela 4.6, os resultados indicam que os fatores variagcdo da
temperatura, do teor de adicdo e a interacdo entre estes fatores exerceram
influéncia sobre as composi¢cdes em estudo (a= 0,000000) no que se refere ao
ensaio de resisténcia ao calor. Os tipos de adicao de retardante de chamas inseridos
nos compositos ndo mostraram ser influentes neste ensaio. Além disso, as
interagcOes entre os fatores, tipo de adicdo e temperatura e tipo de adi¢céo e teor de

adicdo ndo se mostraram significativos no comportamento das amostras.

As figuras 4.7 e 4.8 demonstram o comportamento dos compdsitos com
adicdo de retardante de chamas residuo e retardante comercial consecutivamente,
em todas as temperaturas trabalhadas e sem exposi¢cédo ao calor, aqui denominado

ambiente.
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Figura 4.7 — Médias obtidas no ensaio de resisténcia tracdo a flexdo dos
compositos com adicao de retardante de chamas residuo e amostra referéncia apos
permanéncia em forno nas temperaturas de 125, 225 e 325, bem como em
temperatura ambiente.

Através da figura 4.7, verifica-se que, com relacdo ao PC com retardante
residuo, ocorreu um aumento de resisténcia mecanica referente ao processo de pos-
cura, principalmente nos compdésitos com maior teor de adi¢édo: 30, 45 e 60%. Desta
forma, e quando comparado com o comportamento do compdsito referéncia, nota-se
que o retardante residuo apresentou influéncia importante na protecdo dos
compaositos frente ao calor, visto que, sem adicdo de retardante, 0 mesmo perdeu
resisténcia, como ja era esperado. Este fato ocorreu também em pesquisa de
Browne et al. (1975), onde os autores expuseram amostras de concreto polimérico a
longos periodos de exposi¢do a altas temperaturas e concluiram que o limite seguro,
sem perdas de resisténcia, seria em torno de 60C e m caso de exposi¢do continua.
Temperaturas entre 100 e 120C seriam aceitaveis para periodos curtos, ou

poderiam apresentar perda de resisténcia mecanica.

Davies et al. (2006) testaram a influéncia da temperatura em painéis de
plastico reforcado com fibras de vidro, produzidos com resina fendlica, e os
submeteram as temperaturas de 60, 90, 120, 150, 200 e 250C. Da temperatura
ambiente para a temperatura de 250C, a perda de re sisténcia mecanica ficou na

ordem de 91%. De acordo com este estudo que incluia um comparativo com um
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modelo numérico de comportamento deste tipo de compdsitos, 0s autores
comprovaram que ocorreu uma concordancia entre os resultados obtidos dos
ensaios e os resultados calculados. No caso desta pesquisa, a perda de resisténcia
mecanica nado foi tdo expressiva, pois 0s compositos apresentam uma quantidade
maior de elementos inorganicos, agregado e filer, que conferem a eles uma maior

eficiéncia frente a acéo do calor.

Nesta pesquisa, com base nos dados apresentados na tabela 4.5, observa-se
que o composito referéncia apresentou uma perda de 46,5% na sua resisténcia
mecanica a temperatura de 325C, quando comparado c om o resultado obtido em
temperatura ambiente. Em relacdo as composi¢cdes com o retardante residuo, a
menor perda de resisténcia mecanica foi observada para o composito R30, o qual
sofreu um decréscimo de apenas 11,5% na sua resisténcia. Sugere-se que este fato
possa ser devido a sua auséncia de poros maiores do que 10um (figuras 4.16 e
4.17), os quais seriam responsaveis pela conduc¢éo do calor ao interior da estrutura,
enfraquecendo-a. Entretanto, observa-se que a maior perda de resisténcia mecanica
observada nos compdsitos com adicdo de retardante residuo foi apresentada pelo
composito com 15% de adigdo. De qualquer maneira, o compoésito R15 teve uma
perda de resisténcia ainda inferior a apresentada pelo compdésito referéncia, o que
comprova a eficiéncia da adicao do retardante residuo para o fim proposto.

A figura 4.8 apresenta um grafico comparativo entre o comportamento do PC
com adicdo de retardante comercial nas trés temperaturas estudadas em

comparagdo com o seu comportamento em temperatura ambiente.
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Figura 4.8 — Médias obtidas no ensaio de resisténcia tracao na flexdo dos
compositos com adigcdo de retardante comercial e amostra referéncia apds
permanéncia em forno nas temperaturas de 125, 225 e 325, bem como em
temperatura ambiente.

Conforme comprovado pela analise estatistica, o tipo de adicdo de retardante
de chamas, residuo ou comercial, ndo se mostrou significativo. Desta forma,
observa-se que ambas as adi¢cbes apresentaram um comportamento semelhante
frente a acdo do calor, principalmente quando comparadas ao compaosito referéncia.
No caso do retardante comercial, exceto pelo teor de 45% de adicdo, as outras
composi¢cdes também apresentaram um acréscimo de resisténcia mecanica apos
serem submetidas a temperatura de 125C, como foi o caso dos compdsitos com
adicdo de retardante residuo.

Conforme ocorrido com o PC com adicdo de retardande residuo, os
compositos com 15% de adicdo de retardante comercial também apresentaram a
maior perda de resisténcia mecanica, o que confirma a significancia apresentada
pela andlise estatistica em relacdo a influéncia dos teores de retardante de chamas
adicionados aos compositos. Porém, conforme também ocorrido com a adicao
retardante residuo, a perda de resisténcia do Al5 (33,92%) também foi inferior a
perda do composito referéncia, o qual apresentou 46,5% de perda em relacdo ao

seu comportamento sem submisséo ao calor.
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A figura 4.9 mostra, segundo os resultados obtidos pela comparacdo multipla
das médias, a tendéncia de comportamento geral dos compoésitos frente a acdo do
calor, onde a analise utiliza como base para calculo as médias obtidas neste ensaio

entre todos os compaositos, independente do tipo ou teor de adicdo empregado.
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Figura 4.9 — Tendéncia de comportamento da tracdo na flexdo dos compadsitos apos
a submissédo as temperaturas de 125, 225 e 325T obtida na andlise estatistica.

