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COMPOSITO A BASE DE POLIPROPILENO RECICLADO PARA UTILIZACAO
NAS CONSTRUCOES RURAL E CIVIL

RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo realizar uma anélise sobre as propriedades
fisicas e mecanicas de blocos compostos de areia ou p6 de pedra aglutinados por polipropileno
reciclado através de tratamento térmico visando a implantacdo para alvenarias e/ou pavimentos
na construcgao civil ou rural. Com o objetivo principal de substituir a 4gua e o cimento na mistura
e promover estudos no compdsito utilizando tal polimero como forma otimizadora para futuras
aplicacdes em prol de alta resisténcia, a pesquisa foi desenvolvida a partir de metodologia
propria envolvendo os ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por
compressao diametral, absor¢do de dgua por imersdo e absor¢do de dgua por capilaridade no
qual diferentes composicdes de polimeros reciclados e cargas de compactagdo para modificagdao
do compdsito foram testadas para melhor caracterizacdo do mesmo. Comparando-se e
observando-se melhorias nas propriedades da mistura, constatou-se que o aumento da adicao
de polipropileno na mistura acarretou em maiores resisténcias e menores absorcdes no

compdsito, viabilizando sua utilizacdo na construcgdo civil e rural.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Polimero. Resisténcia.



COMPOSITE BASED ON RECYCLED POLYPROPYLENE FOR USE IN RURAL
AND CIVIL CONSTRUCTIONS

ABSTRACT: The present study aims to carry out an analysis on the physical and mechanical
properties of blocks composed of sand or stone powder agglutinated by recycled polypropylene
through thermal treatment aiming the implantation for masonry and/or pavements in the civil
and rural construction. With the main objective of replacing water and cement in the mixture
and promoting studies on the composite using such polymer as an optimizer for future
applications in favor of high resistance, the research was developed based on its own
methodology involving the tests of resistance to axial compression, tensile strength by
diametrical compression (brazilian test), water absorption by immersion and water absorption
by capillarity in which different compositions of recycled polymers and compaction loads for
modification of the composite were tested for better characterization. Comparing and observing
improvements in the properties of the mixture, it was found that the increase in the addition of
polypropylene in the mixture resulted in greater strengths and lower absorptions in the

composite, enabling its use in civil and rural construction.

KEYWORDS: Concrete. Polymer. Resistance.
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1. INTRODUCAO

Diante do atual crescimento populacional e da escassez de recursos naturais, a busca
por materiais alternativos para a construcdo em geral com a finalidade de reduzir custos tem
aumentado. Por isso, nos tltimos anos, as construcdes tém sido alvo da incorporagdo dos mais
diversos tipos de materiais com a finalidade de melhorar sua produtividade e economia na
constru¢do ao mesmo tempo que beneficia suas particularidades. Além do mais, a utilizacdo de
residuos como material alternativo tem se mostrado uma alternativa vidvel na redugdo do
impacto causado pelo consumo desordenado de matéria prima e pela reducdo das dreas de
disposicdo, considerando o crescente volume de residuos descartados a cada ano em todo o
mundo. No contexto dos residuos com alto percentual de descarte estd o polipropileno,
amplamente aplicado na industria de embalagens.

Existe uma grande diversidade de aplicagdes dos polimeros na construcio civil como
na perfuracdo de pocos, no reforco de matrizes cimenticias ou na substituicdo dos agregados
em argamassas. Quanto ao contexto agrrio, sdo aplicados na estabilizacdo dos solos ou na
elaboragdo de elementos construtivos que promovam conforto e durabilidade. No entanto, na
proposicao da criacdo de produtos que incorporem elementos poliméricos deve-se levar em
consideracdo as vantagens e desvantagens da fabricacdo e utilizacdo, além da viabilidade
econdmica.

A produciao de cimento Portland € uma das maiores causadoras de gasto energético e
de emissdo de materiais poluentes como o gds carbonico (CO2), a principal causa do
aquecimento global. E nesse sentido que tal substitui¢io pelo material polimérico pode ser
positiva na composicdo do concreto, uma vez que para sua producao sao reutilizados plasticos
que j4 foram tteis uma vez e o serdo novamente como uma cadeia ciclica.

Nesse sentido, a incorporag@o de elementos poliméricos ao concreto, atuando como
ligantes e sem adi¢do de dgua, pode induzir a uma melhora nas propriedades reoldgicas dos
blocos a serem produzidos, e ainda, diminuir a sua susceptibilidade a expansao, gerando uma
maior resisténcia mecanica, o que € essencial para a vida util de elementos como pisos,
alvenarias de fechamento, entre outros produtos que poderao ser gerados a partir de tal mistura.

A resisténcia a absor¢ao de tal mistura, uma vez que ambos 0s componentes sao inertes
e ndo incorporam agua em sua estrutura, pode ser uma de suas propriedades mais marcantes,
viabilizando sua utilizagdo em diversos setores na construgdo civil que nao se deseje a presenca

de agua infiltrada. Outra propriedade que deve ser usada a favor desse novo material é o seu
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isolamento termo-acustico com alta resisténcia térmica, permitindo aplica¢des continuas com
temperaturas acima dos 100 °C.

Assim, o desenvolvimento de um concreto que incorpore pé de pedra ou areia e
polimero pode tornar-se uma opg¢ao de produto com carateristicas térmicas e de resisténcia
satisfatorias que poderd ser empregado na elaboragcdo de blocos pré-moldados para alvenaria
ou pisos.

Considerada a problematica do estresse térmico animal, a necessidade do
aproveitamento de residuos e a redu¢@o do consumo energético na elaboracdo de produtos da
construgdo civil, a idealizacdo de um bloco de brita aglutinado por polimeros através de
tratamento térmico a baixa temperatura pode ser um fator relevante no que diz respeito a
preservacdo dos recursos naturais € na qualidade ambiental no meio rural. A substituicdo do
cimento por um polimero reciclado, que viria a ser um rejeito, pode ser uma medida de redugdo
da exploracdo do ambiente e gasto energético para producdo do cimento, uma vez que a
inddstria da construgdo civil, em termos de potencial de devastacdo ambiental, s6 perde para a
industria de exploracdo de petréleo. Ou seja, trata-se de um novo material com menor
devastacdo ambiental e menor gasto energético na produgdo de um compdsito com propriedades
e resisténcia compativeis para substituicdo do concreto convencional em determinadas

estruturas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver compdsito a base de polipropileno com caracteristicas fisicas e mecanicas

satisfatorias as construgdes rural e civil.