De forma geral, a figura 4.9 demonstra que a resisténcia mecanica diminui
com o aumento da temperatura, fato também concluido na pesquisa de Rebeiz
(1995). Neste estudo, onde o autor também utilizou a resina reciclada a partir do
PET, areia e cinza volante, os corpos-de-prova foram submetidos as temperaturas
de -10%C, 25 e 60<C. O autor observa que, no aume nto da temperatura de 25 para
60T, a resisténcia a compressdao dos compoésitos sem nenhuma adicdo de
retardantes apresentou um decréscimo de 40%, o que comprova a importancia das

adicoes de retardantes de chamas nas composi¢cdes com resinas poliméricas.

4.2.1.2 Ensaio de resisténcia ao calor — Aspecto fisico apés exposicdo ao

calor

Aléem dos fatores de resisténcia mecanica medidos neste ensaio de
resisténcia ao calor, o aspecto fisico superficial das amostras também apresentaram
diferencas consideraveis apds terem sido mantidas no forno. As figuras 4.10 (a), (b),
(c), (d) mostram, nesta ordem, as amostras antes de ir ao forno, depois de
submetidas a temperatura de 125C, apds 225T e apd s 325T.
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(b)

(d)

Figura 4.12 — Aspecto fisico dos compdsitos com adicao de retardante
residuo, retardante comercial e amostra referéncia antes (a) e apds permanéncia em
forno nas temperaturas de 125T (b), 225T (c) e 325T (d).

De acordo com a figura 4.10, é possivel observar que, em relacdo as
amostras antes de ir ao forno, independente do tipo de adicdo ou sem ela, no caso
da amostra referéncia, as amostras que foram submetidas as temperaturas de
125 e 225, aparentemente, ndo apresentaram sina is de degradacao ou queima.
As amostras apresentadas na figura 4.10 (d), em compensacdo, apresentaram
sinais de queima, tendo sua superficie escurecida e parte de suas bordas
consumidas, com aparéncia de desgastadas, como se pode observar em detalhe na
figura 4.11. Durante o ensaio, somente 0s corpos-de-prova que ficaram no forno a
325CT apresentaram liberacao de fumaca.

110



()

Figura 4.11 — Aspecto fisico dos compdésitos apos permanéncia em forno nas
temperaturas de 325T (a), (b), (c) e (d).

Todas as amostras, independente do tipo ou teor de adicdo apresentaram
algum tipo de queima nas bordas (figura 4.11 (a) e (b)) e superficie com “buracos”
(figura 4.11 (c) e (d)), o qual provavelmente deve-se a volatizagdo da resina
concentrada em alguns pontos. Notou-se, também, que as amostras mais
gueimadas, com aspecto mais escurecido, foram os compdsitos referéncia, sem
adicOes de retardante.

Desta forma, sugere-se que ambos os retardantes adicionados ao PC,
independente do tipo, contribuiram para a preservacdo dos compdésitos, tanto na
manutencdo da sua resisténcia mecanica ap6s submissdo ao calor, como no
aspecto fisico, mantendo um pouco mais a integridade da estrutura.
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4.2.2 Ensaio de propagacao de chama — Resultados e discussao

Primeiramente, para uma andlise preliminar do comportamento do
aglomerante polimérico em contato com o fogo, submeteu-se uma amostra moldada
somente com resina pura, sem qualquer adicdo de agregado, filer ou retardante de
chamas ao ensaio de contato com a chama no equipamento apresentado no item
3.3.2.2. A figura 4.12 mostra a reacdo da amostra apos 20 segundos em contato

com a chama.

Figura 4.12 — Ensaio de propagacdo da chama em andamento em uma
amostra de resina reciclada a partir do PET pura.

A amostra de resina pura entrou em ignicdo nos primeiros 20 segundos,
mantendo a propagacdo da sua chama até o consumo final de todo o corpo-de-
prova. A figura 4.12 demonstra que a altura da chama produzida € maior que o
dobro da altura da amostra, comprovando o seu alto poder de flamabilidade, pois
mesmo apds o afastamento da chama, o fogo manteve sua propagacdo pela

amostra.
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Logo apds, os compdsitos referéncia (compostos por agregado e filer, sem
adicdo de retardantes de chama) e os PC com as duas adi¢cdes sugeridas neste
estudo, retardante residuo alumina de polimento e retardante comercial alumina
trinidratada foram submetidos ao mesmo ensaio. A tabela 4.7 apresenta o0s
resultados obtidos para o ensaio de propagacdo de chamas para estes compositos,
em segundos. Conforme item 3.3.2.2, as amostras foram expostas por 20 segundos
a chama, e entdo afastadas para a contagem dos tempos de propagacdo da chama
formada. No decorrer do ensaio, observou-se que, para a maioria dos compasitos, a
primeira aplicacdo da chama nao foi suficiente para formacdo de uma chama
concisa, duradoura. Desta forma, a tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para
as trés etapas do ensaio, porém, para que fossem obtidos dados mais homogéneos,
a meédia apresentada nesta tabela corresponde aos tempos medidos na segunda e

terceira etapas.

TABELA 4.7 — Tempo de propagacdo de chama, em segundos, nos

compaositos.

CP 12 etapa 22 etapa 3?2 etapa MEDIA EM SEGUNDOS | S (s) | CV (%)
R-15 4 9 9 9 0 0
R-30 2 5 6 55 0,71 0,5
R-45 4 8 9 8,5 0,71 0,5
R-60 1 3 4 3,5 0,71 0,5
A-15 1 7 12 9,5 3,53 12,5
A-30 1 4 5 4,5 0,71 0,5
A-45 0 3 6 4,5 2,12 4,5
A-60 0 2 3 2,5 0,71 0,5
REF. 0 23 24 23,5 0,71 0,5

Observa-se que, tanto os compoésitos com a adicdo do retardante residuo
como 0s compositos com retardante comercial reduziram consideravelmente o
tempo de propagacdo de chamas das amostras, independente do teor utilizado,
guando comparados com o compaosito referéncia. Do corpo-de-prova referéncia para
o menor teor de adicdo, 15%, observa-se que a reducédo foi de aproximadamente
60% do tempo de propagacdo da chama, o que comprova a eficéncia e a relevancia

do uso das adic¢des a base de aluminio nos compa@sitos poliméricos.

Além disso, diferente da amostra produzida com a resina pura, fica

comprovado que o concreto polimérico € um material combustivel, mas néo
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inflamavel, pois o fogo se extingue apds cessar o contato com a chama, fato
também concluido na pesquisa de Marin et al. (2003). De qualquer maneira, a
reducdo do tempo de propagacédo do fogo € importante para que a estrutura em
chamas nao seja um fator agravante para o0 processo de incéndio, e por

consequéncia, auxilie no aumento do tempo de escape das vitimas.

A figura 4.13 apresenta o comportamento dos compoésitos em relacdo ao

tempo de propagacéao do fogo, conforme dados da tabela 4.11.
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Figura 4.13 — Média de tempo de propagacao de chama entre os compagsitos.

Comparando o comportamento entre os compadsitos com os dois diferentes
retardantes de chamas, o residuo e o comercial, constatou-se que eles apresentam
uma tendéncia similar de reacdo frente ao fogo. Conforme se aumenta o teor de
adicdo, reduziu-se o tempo de permanéncia da chama na amostra. Apesar da
eficiéncia apresentada com o menor teor de adicao do retardante, 15%,
independente do tipo de adicdo empregado, observam-se que, em relacdo aos
compositos referéncia, os compositos com adicdo de 60% de retardante
apresentaram uma reducéo de, aproximadamente, 87% no tempo de propagacao da

chama.

A figura 4.14 apresenta os resultados referentes a resisténcia a compressao
demonstrados no item 4.1.1 e sua relagdo com os tempos de propagac¢ao de chama
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das composicfes com retardante residuo, retardante comercial e no compdésito sem

uso de adigOes retardantes (referéncia).
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Figura 4.14 — Médias obtidas para resisténcia a compressao e tempo de
propagacéo de chama para os compdsitos.

Na figura 4.14 constata-se que 0s maiores valores obtidos para a resisténcia a
compressédo foram para os compadsitos R60 e A60, os quais também apresentaram
os melhores resultados em relagdo ao menor tempo de propagacdo de chama.
Desta forma, sugere-se que a adicdo dos retardantes agiu como elementos de
densificagdo do compdsito, ou seja, como filer. Além disso, como a quantidade de
aglomerante nestas composicdes (R60 e A60) é menor do que nos outros
compositos, acredita-se que esta reducdo de elemento organico (resina) tenha

também favorecido para a reducéao do tempo de propagacao da chama.

Finalmente, é importante salientar que, com o uso do retardante residuo em
detrimento ao uso do retardante comercial no PC, pode-se garantir ao compasito,
além da eficiéncia frente a acdo do fogo comprovada neste ensaio, um material com

carater ecologico.
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4.2.2.1 Ensaio de propagacao de chama — Analise estatistica

A tabela 4.8 apresenta a andlise estatistica desenvolvida a partir dos dados
obtidos na ensaio de propagacédo de chama, onde foram verificadas as influéncias
dos fatores: tipo de adicdo e teor de adicdo das amostras, bem como a interacao

entre estes.

TABELA 4.8 — Andlise de variancia do ensaio de propagacao de chama.

VARIAVEL GLD SQ MQ F S SIGNIFIC.
Teor de 78,94097 2,28125 34,60426 0,002322
adicdo (A) 4 Sl
Tipo de 3,78125 7,822917 0,483356 0,512918
adicado (B) 1 NS
Interagéo 42,88764 5,33459 1,333877 0,82545
(AB) 4 NS
Erro 46,9375 1,236546
20 - - -

De acordo com a andlise de variancia apresentada na tabela 4.8, observa-se
que as duas adi¢Oes utilizadas neste estudo, tanto o retardante residuo quanto o
retardante comercial, apresentaram um comportamento semelhante no ensaio de
propagacdo de chama. Este fato comprovou-se, pois a andlise estatistica constatou
que o tipo de adicdo empregado nos compositos ndo se mostrou significativo no seu

desempenho frente a acao do fogo.

Entretanto, na tabela 4.8, nota-se que o teor de adicdo de retardante tem
influéncia significativa no aspecto de resisténcia térmica das amostras, conforme
também demonstrado na figura 4.14. Observa-se que, quanto maior o teor de adigdo
empregado, menor o tempo de propagacdo apresentado pelo composito, ficando
claro, principalemnte, no caso da adicdo do residuo. A figura 4.15 ilustra a tendéncia
de comportamento de todos os compdsitos ensaiados, onde foram consideradas as
médias obtidas por todas as amostras, independente do tipo de adicdo empregado,
em comparagdo com o comportamento apresentado pelo compdésito referéncia, ou

seja, sem adicao de retardante de chamas.
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Figura 4.15 — Tendéncia de comportamento dos compadsitos com adicdo em
comparacao com compasito referencia, através das médias obtidas nos resultados
de tempo de propagacédo de chama.

Através da figura 4.15, fica clara a tendéncia de comportamento dos
compositos com a adicdo de retardante de chamas, o que demonstra que, o
aumento da seguranca das estruturas contra o incéndio e a propagacao do fogo &
maior com a adicdo de retardantes, neste caso, independente do tipo, residuo
alumina de polimento ou comercial alumina trihidratada. Além disso, observa-se que
o0 menor teor de adicdo de retardante de chamas empregado, 15%, ja atribuiu aos
compaositos uma reducgdo consideravel na sua tendéncia de propagar as chamas em

caso de incéndio.

Por fim, destaca-se que ndo foram encontrados na literatura trabalhos
referentes ao uso de retardantes alternativos além dos ja comercialmente utilizados.
Com o uso de residuos para este fim, além da eficiéncia frente a acdo do fogo
comprovada neste estudo, pode-se contribuir para a vazao de materiais descartados
em aterros sanitarios, bem como colaborar para o aumento da producdo de
materiais ecologicamente corretos, necessarios para o desenvolvimento sustentavel

da industria da construgéo civil.
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4.3 Ensaios de microestrutura
4.3.1 Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM) — Resultados e discusséao

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as relacdes entre a distribuicdo do
tamanho dos poros e o volume dos poros para 0s quatro tipos de compdsitos
estudados com a adicdo do retardante residuo alumina de polimento em relacéo ao
composito referéncia. As figuras 4.18 e 4.19, por sua vez, demonstram estas
mesmas relacdes supracitadas, porém para os compdésitos com adicao de retardante

comercial alumina de polimento em relacdo ao compadsito referéncia.
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Figura 4.16 - Relacéo entre o diametro de poros e o volume acumulado obtido
por PIM para compositos com adi¢do de residuo alumina de polimento e compadsito
referéncia.
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Figura 4.17 - Relac&o entre o diametro de poros e a distribuicdo do volume
obtido por PIM para compdésitos com adicdo de residuo alumina de polimento e
compaositos referéncia.
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Figura 4.18 - Relag&o entre o diametro de poros e o volume acumulado obtido
por PIM para compésitos com adi¢do de alumina trihidratada e compasito referéncia.