2.2 Objetivos especificos

v

v
v
v

Desenvolvimento do processo de moldagem e desmolde dos corpos de prova;
Defini¢do do trago com areia/polimero e brita/polimero;
Determinar energia 6tima de compactacao aplicada;

Caracterizagdo fisico-mecanica do compdsito polimérico.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O cimento e suas problematicas

A resisténcia, durabilidade e fécil trabalhabilidade sdo as principais caracteristicas que
fazem do cimento um componente importante e tdo utilizado na constru¢do como um todo. Sua
resisténcia a compressao, excelente modulo de elasticidade e disponibilidade por baixo custo
sdo suas principais vantagens. No entanto, o uso do cimento Portland pode ser limitado quando
sua aplicagdo exige alta resisténcia a tracdo, boa forca de ligacdo ou excelente resisténcia em
certas condi¢Oes extremas de exposicao.

O concreto convencional apresenta melhor resisténcia na compressao do que na tensao.
Ductilidade limitada, baixa resisténcia a impacto e abrasdo e pouca resisténcia a rachaduras.
Um bom concreto deve ter alta resisténcia e baixa permeabilidade (FERDOUS et al., 2020).
Por isso, materiais compdsitos alternativos estdo cada vez mais ganhando popularidade por sua
boa ductilidade e encruamento — capacidade de deformar-se plasticamente abaixo da
temperatura de recristalizacdo, causando o aumento de discordincias na estrutura e
consequentemente o aumento de resisténcia.

Em decorréncia do avanco tecnoldgico e desenvolvimento econdmico dos tultimos
séculos, o crescente uso de recursos, aumento na geracao de residuos e de gases nocivos a saide
humana sio algumas das consequéncias enfrentadas, dentre outras razdes, devido ao aumento
populacional. O concreto apresenta-se como um dos recursos mais utilizados na industria da
constru¢do nos dias de hoje. Em sua composi¢do, é utilizado um dos principais materiais
associados a grande emissao do diéxido de carbono (CO2): o cimento.

Estudos ja afirmam que cerca de 5% das emissdes antropogénicas de CO2 sdo
derivadas da produgdo do cimento (WBCSD, 2016). Diante disto, € necessdrio estudar outras
formas de reducdo das emissOes além das que estdo sob controle do setor cimenteiro. Uma
op¢ao seria a pesquisa de materiais alternativos que em um futuro préximo venham a substituir
parcial ou totalmente a emissdo de gases que colaboram com o efeito estufa e mudancas

climéticas no planeta.

3.2 O que € o compdsito chamado de concreto polimérico
O concreto polimérico tem sido estudado como um preparo entre a mistura de uma
resina polimérica e agregados. As vantagens desse novo material quando comparado ao
concreto convencional de matriz cimenticia, sao sua alta resisténcia a compressao, flexao e

tracdo, rapida cura, baixa permeabilidade, aumento de protecdo contra a corrosao das armaduras



15

e alto amortecimento de vibracdes (BEDI et al., 2014). No entanto, o concreto polimérico
também tem suas limitacOes, como a falta de familiaridade com empreiteiros e o alto custo
quando comparado ao concreto cimenticio. Ainda assim, o concreto polimérico pode ser
utilizado como um material interessante para o reparo de infraestruturas de concreto, como
fundacdes, pontes, barragens e superficies de pavimentos devido as suas excepcionais
propriedades (BEDI et al., 2014).

Os setores da construcao estao aceitando cada vez mais os materiais alternativos além
da abordagem tradicionalmente conhecida. O concreto polimérico consiste em agregados
ligados por uma resina no lugar do cimento. As resinas mais utilizadas para esta fungdo sdo as
epoxi, poliéster e éster vinilico, mas apesar do éster vinilico e poliéster serem mais em conta,
as resinas epoxi sdo preferidas por suas excelentes caracteristicas mecanicas e térmicas, maior
resisténcia a umidade, baixa retracdo e alto alongamento que produzem matrizes de polimero
duravel e flexivel (LOOS, 2014).

A principal aplicacdo dessa modalidade do concreto polimérico em que sdo
manipuladas resinas para substituicdo do agregado, € no armazenamento de produtos quimicos,
porém as aplicacOes t€m sido ampliadas incluindo pontes, reparos em rachaduras de concreto,
sobreposicdo de pavimentos, painéis decorativos de construcdo e outras estruturas em
ambientes de condi¢des agressivas.

Enquanto o concreto polimérico oferece uma performance mecanica superior ao
concreto de cimento Portland, seu principal desafio € o custo. O concreto polimérico €
aproximadamente 5 a 10 vezes mais caro do que o concreto convencional, por isso, sua
aplicacdo estd limitada a estruturas que um desempenho mais aprimorado justifique o custo
mais alto. Apesar de seu uso ja em muitas aplicacdes na construcdo civil, ainda ndo se tem um
procedimento de projeto para concreto polimérico estabelecido. A atual abordagem de selecdo
de propor¢des de mistura € aleatdria ou baseada na experiéncia atual de concreto comum de

cimento Portland (FERDOUS et al., 2020).

3.3 Os polimeros em uso no concreto polimérico
O polimero em geral foi introduzido na constru¢do civil em usos de reparos e
reabilitacdo de estruturas (JUNG et al., 2014). Os polimeros comegaram a ser empregados com
a finalidade de aumentar a resisténcia e a durabilidade, ser util no acabamento de trabalhos para
manutencdo e reparos € desenvolver materiais de infraestrutura para a constru¢do, como uma
forma de suprir as necessidades dos usudrios do concreto convencional e promover o uso de

um concreto que oferece particularidades vantajosas. Para ter-se ideia da importancia dos
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polimeros na construcdo civil, estes materiais detém seu segundo maior mercado neste setor,
perdendo apenas para o de embalagens, quanto a utilizacdo como matéria-prima (HIPOLITO
et al., 2013).