0,005 -

0,004

Referéncia
—A15

A30
—A45

AB0

0,003 -

0,002

Intrusdo (cm %g)

0,001 -

Distribuicdo do Volume de

0,000 ‘
1000 100 10 1 01 0,01 0,001

Diametro dos Poros (pum)

Figura 4.19 - Relag&o entre o diametro de poros e o volume acumulado obtido
por PIM para compostos com adi¢édo de alumina trihidratada.

A andlise de poros é um dado importante para o entendimento do
comportamento mecanico e, conforme ja citado no capitulo 2, € uma propriedade
fundamental para o controle da maior ou menor propagagdo das chamas nos
compositos em situagdo de incéndio. A porosidade por ser um caminho para o

acesso do calor ao interior das estruturas compromete-as mecanicamente.

N&o foram encontrados na literatura pesquisa dados a respeito da analise da
porosimetria em concretos poliméricos, provavelmente devido ao baixo teor de poros

normalmente observados neste tipo de concreto. Sabe-se, porém, que a
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conformacdo dos compdsitos e a sua maior ou menor permeabilidade pode
comprometer ndo somente sua resisténcia mecanica, durabilidade, além de torna-lo

mais suscetivel ao ataque do fogo em caso de incéndio.

Nas figuras 4.16 e 4.18, observa-se que, independente da adicdo empregada
no composito, as composicdes com 60% de adicdo apresentaram uma maior
guantidade de volume intrudido e, portanto, maior quantidade de poros. Acredita-se
que este comportamento deve-se ao fato destas composi¢cdes terem, no seu total,
uma quantidade menor de resina para recobrimento dos elementos inorganicos
incorporados. Isto porque a quantidade de resina foi adotada como fixa em 17% em
relacdo a massa total do agregado + filer, independente da quantidade de adigcéo

incorporada.

De qualquer maneira, vale salientar que a quantidade de poros apresentada
pelos compdsitos A60 e R60 ndo foram suficientes para comprometer a sua
resisténcia mecanica. 1sso se comprova com 0s proprios resultados obtidos para os
ensaios de comportamento mecanico, os quais indicaram os teores de 60% como
maiores, independente do tipo de adicdo incorporada. Esta comprovacdo tambéem
pode ser observada no ensaio de propagacdo de chama, onde 0os compdsitos com
60% de adicao apresentaram os menores tempos de propagacao do fogo.

Dentre os compoésitos pesquisados, destaca-se a composicdo com 30% de
adicao de retardante residuo, que apresentou um comportamento diferenciado dos
demais compositos, conforme observado na figura 4.16 e 4.17. Este compdsito
apresentou um menor volume acumulado de intrusdo de mercurio, concentrado,
principalmente, nos poros de diametro entre 1 e 10um, ndo apresentando, diferente
dos outros compaositos, poros com diametros maiores que este. De acordo com 0s
resultados apresentados no item 4.2.1, onde o compdsito R30 apresentou a menor
perda de resisténcia ap0s exposi¢do a 325T, sugere -se que deva-se ao fato deste
composito apresentar uma menor concentracdo de poros, e auséncia de poros

maiores do que 10um, o que dificultaria a entrada do calor ao interior da amostra.

As figuras 4.20 e 4.21 demonstram um comparativo entre os compaositos R60,
A60 e o composito referéncia, na analise das relacdes entre a distribuicdo do
tamanho dos poros e o volume dos poros obtidos nos ensaio de PIM.
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Figura 4.20 — Relacao entre o diametro de poros e o volume acumulado
obtido por PIM para compostos com adi¢céo de residuo, retardante comercial e
referéncia.
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Figura 4.21 - Relacéo entre o diametro de poros e a distribuicdo do volume de
intruséo obtido por PIM para compostos com adi¢ao de residuo, retardante comercial
e referéncia.

As figuras 4.20 e 4.21 mostram que o compoOsito com maior presenca de
poros foi a composicdo com 60% de retardante alumina comercial. Observa-se
também que o compodsito R60 apresentou um comportamento similar ao compoésito
referéncia em relagdo a porosidade. Acredita-se que este fato deva-se a quantidade
de retardante incorporado, ja que ambos foram adicionados 60% em relacdo a
massa da resina, que por sua vez teve seu teor fixado em 17%. Porém, como 0s
retardantes possuem massas especificas diferentes, a quantidade de retardante

comercial, por apresentar menor densidade, foi maior para a mesma quantidade de
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aglomerante, o que pode ter gerado uma maior porosidade as composicbes com

este tipo de adicéo.

Recentemente, Pipilikaki e Beazi-Katsiot (2009) investigaram a porosidade
das argamassas de cimento Portland, avaliando a influéncia da substituicdo de parte
do aglomerante por calcario. Esta alternativa, que visa minimizar a emissédo de CO,
da industria do cimento, teve como parametro de avaliacdo a porosimetria do
composito gerado, pois o aumento da porosidade implica, entre outras coisas, na
reducdo da durabilidade do mesmo. Com substituicdes de 0%, 15%, 25% e 35%, 0s
autores concluiram que as amostras apresentaram um aumento linear de poros
capilares (0,02 ym a 0,04 pm) conforme se aumentou o teor de substituicdo por

calcario.

Desta forma, o melhor resultado obtido no estudo dos autores foi para a
amostra com 0% a qual apresentou um volume de 0,8 cm®/g. Vale salientar que para
as amostras do presente estudo os valores ficaram entre 0,016 cm®/g (R60) e 0,022
cm®g (A60), ou seja, consideravelmente menores. Quanto & andlise dos poros
capilares, no estudo de Pipilikaki e Beazi-Katsiot (2009), os autores obtiveram, para
a amostra com 0%, 1 cm®/g, sendo que, no presente estudo, os valores se

aproximaram a 0,0005 cm®/g, ou seja, visivelmente inferiores.

4.3.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) — R  esultados e discussao

Além dos aspectos analisados, os parametros obtidos através da analise da
microestrutura dos compositos sao importantes para o0 entendimento do
comportamento apresentado pelos mesmos. Dentre estes fatores, o uso do auxilio
da miscroscopia eletrénica de varredura (MEV) torna possivel o conhecimento da
morfologia das particulas adicionadas aos compdsitos, bem como das suas
interagbes com os outros elementos constituintes. Além disso, as particulas foram
analisadas pelo EDS (Energy Dispersive x-ray Detector) do equipamento, cujos

graficos gerados serdo apresentados a seguir.

Segundo Degeo (2009), o EDS é um acessorio de identificacdo dos
compésitos analisados no MEV. Quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral,
0os elétrons mais externos dos atomos e 0s ions constituintes sao excitados,

mudando de niveis energéticos. Ao retornarem para sua posicao inicial, liberam a
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energia adquirida a qual é emitida em comprimento de onda no espectro de raios X.
Um detector instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a
esse elétron. Como os elétrons de um determinado atomo possuem energias
distintas, é possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos
guimicos estdo presentes naquele local e assim identificar o mineral que est4 sendo
observado.

As figuras 4.22 e 4.23 apresentam a morfologia da particula de cinza volante,
utilizado como filer, bem como a sua caracterizacao quimica efetuada pelo EDS.

Anc\f Spot Magn Det WD |—| 5 um

: 20.0 kV 45 10000x BSE 12.6
~ ; 8 B k]

Figura 4.22 — Imagem obtida por MEV do PC com 60% de adicéo retardante
residuo, com magnitude de 10000x.
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Andlise em EDS - Cinza Volante
Label A

N T

1.8 2_.88 K. 28 5.68 7.8 8_48 9.88 11.28 12_68 1h_88

Figura 4.23 — Gréfico originado ap0s caracterizacdo quimica do MEV na
particula de cinza volante.

De acordo com a figura 4.22, observa-se que a cinza volante apresenta um
formato esférico, conforme citado no estudo de Gorninski et al. (2007). A pesquisa
de Fu et al. (2008) aponta que o efeito dos tamanhos das particulas esféricas, como
€ o caso do filer cinza volante, esta diretamento ligado ao comportamento mecéanico
dos compositos. De acordo com os autores, as particulas menores tém uma maior
area superficial total, 0 que aumenta a eficiéncia de transferéncia do mecanismo de
tensdo aplicado no compdsito. Esta afirmacdo esta em conformidade com os
resultados obtido no ensaio preliminar de resisténcia a compressao, onde se
observou que os compdsitos com adicdo de cinza volante apresentaram um
aumento médio de 15% na resisténcia mecanica quando comparado aos compositos

sem adicao deste filer.

A figura 4.23 demonstra o grafico gerado pelo EDS para a identificacdo da
cinza volante, cuja composicdo indicada esta de acordo com a caracterizacao
guimica conhecida e relatada por Silva et al. (1999), o qual observa que as cinzas
volantes provenientes da queima do carvao mineral compdem-se, basicamente, por
oxidos de silicio e aluminio, baixos teores em ferro e menores quantidades de Mg,
Ca, Ti, P, S, NaeK.
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As figuras 4.24 e 4.25 apresentam a morfologia da particula de alumina de
polimento, utilizado como retardante de chamas nos compositos deste estudo, bem

como a sua caracterizacdo quimica efetuada pelo EDS.

i-'-

" Det WD I—| 10 pm
BSE 126

Figura 4.24 — Imagem obtida por MEV do PC com 60% de adicao retardante
residuo, com magnitude de 5000x.

Analise em EDS - Alumina de polimento

Label A:

Si

Fe
Fe

L lﬁihhn A Y 1

1-38 2. 88 4. 28 5.68 7.88 8_48 9_828 11.28 12.68 14_88

Figura 4.25 — Gréfico originado ap0s caracterizacdo quimica do MEV na
particula de alumina de polimento.
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Conforme se observa na figura 4.24, o residuo alumina de polimento
apresenta um grao irregular, com a presenca de arestas. Este formato de particula
deve ser reponsavel pelo bom empacotamento dos grédos nos compdsitos
elaborados com esta adicdo e, consequentemente, com seus bons resultados
mecanicos. De acordo com San-José et al. (2008), os formatos irregulares dos
agregados aumentam o efeito de ancoragem e aderéncia a aglomerantes como a

resina, o que torna a estrutura mais resistente e duravel.

De acordo com a analise apresentada pelo EDS na figura 4.25, concluiu-se
gue o componente estd de acordo com a composi¢cdo encontrada no ensaio de
fluorescéncia de raios X, portanto trata-se de alumina de polimento, composta por
altos teores de 6xidos de aluminio, bem como silicio e ferro.

As figuras 4.26 e 4.27 apresentam a morfologia da particula de alumina
trinidratada, utilizado como retardante de chamas comercial nos compdésitos deste
estudo, bem como a sua caracterizacdo quimica efetuada pelo EDS.

Figura 4.26 — Imagem obtida por MEV do PC com 60% de adicéo retardante
comercial, com magnitude de 5000x.
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Analise em EDS - Alumina trihidratada
Label A:

s

1.58 2_.88 K28 5.68 7.88 8_h8 9.88 11.28 12_68 1h_88

Figura 4.27 — Grafico originado ap0s caracterizacdo quimica do MEV na
particula de alumina trihidratada.

Conforme Fu et al. (2008), a aderéncia e interface entre a matriz e as
particulas que compdem o PC € um dos fatores mais importantes que podem afetar
as propriedades mecanicas. Aléem deste, o tamanho das particulas da adicéo
também interferem na resisténcia mecéanica dos compdsitos. Desta forma, por sua
distribuicdo granulométrica similiar a cinza volante, a alumina trihidratada pode atuar
como filer ao compdsito, agregando trabalhabilidade no estado fresco do concreto e

maior compacidade do compasito no estado endurecido.

Além disso, conforme demonstrado na figura 4.26, a particula de alumina
trinidratada apresenta um formato irregular, porém com bordas arredondadas, de
acordo com especificagdo da ficha técnica da alumina trihidratada Hydrogard
(ALCOA, 2004).