O uso de residuos de polimero como PET, policarbonato e borracha de pneus
substituindo parcialmente os agregados € uma combinagdo gradativamente mais utilizada.
Lopez et al. (2018) fez adicoes de 1, 2 e 3% por peso desses polimeros reciclados e mostrou
que a adi¢do do PET provocou até 20% de melhoria na resisténcia mecanica da argamassa e
justificou que tal melhoria se deve ao grau de cristalinidade, j4 que as particulas de PET
demonstram maior cristalinidade do que o policarbonato e a borracha de pneus.

Enquanto que outros estudos comparam residuos de agregados de demolicdo e
materiais de constru¢do de baixo custo usados na substituicdo de agregados ao concreto
cimenticio. Neste estudo, resina de poliéster ndo-saturada foi usada como substituicdo de
cimento com uma porcentagem de 20, 25 e 30% para produzir esse concreto polimérico. Os
resultados mostraram que todas as propriedades mecanicas melhoraram com o aumento na
porcentagem de polimero adicionado na mistura enquanto a densidade foi reduzida (HAMEED;
HAMZA, 2019).

Moodi et al. (2018) investigou a performance de um concreto polimérico contendo
resina poliéster e resina epoxi em propor¢des de 10 e 20% de poliéster e 10% de resina epoxi
por peso dos agregados. Os resultados mostraram que selecionando os tipos apropriados em
porcentagens Otimas de materiais poliméricos, maiores resisténcias a compressdo, tensao e
flexdao resultardio quando comparados ao concreto convencional. Sua resisténcia ao
congelamento e descongelamento e a abrasao também foi aprimorada, e tanto a retracdo quanto
a permeabilidade foram reduzidas pela adi¢do de materiais poliméricos apropriados em
porcentagens Otimas.

Assim como diversos estudiosos, Sosoi et al. (2018) também analisou a a¢do de uma
resina epoxi unindo as particulas em um concreto polimérico utilizando agregados como cinza
volante, garrafas PET (polietileno tereftalato) picadas e serragem de madeira. Densidade e
resisténcia a compressdo foram experimentalmente determinadas e os resultados mostraram que
os residuos utilizados como substitui¢do nos agregados, diminuiram a densidade do concreto
polimérico, indicando um concreto mais leve em todas as misturas. Enquanto que os valores da
resisténcia a compressao foram perto dos valores da mistura de controle. Em contrapartida,
Zanvettor et al. (2019) em estudo similar, observou que os valores de resisténcia a flexao foram

maiores para o concreto polimérico com a serragem de madeira do que para o PET picado; e



17

para ambos os casos, os resultados da resisténcia a tracao foram maiores do que para a mistura
de controle.

A produgdo de compdsitos poliméricos constituidos por materiais de baixa densidade
e ultra-leves além de baixa condutividade térmica vem sendo estudada e avaliada como
possiveis substituintes de materiais como blocos de fechamento em constru¢des, uma vez que
tais materiais podem diminuir a perda de energia dentro dos edificios, ndo liberariam fumaca
toxica quando em condicdes de incéndio, e ainda sdo um recurso totalmente renovavel e
sustentdvel, considerando serem utilizados materiais como a cortica expandida, o que seria um
composito polimérico inorganico (NOVAIS et al., 2019). Neste tipo de substitui¢do, observa-
se que materiais alternativos e que propdem uma tecnologia com a vertente ecologicamente
correta, estdo cada vez mais ganhando espaco no mercado e contribuindo para atingir as metas
de desenvolvimento em relacdo a energia e as mudancgas climéticas. Assim também o € quando
se fala em substitui¢do do cimento Portland como ligante nas estruturas de concreto por ligantes

poliméricos termoplasticos reciclados.

3.4 O Polipropileno

Os polimeros em geral sdo especificados mecanicamente através de muitos dos
mesmos parametros usados para os metais: o mddulo de elasticidade, o limite de resisténcia a
tracdo e as resisténcias ao impacto e a fadiga. O médulo de elasticidade dos polimeros varia de
48 a 410 GPa, o limite de resisténcia a tragdo € cerca de 4,1 GPa e alongamento de 1000%
(HIPOLITO et al., 2013).

Ja dentre as propriedades quimicas mais importantes estdo a resisténcia a oxidacao, ao
calor, as radiacdes ultra-violeta, a dgua, a acidos e bases, a solventes e reagentes (MANO,
2000).

Além das propriedades térmicas que caracterizam os polimeros como termoplasticos
ou termofixos e das transi¢cdes térmicas dos polimeros, pontos importantissimos na escolha dos
materiais adequados para a aplicagdo como materiais de engenharia, destacam-se a baixa
condutividade térmica e altos coeficientes de dilatacdo térmica linear quando comparados a
materiais ndo poliméricos, quatro a cinco vezes maiores (MANO, 2000).

O polipropileno, mais especificamente, € um polimero de baixa densidade com um
ponto de amolecimento relativamente elevado, resistente quimicamente, de facil moldagem e
coloragdo, resistente ao impacto, de boa estabilidade térmica, atéxico, resistente a flexdo e baixa

absor¢do de umidade.
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Diante de tais vantagens, diversas aplica¢des do polipropileno reciclado na construgdo
ja vém sendo praticadas, dentre elas as telhas de polipropileno (PP), que fazem parte de uma
nova tecnologia que estd sendo produzida em coberturas a partir de polimeros, e que consiste
num sistema de médulos com encaixes, formadas por agrupamentos de até seis telhas de PP,
reproduzidas com o mesmo design de telhas tradicionais (HIPOLITO et al., 2013).

O polipropileno ja vem sendo adicionado ao concreto por muito tempo, porém na
forma de fibra refor¢ando o concreto como substituinte de parte do agregado na mistura. A fibra
de polipropileno reduz a permeabilidade de dgua, a retragdo e a profundidade de carbonatacio;
eleva a resisténcia a compressao, a tragdo e flexdao do concreto, além do aumento no médulo de
elasticidade, quando comparado ao concreto convencional (MADHAVI et al., 2014). Por esse
motivo, acredita-se que além de utilizado como agregado, o polipropileno tem eficiéncia e
competéncia para atuar também como ligante na mistura do concreto, no lugar do cimento

agindo como o elemento aglutinador entre as particulas.