A figura 4.27 apresenta o grafico gerado pelo EDS, o qual comprova a
identificagcdo do componente alumina trihidratada, pois sua caracterizacdo esta de
acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, a qual determina que a

composicao deste material € de 99,6% de hidréxido de aluminio.

As figuras 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam, nesta ordem, imagens obtidas no
MEV para os compositos referéncia, composito com 60% de retardante residuo
(R60) e com 60% de retardante comercial (A60), antes de serem expostas ao

contato com a chama do ensaio de combustibilidade.
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Figura 4.28 — Imagem obtida por MEV do PC referéncia antes do contato com
o fogo, com magnitude de 450x.

2E S - e L
AccV SpotMagn Det WD | 100 pm

20.0 kV 6.5 450x SE 109

|

i

Figura 4.29 — Imagem obtida por MEV do PC com 60% de adicao de
retardante de chamas residuo antes do contato com o fogo, com magnitude de 450x.
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Figura 4.30 — Imagem obtida por MEV do PC com 60% de adicao de
retardante de chamas comercial antes do contato com o fogo, com magnitude de
450x.

Em relacdo aos compdésitos, a uniformidade da microestrutura apresentada
pelo concreto polimero, por conta do aglomerante polimérico e do elemento filer,
proporciona a estrutura uma protecao contra as condicfes atmosféricas, corrosdes e
ataques quimicos, e é claro, um melhor comportamento mecanico (SAN-JOSE et al.,
2008). Desta forma, com base na aderéncia e nas interfaces entre os elementos
inorganicos e o aglomerante pode-se entender o bom comportamento mecanico e a

baixa porosidade apresentados pelos compadsitos.

De acordo com as figuras 4.28, 4.29 e 4.30 observa-se que, em relagédo a
aderéncia do agregado com o aglomerante polimérico, os compdsitos apresentam,
aparentemente, uma ligacao forte entre o agregado e a resina, 0 que confere ao
composito uma boa resisténcia mecéanica, conforme comprovado com os resultados

apresentados no item 4.1.

No caso da presenca das adicbes de retardantes de chamas, comercial e
residuo, e com a consequente reducdo da quantidade de resina em relagcéo ao total
do PC, quando comparado com o composito referéncia, sugere-se que estas
adicbes possam ter atuado como filers nos compdsitos, compensando a “falta” do
aglomerante, ocupando os espacos entre 0os grdos do agregado, contribuindo assim
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para uma maior compactacdo do PC e um consequente bom comportamento

mecanico.

As figuras 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam, nesta ordem, imagens obtidas no
MEV para os compdsitos referéncia, compésito com 60% de retardante residuo
(R60) e com 60% de retardante comercial (A60), apds serem expostas ao contao

com a chama do ensaio de combustibilidade.

¥ ‘ e “‘(‘ r,} N ‘ 2k
Ace.V Spot Magn Det wD |—| 50 pm

200 kV 6.0 900x SE 102

Figura 4.31 — Imagem obtida por MEV do PC referéncia apds contato com o
fogo, com magnitude de 900x.
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Figura 4.32 — Imagem obtida por MEV do PC com 60% de adicéo retardante
residuo (R60) apds contato com o fogo, com magnitude de 900x.

— s -

Figura 4.33 — Imagem obtida por MEV do PC com 60% de adig&o retardante
comercial (A60) apos contato com o fogo, com magnitude de 1800x.

As imagens das figuras 4.31, 4.32 e 4.33 foram obtidas em amostras
submetidas ao ensaio de propagacdo de chamas, nos compdésitos referéncia, R60 e
A60, conforme esquema de corte demonstrado na figura 3.9. Segundo a figura 4.31,
observa-se que, apés o contato com o fogo, o compdsito ndo apresenta diferencas
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consideraveis se comparada a figura 4.28, que demonstra o compdésito antes do
contato com o fogo. Aparentemente, a resina parece estar mais uniforme, o que
pode estar ligado ao fato do aglomerante ter sofrido um processo de decomposicao
e quebra das cadeias poliméricas com a acdo do fogo. Este fato esta de acordo com
Laoutid et al. (2009), os quais garantem que os polimeros termofixos, no caso a
resina poliéster insaturada, normalmente, apresentam um aspecto de gueima e

decomposicdo quando em contato com o fogo.

Conforme citado na revisdo da literatura, os retardante de chamas podem
atuar de maneira fisica e/ou quimica nos compdsitos poliméricos. A alumina
trinidratada, utilizada neste estudo como referéncia de retardante de chamas
comercial, apresenta os dois tipos de atuacdo de protecdo ao fogo, liberando vapor
de agua o que reduz o calor do composito (acao fisica) e a criacdo de um filme
protetor do composito, através da decomposicdo do O6xido de aluminio (agéo
quimica) (LAOUTID et al., 2009).

Nas figuras 4.32 e 4.33, observa-se que, aparentemente, a resina parece ter
sido volatizada e que o filer e as adi¢cdes parecem desagregados. Entretanto, com o
auxilio do EDS, concluiu-se que matriz polimérica aderiu-se ainda mais as adi¢des e
filer, como uma massa Unica, similar a um filme (em destagque com a seta na figura
4.32). Considerando-se que o oxido de aluminio, responséavel pela formacdo deste
filme protetor, esta presente tanto no retardante residuo quanto no retardante
comercial, acredita-se que este fendbmeno quimico tenha ocorrido, protegendo a
estrutura da amostra, o que confirma os bons resultados obtidos no ensaio de

propagacéo de chama, bem como no ensaio de resisténcia ao calor.

Finalmente, conclui-se que os retardantes de chamas séo alternativas
eficientes para a protecdo de concretos poliméricos, visto que 0s mesmo s&o
suscetiveis a acao do fogo e do calor, conforme também havia sido concluido por
outros autores (BROWNE et al., 1975; SUZUKI e SUGAHARA, 1975; TROITZSCH
et al.,, 1990). Entretanto, na presente pesquisa observou-se que se pode obter um
comportamento similiar ao retardante alumina trihidratada comercialmente
empregada utilizando-se o residuo alumina de polimento, proveniente, neste estudo,

de uma metalurgica da regido.
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Desta forma, podem-se produzir compdsitos de concreto polimero adaptados
as atuais necessidades da industria da construcao civil, as quais estdo necessitando
de materiais ecologicamente responsaveis, e igualmente eficientes. Acredita-se que,
com isso, pode-se colaborar para a minimizacdo do impacto das construcdes para
as geracOes futuras, conforme também acredita BROWN (2009), através de sua
citacao:

“As corporacdes precisam reconhecer que seu futuro é inseparavel do
futuro da civilizacdo e que elas também s&o responsaveis pela
manutencdo da vida na Terra. Devem, portanto, contribuir com a
construcdo de uma economia global sustentavel. Sem isso, vamos
enfrentar um colapso. Nenhuma companhia tera lucro avancando na
escalada rumo a destruicdo. Precisamos rever rapidamente a
economia global e particularmente a matriz energética por meio de
politicas econémicas que reestruturem taxas e pressionem o mercado

a contar a verdade ambiental.” (BROWN, 2009).
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5. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar, comparativamente, a viabilidade de
utilizacdo de um retardante de chamas residuo em detrimento a um retardante de
chamas comercial em compoésitos de PC. Estes parametros foram ponderados
através da analise da resisténcia mecanica, combustibilidade e microestrutura das

composicoes.

As conclusdes apresentadas a seguir ndo devem ser admitidas de forma
absoluta, pois se referem somente aos dados obtidos em concretos compostos
pelos mesmos materiais e executados nas mesmas condi¢cées experimentais. Sua
representatividade deve ser firmada através de novos trabalhos que apresentem

resultados complementares e que confirmem os obtidos nesta pesquisa.

5.1 Referente aos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia mecanica
5.1.1 Resisténcia a compressao

e Os concretos poliméricos compostos por resina reciclada neste estudo
apresentaram, em geral, valores entre 65,4 e 80,2 MPa. Estes valores aproximam-se
dos valores encontrados na literatura em concretos poliméricos compostos por

resina poliéster virgem, o que comprova sua viabilidade de utilizacéo.

e A analise estatistica mostrou que a variagdo de teores de retardante de
chamas utilizados (15, 30, 45 e 60%) € significativa no efeito sobre o comportamento
mecanico dos compaositos, no caso da resisténcia a compressédo. O tipo de adicao
utilizado, retardante residuo alumina de polimento ou retardante comercial alumina
trinidratada, ndo mostrou ter influéncia significativa sobre a resisténcia a compressao

dos compdsitos, nem mesmo a interacao entre os fatores teor e tipo de adigcao.

e As adicOes de retardante de chamas contribuiram para o aumento da
resisténcia a compressao nos compositos estudados. Os compdsitos com 60% de
adicdo, independente do tipo utilizado, apresentaram um acréscimo de,
aproximadamente, 10% na resisténcia em relacdo ao composito referéncia, sem

adicoes.
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5.1.2 Resisténcia a tracao na flexdo

e Os concretos produzidos nesta pesquisa apresentaram altos valores de
resisténcia para o ensaio de tracdo na flexdo, aproximando-se dos 30 MPa. Os
valores obtidos foram superiores aos apresentados pela maioria dos concretos

poliméricos citados na literatura, onde os valores estdo em torno dos 20MPa.

e A andlise estatistica indicou que ha diferencgas significativas entre os teores
das adicdes utilizadas, porém demonstra que nao ha significancia quanto ao tipo de
adicdo, bem como na interacdo entre estes fatores, o que viabiliza a utilizacdo do

residuo em detrimento ao retardante comercial.

5.2 Referente aos resultados obtidos nos ensaios de combustibilidade
5.2.1 Ensaio de resisténcia ao calor

e As adicOes de retardante de chamas, residuo e comercial, agregaram aos
compositos uma maior resisténcia frente a acdo do calor, especialmente quando

comparados ao compaosito referéncia.

e Apls a submissdo ao forno em temperatura de 125C por uma hora, as
composi¢cdes R30, R45, R60, Al15, A30 e A60 apresentaram um aumento de

resisténcia a tracdo na flexdo, atribuido ao processo de poés-cura, quando

comparados aos compasitos que permaneceram em temperatura ambiente.

e O aumento da temperatura para 225 e 325T teve efe ito significativo sobre
a perda de resisténcia dos compadsitos, porém os valores remanescentes apos a
submissdo ao forno a 325 encontram-se proximos ao s valores apresentados na
literatura. Os compoésitos com maior adicdo de retardante (60%), por exemplo,
independente do tipo, apresentaram resisténcia a tracdo na flexdo remanescente
com valores de 23,0 MPa (R60) e 22,8 MPa (A60). O maior descréscimo de
resisténcia foi apresentado pelo compdsito referéncia o qual apresentou uma perda
de 46,5% na sua resisténcia a tragdo na flexao.

e A analise estatistica indicou que os fatores variacdo da temperatura, do teor de

adicao e a interacao entre estes fatores exerceram influéncia sobre as composicdes

em estudo (a= 0,000000) no que se refere ao ensaio de resisténcia ao calor. Os

tipos de adi¢do de retardante de chamas inseridos nos compoésitos ndo mostraram
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ser influentes neste ensaio. Além disso, as interacdes entre os fatores, tipo de
adicdo e temperatura e tipo de adicdo e teor de adicAo ndo se mostraram

significativos no comportamento das amostras.

e Independente do tipo de adicdo de retardante de chamas utlizado ou sem
esta adi¢cdo, no aspecto fisico, as amostras que foram submetidas as temperaturas
de 125T e 225T, aparentemente, ndo apresentaram s inais de degradacéo ou

queima.

e As amostras expostas a temperatura de 325C aprese ntaram sinais de
gueima, tendo sua superficie escurecida e parte de suas bordas consumidas, com
aparéncia de desgastadas, onde as amostras mais afetadas foram as que nao

continham adicéo de retardantes de chamas de nenhum tipo.