3.5 A reciclagem do residuo do polipropileno

Atualmente estd sendo dada muita €nfase a preservacdo e conservacdo do meio
ambiente como forma de garantir um desenvolvimento sustentdvel. Entre os diversos danos
causados ao meio ambiente, um esté relacionado com os residuos pldsticos. Esses residuos em
geral, levam muito tempo para sofrerem degradacdo espontinea e, quando queimados,
produzem gases toxicos. Os polimeros correspondem a 8% em massa do residuo solido urbano
e 20% em volume deste mesmo universo segundo Agnelli e Gallo (1998).

O desenvolvimento sustentidvel é uma grande preocupacdo global para o meio
ambiente em muitos paises e tem recebido atengdio consideravel na tdltima década. E urgente
desenvolver uma estratégia de eliminacdo adequada para vdrios tipos de residuos como
plasticos, pneus, borracha e vidro. Perante isso e visando reduzir o descarte dos polimeros
reciclados € conveniente que estes sejam utilizados em aplicacdes de longa vida util, como
pavimentagcdo, madeira plastica, constru¢do civil, plasticultura, inddstria automobilistica e
eletroeletrdnica, etc.

O polipropileno (PP) é um polimero de caracteristicas termoplasticas, ou seja, pode
ser reprocessado diversas vezes pelo mesmo ou por outro processo de transformacdo. Quando
aquecido a temperaturas adequadas, esse pldstico amolece, funde e pode ser novamente
moldado. Atualmente, esse residuo é amplamente utilizado em embalagens, que com o tempo
se tornam lixo. Por isso, esse produto tem se tornado o centro das ateng¢des na reciclagem, uma

vez que respeita os trés pilares da sustentabilidade e se transforma em um recurso de extensa
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utilidade, tanto em novas embalagens, como funcionando como aditivos em materiais de
constru¢do conferindo melhorias nas propriedades dos mesmos e tornando mais vidvel
economicamente o seu uso. Além de ser um polimero com caracteristicas bastante atrativas ao
mercado da construgdo civil, uma vez que possui elevada resisténcia quimica e a solventes, é
de facil moldagem e ficil coloracdo, possui alta resisténcia a fratura por flexdo ou fadiga, boa
resisténcia ao impacto e boa estabilidade térmica.

Embora apresentadas diversas vantagens para utilizacdo do polimero na construgdo
civil, em relagdo a sustentabilidade do ambiente construtivo, uma preocupacao deve ser a
origem dos polimeros, que em sua grande maioria estd no petréleo, uma fonte de matéria-prima
ndo renovdvel. Esta preocupacdo aumenta a medida que o petréleo se torna cada vez mais
escasso no mercado, as reservas mundiais diminuem, e o consumo aumenta. Entretanto, o
petroleo continuard sendo a principal fonte de matéria-prima para geracdo de polimeros por
muitos anos (HIPOLITO et al., 2013). Ainda assim, tal material pode ser amplamente
aproveitado quando reutilizado. Seu destino final pode ser modificado. Ao invés de ser
descartado ao meio ambiente e deixado por anos degradando e poluindo, pode ser reutilizado
para as mais diversas utilidades. Portanto, fala-se agora ndo apenas de um concreto polimérico,
mas também de um concreto utilizando o polimero reciclado.

Além do mais, estd cada vez mais em alta estudos utilizando diferentes materiais
residuos que viriam a ser lixo, favorecendo um destino final mais nobre para tais materiais. E o
caso de estudos como o de Bulut e Sahin (2017), que analisou as propriedades mecénicas do
concreto polimérico contendo lixo plastico eletronico. O estudo mostrou que o aumento na
propor¢do de resina aumentou a resisténcia a compressdo, porém ndo afetou de forma
significativa a resisténcia a tracdo e flexdo. Eles concluiram que a propor¢ao ideal de resina na

mistura e pléstico eletronico € de 15% e 5%, respectivamente.

3.6 Estudos e Aplicagdes de residuo de polipropileno em compdsitos
As fibras de polipropileno tém sido usadas como reforco secundério no concreto. Na
maioria dos casos, as fracdes de volume das fibras de polipropileno para esta aplicacdo variaram
de 0,1% a 0,5%. Esta substituicao foi considerada benéfica na redugdo de trincas por contracao
e na melhoria da resisténcia ao impacto do concreto (TOUTANIJI et al., 1998).
Neste estudo, a incorporacao de fibras de polipropileno aumentou a permeabilidade do
concreto simples. Isso € atribuido ao fato de que as fibras de polipropileno aumentam o teor de

vazios no concreto liso devido a falta de coesdo da matriz de cimento e a baixa dispersdo das
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fibras. Com o aumento do comprimento da fibra de 12,5 mm para 19 mm, as amostras exibiram
um aumento na permeabilidade.

Em um estudo de qual seria a maxima melhoria nas propriedades mecanicas do
concreto utilizando uma porcentagem Otima de fibras de polipropileno substituindo na
quantidade por volume de cimento da mistura, Sohaib et al. (2018) encontrou que 1,5% seria a
proporcdo ideal no que se refere as propriedades de resisténcia a compressdo e tracdo. O
“cimento polimérico” utilizado pelo autor com a adig@o das fibras de polipropileno ¢ empregado
como um complemento de ligante no trabalho da aglutina¢do. Tal indicio aponta o polipropileno
como um material com caracteristicas adequadas para agir como ligante na mistura desses tipos
de compdsitos, ainda que esteja agindo apenas como uma fibra juntamente com a acdo do
cimento, obtido sem a necessidade do aquecimento da mistura.

Hossain et al. (2019) inferiu que a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao de
ruptura e a resisténcia a flexdo diminuem a medida que o conteddo de borracha aumenta, mas
aumentam com o acréscimo do contetido de fibra de polipropileno. No que diz respeito a dureza
e ductilidade, o efeito da fibra de polipropileno € maior quando comparado aos outros testados:
agregado reciclado de concreto e a borracha granulada. Observa-se também que as vigas com
fibra apresentaram falha de maneira mais gradual, o que se torna positivo em uma construcao
de concreto.