5.2.2 Ensaio de propagacéo de chama

e Tanto os compdsitos com a adicdo do retardante residuo como os
compositos com retardante comercial reduziram, consideravelmente, o tempo de
propagacdo de chamas das amostras, independente do teor utilizado, quando

comparados com o compdésito referéncia.

e A analise estatistica ndo demonstrou significAncia quanto ao tipo de
retardante utilizado, apenas demonstrou ser significante o teor da mesma

empregado nos compasitos polimeéricos.

e Quando comparado ao compoésito referéncia, os compadsitos com 15% de
adicdo de retardantes apresentaram uma reducédo de, aproximadamente, 60% do
tempo de propagacéo da chama.

e Em relacdo ao compdsito referéncia, os compositos com 60% de adicao de
retardantes, independente do tipo utilizado, apresentaram uma reducdo de,

aproximadamente, 87% no tempo de propagac¢éo da chama.

e Os melhores resultados obtidos no ensaio de propagacéo de chama foram
para os compositos com 60% de adicdo de retardante de chamas, os quais,
independente do tipo de adicdo, também apresentaram os melhores resultados

mecanicos de resisténcia a compressao.
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5.3 Referente aos resultados obtidos nas analisesd e microestrutura
5.3.1 Porosimetria por intrusdo de mercurio

e Em geral, a porosidade dos compdsitos poliméricos desta pesquisa pode
ser considerada minima se comparada ao concreto convencional de cimento
Portland. Para uma pasta de cimento convencional endurecida com, por exemplo, 28
dias, e uma relagdo agua/cimento de 0,6, o volume de mercurio chegaria a quase
0,4 cm®/g (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Este valor pode ser considerado alto se
comparado ao valor obtido pela composicdo de PC com maior volume de mercurio
intrudido, o qual foi de 0,022 cm®/g (A60).

e Independente da adicdo empregada nos compa@sitos, as composi¢cdes com
60% de adicdo de retardante de chamas apresentaram uma maior quantidade de
volume de mercurio intrudido e, portanto, maior quantidade de poros. Porém, a
guantidade de poros apresentada pelos compadsitos A60 e R60 nao foram suficientes
para comprometer a sua resisténcia mecanica, nem mesmo a sua resisténcia a acao

do fogo ou calor, onde estes compdsitos apresentaram os melhores resultados.

e O compodsito com 30% de adicdo de retardante residuo apresentou um
menor volume acumulado de intrusdo de mercurio, concentrado, principalmente, nos
poros de didametro entre 1 e 10um, nao apresentando, diferentemente dos outros
compositos, poros com didametros maiores que este. Por conta disso, este compdésito
apresentou a menor perda de resisténcia a tracdo na flexdo apds exposicdo do

mesmo ao ensaio de resisténcia ao calor a 325<C.

5.3.2 Andlise de imagens obtidas através do MEV

e Em relacdo a aderéncia do agregado com o aglomerante polimérico, os
compositos sem adicdo de retardante de chamas demonstraram uma ligacao forte

entre o agregado e a resina.

e Os compositos com 60% de adicdo de retardante de chamas, tanto o
retardante de chamas residuo como o comercial apresentaram um certo
afastamento entre o agregado e a matriz polimérica. Neste caso, este espacamento
ndo pode ser considerado relevante, afinal, 0s mesmos compadsitos apresentaram 0s

melhores resultados no comportamento mecanico do PC.
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e Apl6s contato das amostras com o fogo, as analise obtidas no MEV
mostraram que, nos compositos com adicdo de retardantes, residuo e comercial, a
matriz polimérica aderiu-se mais aos elementos inorganicos, formando uma massa
Gnica, similar a um filme, o qual, provavelmente, foi responsavel por proteger os

compasitos da acéo do fogo, reduzindo a propagacdo da chama nos mesmos.

5.4 Consideracfes gerais

No geral, e levando-se em consideracdo os resultados demonstrados pela
analise estatistica conclui-se que, o retardante de chamas residuo alumina de
polimento apresentou-se como alternativa eficiente em substituicdo ao retardante
comercial alumina trihidratada nos compadsitos de concreto polimero com os demais
componentes propostos neste estudo. Sugere-se ainda que, adotando-se o0s
parametros de comportamento mecanico, durabilidade e resisténcia ao fogo, a
melhor composi¢do pode ser atribuida ao compésito R60, o qual utilizou retardante
residuo com 60% em relacdo a massa do aglomerante, o qual também apresentou
um descréscimo consideravel no tempo de propagacdo de fogo nos compdsitos.

Finalmente, é de grande importancia que existam mais iniciativas de
estreitamento entre as empresas e as universidades, para que ambos possam
usufruir do conhecimento gerado nesta parceria, e por consequéncia, a sociedade
em geral. Este trabalho € um exemplo dos beneficios que podem ser alcancados
com a unido entre o conhecimento académico e a iniciativa empresarial, visando o
progresso de ambos, mas fundamentalmente, a mudanca do comportamento da
sociedade para a alcancarmos um desenvolvimento sustentavel para a industria da

construcao civil.

5.5 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados apresentados nesta pesquisa em relacdo ao concreto polimero,
a insercdo de matérias-primas recicladas neste tipo de compdsitos e as poucas
pesquisas realizadas nos Brasil sobre este material vastamente utilizado no mundo
motivam o prosseguimento dos estudos nesta area. Desta forma, alguns aspectos
gue nao fizeram parte do escopo desta pesquisa podem compor novos estudos, tais

como.
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e Estudos dos componentes gerados a partir da degradacdo da resina

polimérica frente a acdo do fogo;

e Estudo minucioso de caracterizacdo do residuo alumina de polimento, bem
como da sua interacdo com a matriz polimérica e com os demais componentes em

escala nanométrica;

e Estudo de determinacdo das causas do comportamento anbmalo para as
composi¢cdes com 30% de adicdo do residuo alumina de polimento em concretos

poliméricos;

e Estudos sobre meios de reducdo da geracdo de fumaca dos compositos

poliméricos em situacéo de incéndio, bem como a avaliagdo da sua toxicidade;

e Estudos sobre o comportamento do retardante de chamas residuo alumina
de polimento em polimeros de uso em geral para o conhecimento da possivel ampla

utilizacéo deste residuo;

e Estudos sobre a influéncia de adicbes e residuos retardantes de chamas
sobre outros aspectos de resisténcia mecanica e de durabilidade, como maodulo de

elasticidade e comportamento em meios agressivos (hidricos e acidos);

e Estudos da aderéncia das argamassas poliméricas produzidas com resina

reciclada a partir do PET e residuo alumina de polimento em diferentes substratos;

e Estudos da estabilidade dimensional dos compdsitos poliméricos com resina

reciclada e residuos industriais para aplicagcdo como produtos pré-moldados;
e Estudos relacionados ao processo de envelhecimento e comportamento

frente a acdo de intempéries de compaositos com resina reciclada e residuo alumina

de polimento.
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