No entanto, muitos estudos acerca do concreto polimérico utilizando as mais diversas
resinas na substitui¢do dos agregados foram desenvolvidos. Mas poucos estudaram a interagao
entre o agregado e o polimero reciclado, como substitui¢do do cimento na matriz. A utilizacao
de um residuo que poderia estar sendo descartado no meio ambiente pode ser uma alternativa
vidvel para a confeccdo de um novo concreto polimérico com uma visdo mais sustentavel e
mantendo suas propriedades fisicas e mecénicas satisfatdrias a aplicacdo na construgdo civil,

como também em outras finalidades mais nobres.

3.7 A areia como agregado
Os agregados para a composicao de um concreto convencional sdo materiais minerais
solidos e inertes que gerardo produtos artificiais mais resistentes, ndo interferindo no
endurecimento e hidratacdo do cimento e também na prote¢do contra a corrosdo da armadura.
A porosidade, distribuicao granulométrica, absor¢ao de dgua, forma e resisténcia a compressao
sdo algumas das caracteristicas relevantes do agregado para a composi¢ao do concreto.
No concreto batizado de polimérico ndo seria diferente. Agregados que componham a

mistura de forma a unir os componentes e estruturar uma massa resistente e uniforme é o
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objetivo do constituinte. Por isso, a areia de origem natural tem suas vantagens, como a
transmissdo de tensdes aplicadas ao concreto através dos gridos e a reducdo de efeitos de

variagdes volumétricas ocasionadas pela retragao.

3.8 O p6 de pedra como agregado

Quando se fala em concreto pensa-se na utilizacdo de brita como agregado graido e
areia e filler para agregado miido. Porém, o p6 de pedra é um rejeito da exploracdo de pedreiras
e seu didmetro maximo € inferior a 4,8 mm. Em funcdo de sua curva granulométrica, pode-se
caracterizd-lo como sendo uma areia média. Atualmente, o p6 de pedra ndo possui valor
comercial de mercado, que nao possui uma destinacdo definida, permanecendo estocado nos
patios das pedreiras, formando enormes pilhas que provocam varios impactos ambientais.

Diante de tais evidéncias, a necessidade de adocdo de materiais alternativos que
supram a caréncia na resisténcia a tracao na constru¢do, assim como materiais que ndo sofram
tanto o efeito das variagdes térmicas e do contato com a 4gua, além da utilizacdo de um
agregado que terd um destino final adequado, se tornam incontestaveis € chamam a atencao
para o desenvolvimento de novas tecnologias em torno da constru¢do como um todo.

Pesquisas mostram que a distribui¢do dos agregados deve permitir um volume vazio
minimo na mistura, o que resultard em um denso empacotamento. O denso empacotamento de
agregados na matriz de concreto polimérico resulta em melhores propriedades. Para conseguir
1ss0, o conteudo vazio da mistura pode ser minimizado, enquanto o aglutinante, por conseguinte
serd em menor proporc¢ao; ou usar uma mistura de agregados fracamente compactada com uma
quantidade maior de ligante. Como exemplo, tem-se o estudo de Jafari et al. (2018) que
verificou que aumentando o tamanho dos agregados gratidos e a proporcdo de polimeros, a
porosidade dos corpos de prova foi reduzida. Isto € atribuido a area superficial reduzida em
relacdo ao volume com o aumento do tamanho das particulas, o que permitiu ao polimero

revestir completamente a superficie dos agregados.

3.9 A metodologia de moldagem dos corpos de prova
Em geral, a moldagem dos corpos de prova nesse tipo de estudo se d4 pela utilizacao
do misturador de concreto, em que todos os componentes sdo adicionados e misturados
simultaneamente ao passo que no final, a massa de concreto esteja homogénea (SONG et al.,
2005; HSIE et al., 2008). Outros estudiosos realizaram parte de sua mistura manualmente para

depois incluir todos os componentes no misturador mecénico e finalizar a moldagem dos corpos
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de prova para a pesquisa (HOSSAIN et al, 2019). Enquanto outros fizeram de forma totalmente
manual (MOHEBI et al., 2019).

Wang et al. (2019) fez sua mistura de forma separada utilizando ferramentas elétricas
simples de misturador por tempo controlado estabelecido, em que todos os componentes foram
pesados antes da mistura e devidamente separados de acordo com as propor¢des previamente
determinadas. Os elementos que agem como ligantes na misturam foram adicionados primeiro
enquanto os agregados foram colocados por tltimo, e finalmente homogeneizados para compor
os corpos de prova do estudo.

Outros projetos utilizaram metodologias de confecc¢io dos corpos de prova envolvendo
temperaturas elevadas para a fusdo do ligante polimérico. O polimero derrete em meniscos
localizados nos contatos das particulas, e solidifica apds o resfriamento, tornando o solo
cimentado (ROMERO et al., 2018; MIRANDA et al., 2017).

Compactacdo na moldagem também pode ser um recurso utilizado para
aperfeicoamento na acomodacdo das particulas, proporcionando um compdsito mais
homogéneo e uniforme, viabilizando a melhoria nas suas propriedades fisicas e mecénicas.

A compactagdo estdtica ou por pressdo baseia-se em aplicar uma pressao sobre o solo
de forma uniformemente distribuida, sendo mais empregado para reproduzir em laboratério as
caracteristicas dos solos granulares compactados em campo, em particular rolo liso
(BALMACEDA, 1991). Este método consiste em compactar cada camada com uma prensa,
aplicando uma pressdo determinada durante um certo tempo.

Diversas metodologias de misturas dos componentes € moldagem dos corpos de prova
existem e podem ser adaptadas de acordo com a necessidade do estudo, desde a manual até a
mais sofisticada. Além do mais, um estudo mostrou que misturas feitas a mao para concreto
polimérico ndo requer vibracdo para sua fabricacdo para obter-se boa compactagdo e

propriedades consistentes (FERDOUS et al., 2020).

3.10 Impactos Ambientais
A produgdo do cimento ainda € a 7* atividade industrial que mais consome energia.
Seus impactos ambientais iniciam-se jad com a minera¢do da rocha calcédria e a queima de
combustiveis fdsseis, liberando gases de carbono, ja mostrando as primeiras agressdes ao meio
ambiente. Sem falar nas etapas de industrializacdo, embalagem, transporte e consumo do
cimento, que envolvem ainda mais gasto de recursos naturais, energia elétrica, gerando

efluentes, residuos sdlidos e gases causadores do efeito estufa. Tais indicios justificam a
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crescente busca por novos materiais que venham a substituir o cimento parcial ou
completamente na elaboracao do concreto e novos materiais de construg@o sustentdveis.

As novas propostas de materiais para a composi¢ao do concreto ‘sdo mais verdes do
que cinza’, segundo estudiosos da area da revista Forbes, em que destacaram trés novas
tecnologias possiveis de concreto. A primeira seria o chamado cemfree, ou seja, livre de
cimento, em que o concreto seria substituido por residuos de forno de alta temperatura,
diminuindo drasticamente a produ¢do do di6xido de carbono. Constatou-se que se o edificio
Empire State tivesse sido produzido com o cemfree, teria sido prevenida a producao de mais de
13 mil toneladas de CO2.

Outra inovagdo na drea dos materiais de construgdo é o Taktl, que produz menos CO?2,
pois utiliza menos dgua e € mais resistente, o que significa que € necessirio menos deste
material para alcancar a mesma resisténcia do concreto tradicional.

Por fim, o concreto bioreceptivo seria uma tecnologia que ainda requer um nicleo
estrutural de concreto, porém sobre ele existe uma série de camadas que propiciam o
crescimento de musgos e liquen, se mostrando como uma alternativa vidvel a substitui¢do do
concreto em determinadas aplicacOes onde a estética seja priorizada. Similar ao concreto
bioreceptivo, estudos apresentam o bio-blocks (JAVADI et al., 2018; BERNARDI et al., 2014),
onde o processo de cimentagdo envolve a introducao de bactérias e nutrientes na areia e, através
de processos bacterianos, a precipitacao de calcita une as particulas, criando um material de
arenito, que pode ser comparavel em termos de tensao e rigidez aos tijolos preparados com os

aditivos de cimento e cal hidraulicos mais convencionais.

3.11 Aplicagoes

O concreto polimérico também tem sido amplamente utilizado em reparos rdpidos no
pavimento rigido e em estruturas. Jafari e Toufigh (2017) analisaram o comportamento
mecanico de um concreto polimérico emborrachado com borracha fracionada e lascada
substituindo agregado fino e graido no compdsito, respectivamente. Os resultados indicaram
que o concreto polimérico emborrachado reduziu a trabalhabilidade, mas ampliou a porosidade
na mistura, reduzindo o custo e a densidade, e aumentando a ductilidade do compésito.

Outras vertentes de concretos poliméricos tém sido propostas e amplamente
pesquisadas, como € o caso de um novo tipo de bloco de concreto polimérico inteligente
adicionando escoria de grafite e aco no concreto de resina epoxi para testar as caracteristicas

sensiveis a pressdo sob compressdo uniaxial. Os resultados mostraram que a resisténcia do
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concreto com grafite complexo e escoria de aco aumenta com a elevacdo da deformacao sob
compressao uniaxial (DING et al., 2019).

Concretos baseados em resinas epoxi tem sido amplamente utilizados em reparo de
concreto ou camadas de revestimento para pavimentos devido as suas propriedades mecanicas
e de durabilidade (XIAO et al., 2009). Wang et al. (2019) estudou a adi¢do de borracha de pneus
no concreto baseado em resina polimérica, onde o cimento portland convencional € totalmente
substituido pela resina para estabelecer a estrutura com o agregado. Diversos tipos diferentes
de ligantes poliméricos sdo amplamente usados para a mistura no concreto polimérico, como o
poliéster-estireno, acrilicos e epdxi. O polipropileno €, portanto, novidade nessa utilizacao, com
a vantagem de ser um termopldastico, que utiliza o calor para sua modelagem e remodelagem,
podendo ser reciclado varias vezes. J4 as resinas poliésteres, fendlicas e epoxi, sao solidificadas
com aplicagdo de calor e ndo amolecem mais, pois 0 aumento da temperatura promove a
decomposicdo desses materiais antes de sua fusdo, tornando-se nao recicldveis mecanicamente.

Do mesmo modo, outros estudiosos escolheram adicionar o polimero ao cimento na
mistura formando uma meta-estrutura de concreto com a finalidade de melhorar o desempenho
de amortecimento promovendo a redu¢do do ruido de rolamento no pavimento (AHN et al.,
2019). Os efeitos sobre a melhoria do desempenho de amortecimento devido a estrutura do
polimero foram investigados e constatou-se que a radiacdo do ruido rolante foi reduzida

efetivamente.

3.12 Propriedades do concreto polimérico
As propriedades do concreto polimérico, tanto fisicas como mecanicas, diferem muito
dependendo das condi¢des de preparo. Para determinado tipo de concreto polimérico, as
propriedades dependem da porcentagem e tipo de polimero utilizado, da distribuicdo
granulométrica dos agregados, da técnica utilizada para realizacdo da mistura, dentre outras

variaveis.

3.12.1 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

A calorimetria exploratdria diferencial (DSC) € a técnica termoanalitica que
acompanha as mudancas do calor na amostra, durante o aquecimento ou resfriamento, em
relacdo a um material de referéncia inerte. Medindo-se o calor liberado ou absorvido, vérias
propriedades podem ser determinadas e utilizadas para caracterizar uma determinada amostra.

Entre essas propriedades importantes utilizadas para caracterizar polimeros, a transi¢ao vitrea,
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picos de cristalizacdo e de fusdo podem ser determinadas a partir de curvas DSC (BANNACH
etal., 2011).

3.12.2 Absorc¢do de dgua por capilaridade e imersao

Um bom concreto deve possuir alta resisténcia e baixa permeabilidade. Nos estudos
recentes nota-se uma busca por materiais que atendam a essas especificidades, em especial a
busca por baixa absorcdo de dgua, seja por capilaridade ou por imersao.

Centofante e Dagostini (2014) em sua pesquisa sobre adicao de fibras de polipropileno
na produgdo de argamassas, constatou que a adi¢do da fibra ajuda a diminuir os valores de
absorcdo de dgua. O autor explica que este comportamento estd relacionado a diminui¢do da
porosidade, o que torna a argamassa menos permeavel.

Wang et al. (2019) estudando o comportamento de concreto polimérico com a adi¢do
de resina epoxi e borracha triturada, obteve uma absor¢dao por imersio mdxima de apenas
0,232%, corroborando com a ideia de que o concreto quando modificado com elementos
poliméricos, pode melhorar ainda mais suas propriedades fisicas € mecanicas, como sera visto
mais na frente.

Kiiciik et al. (2019) também obteve o resultado de menor porcentagem de absorcdo de
dgua quando a quantidade de polimero polietileno dopado com carbonato de célcio ou

polipropileno dopado com fibra de vidro aumentou no concreto.

3.12.3 Indice de vazios
O indice de vazios € definido como a razdo do volume de poros pelo volume ocupado
pelos sélidos no corpo. Portanto, a absor¢do de dgua estd diretamente ligada ao indice de vazios
nos corpos de prova de concreto modificados por polimero, indicando que igualmente o
concreto polimérico também apresentard um baixo indice de vazios, uma vez que o polimero
faréd esse papel de ocupar os vazios existentes, assim como no trabalho de Kiigiik et al. (2019),
em que nao foram encontrados vazios nas imagens de microscopia eletronica de varredura, o

que ele justifica como sendo a razao do resultado da alta resisténcia a compressao no composito.

3.12.4 Resisténcia a compressao
A resisténcia a compressao do concreto € a propriedade mais importante do concreto,
pois € uma medida qualitativa do mesmo. A falha do concreto sob compressdao € uma mistura

de falha de esmagamento e cisalhamento. A resisténcia a compressao de um compdsito varia
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em funcdo do ligante e das fibras, pois quanto maior a relacdo de aglutinante, maior serd a
resisténcia a compressao proporcionada.

No estudo de Wang et al. (2019) em que o concreto polimérico é modificado com
resina epoxi e particulas de borracha, a resisténcia a compressao aumentou 9,1% comparada
aos corpos de prova de controle. J4 Kiiciik et al. (2019) obteve uma melhoria de 147,99% na
resisténcia a compressdo quando comparado com o concreto de referéncia utilizando 30% de
polipropileno no lugar de cimento convencional.

Os resultados de Hameed e Hamza (2018) mostram também o aumento na resisténcia
a compressao com o aumento da porcentagem de resina polimérica, pois utilizando 30% de
resina de poliéster e 70% de agregado vindo de residuos ceramicos a resisténcia ultrapassou
130 MPa, valor bem acima quando comparado aos corpos de prova preparados de cimento
Portland convencional.

Andlises com fibras de polipropileno em concretos poliméricos de cinzas volantes e
agregados graidos mostraram que a resisténcia a compressdo aumentou gradualmente de
acordo com a adicdo da fibra de polipropileno de 0,15% a 0,3% (MURAHARI; RAO, 2013).
Ao passo que Anbuvelan et al. (2007) verificou um aumento de 4% a 17% na resisténcia a
compressao dos compdsitos quando adicionados de fibras de polipropileno, enquanto que Patel
et al. (2012) determinou que a propor¢ao ideal de fibra de polipropileno no concreto deveria ser

de 1,5% para melhorar a resisténcia a compressao, tracdo e flexdo do mesmo.

3.12.5 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A tracdo indireta, como assim € conhecida, determina o valor que o compdsito suporta
sem se romper através de compressao aplicada diametralmente. Em pesquisas como a de Wang
et al. (2019), as amostras modificadas com resina epoxi e adicionadas de 5% de borracha
mostraram 8% de aumento na resisténcia a tragcdo comparando-se com os corpos de prova de
controle. Ferdous et al. (2020) concluiu que as propriedades mecanicas do concreto polimérico
sdo diretamente influenciadas pela razdo matriz-agregado, pois as propriedades de tragdo,
flexdo e ductilidade sdo dependentes do teor de resina no concreto. Ferdous et al. (2020)
culminou que a resisténcia a tracdo do concreto polimérico é mais de 2 vezes maior que o
concreto convencional de cimento Portland devido as melhores caracteristicas de ligacdo entre
a matriz e agregados.

Hameed e Hamza (2018) mostraram o aumento dos valores da resisténcia a tragdao de
ruptura com o aumento da porcentagem de resina de polimero adicionada a todos os tipos de

agregados testados. Percebe-se que o valor mdximo da resisténcia a tragao de ruptura em se deu
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em 30% do poliéster e o valor minimo em 20%. Isto significa que o aumento da proporc¢ao
adicionada do polimero leva a aumentar o valor da resisténcia a tracdo, além de serem valores
maiores que os valores para concretos convencionais de cimento Portland.

Gencel et al. (2011) estudando a resisténcia a tracdo de compdsitos com fibras de
polipropileno verificou que a resisténcia aumentou com o aumento do teor de fibras na mistura,
pois as fibras tendem a diminuir as microfissuras e dificultam a sua propagacdo. Quando o
estresse eldstico € transferido para as fibras, as microfissuras sao retidas e, assim, melhoram a
resisténcia a tragao do concreto.

Sohaib et al. (2018) observou que ao se adicionar fibras de polipropileno substituindo
o cimento ligante na mistura, houve um aumento de até 17% na resisténcia a tracdo desses
compdsitos, por isso a porcentagem Otima de fibra de polipropileno obtida foi de 1,5% do teor

de cimento.
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4. MATERIAL E METODOS

Este topico apresenta a descricio do programa experimental empregado para a

avaliacdo do desempenho de compdsitos a base de polipropileno reciclado.

4.1 Metodologia Experimental
O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia
(LACRA) localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) — PB. Para tanto, o
programa experimental figura-se em coletar e caracterizar o material, a interagdo entre os
materiais, a producdo dos compdsitos e caracterizacdo das propriedades. Foram produzidos
compositos nas propor¢des de 10%, 20% e 30% de polimero na mistura e pressdes de
compactagdo de 250 kPa, 500 kPa e 750 kPa. A Figura 1 apresenta o fluxograma das etapas do

projeto.

Compdésito a base
de Polipropileno

Coleta do residuo
de Polipropileno

Mistura e Producao
dos corpos de prova

Absorgio por
i =

Caracterizacao
DSC
| - Analise
Dagem granulométrica
4 Distribuicdo Mdédulo de Finura

Ea Massa Unitaria Massa Unitaria

00
i

Compactagdo

Analise |
s

Foi utilizado o planejamento experimental estatistico fatorial 22, totalizando 4

Figura 1. Fluxograma das etapas do projeto

experimentos mais 3 no ponto central. O planejamento experimental foi executado com trés

repeti¢des e analisado estatisticamente utilizando-se o programa Statistica 5.0, da StatSoft, em
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um nivel de confianca de 95%. O planejamento fatorial e os valores reais e codificados das

varidveis independentes estudadas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores reais e codificados das varidveis independentes

Niveis
Varidveis independentes
-1 0 +1
Teor de polimero - PP (%) 10 20 30
Carga de compactacio - CC (kPa) 250 500 750

Na Tabela 2 esta apresentada a matriz que descreve os experimentos.

Tabela 2. Matriz delineamento do planejamento experimental estatistico fatorial

Ensaio | Nomenclatura X4 X, ;]; 1((3726)8 COdgg?ﬁgz)
1 10_250 -1 -1 10 250
2 30_250 +1 -1 30 250
3 10_750 -1 +1 10 750
4 30_750 +1 +1 30 750
5 20_500_1 0 0 20 500
6 20_500_2 0 0 20 500
7 20_500_3 0 0 20 500

4.2 Materiais

4.2.1 Coleta do residuo de Polipropileno e dos agregados

Foi realizada a coleta do residuo de polipropileno na empresa PLASVAN situada no
distrito industrial em Campina Grande — PB. Foram doados cerca de 20 kg do material no
formato “macarrao cortado”. Proveniente do derretimento de materiais plsticos de embalagens,
tampas e rétulos, o polimero é reaproveitado pela empresa para a fabricacdo de baldes para
armazenamento de manteigas, tintas, entre outras utilidades.

O p6 de pedra foi obtido do Mutirdo e a areia média natural do leito do rio Taperoa.

A Figura 2 a seguir apresenta os materiais utilizados na pesquisa para a composicao da

mistura para a elaboragao do concreto polimérico/ compdsito.
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Figura 2. Polimero, areia e p6 de pedra utilizados na pesquisa, respectivamente

4.2.2 Moagem do polimero
O polimero foi disponibilizado pela empresa em formato granular, de tamanho
desproporcional em relagc@o aos agregados utilizados. Por isso, foi necessdria sua moagem em
um moinho de facas (Figura 3), cedido pelo Laboratério de Armazenamento na Unidade
Académica de Engenharia Agricola na Universidade Federal de Campina Grande — PB. Apds
ser triturado, o polimero ficou em formato lamelar, sendo possivel a homogeneidade da mistura

e melhor manipulacdo do mesmo.

Figura 3. Moinho de facas utilizado para moagem do polimero
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4.2.3 Caracterizagdo dos materiais para producdo dos compdsitos

Para a caracterizacdo do polimero em uso no trabalho, optou-se por utilizar a
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) para determinagdo da temperatura de fusdo do
material e posterior definicdo de qual polimero se trata especificamente e a que temperatura
deve-se manipuld-lo para melhor trabalhabilidade no experimento desejado. Além de sua
caracterizacao termoanalitica, também foi possivel observar sua distribui¢do granulométrica em
uso no composito.

Quanto aos agregados utilizados, optou-se por utilizar a distribuicdo granulométrica, a

massa unitdria e absor¢cao dos agregados para melhor escolha e andlise dos agregados.

4.2.3.1 DSC

As propriedades térmicas do material foram determinadas usando-se calorimetria
exploratéria diferencial (DSC-PT10, LINSEIS GmbH, Selb, Alemanha). Para tal, 10 mg de
material foram colocados em um cadinho de aluminio, e um varrimento entre 25°C a 220°C.
Foi realizado a uma taxa de 10°C/min, com nitrogénio como gas de arraste. Os termogramas
foram analisados com o software do equipamento tendo-se determinado a temperatura de
transicdo vitrea, a temperatura de fusdo cristalina e a entalpia de fus@o. A andlise termoanalitica
foi realizada no Laboratério da Unidade Académica de Engenharia de Alimentos da

Universidade Federal de Campina Grande — PB.

4.2.3.2 Distribuicao Granulométrica
A caracterizacdo granulométrica da areia, do p6 de pedra e do residuo de polipropileno
em estudo foi realizada com base nas normas NBR 7211 (2009) e NBR NM 248 (2003),
realizada no Laboratério de Constru¢cdes Rurais e Ambiéncia. Determinou-se o didmetro
maximo da particula e o médulo de finura, em que a amostra foi submetida a secagem por estufa
com temperatura aproximada de 105°C.
O conjunto de peneiras utilizadas correspondem as malhas da série normal de 4,8 mm,
2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm, com fundo coletor e tampa, de acordo com NBR
ja citada (Figura 4). Foi calculada a porcentagem dos materiais retidos e acumulados em cada

peneira.
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Figura 4. Conjunto de peneiras e mesa vibratéria utilizadas na andlise granulométrica

O mdédulo de finura foi calculado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em
massa de cada material estudado, nas peneiras da série normal, dividida por 100, com
aproximacao de 0,01.

As dimensdes médximas caracteristicas correspondem a abertura nominal, em mm, da
malha da peneira da série normal ou intermedidria na qual cada material apresentou uma

porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

4.2.3.3 Massa Unitdria
A massa unitdria dos agregados utilizados foi obtida através de métodos descritos na
NBR NM 45 (2006), onde a mesma foi determinada através da razdo da massa do agregado
contida em um recipiente de acordo com a norma e o volume desse recipiente, conforme Figura

5 e Equacdo 1.
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Figura 5. Ensaio de massa unitdria dos agregados

Massa unitaria = @ (1)
Onde:
m,, = massa do recipiente mais o agregado, em quilogramas;
m,. = massa do recipiente vazio, em quilogramas;

V = volume do recipiente, em metros ctibicos.

4.2.3.4 Absorcao de dgua
A absorc¢do € o aumento de massa do agregado devido ao preenchimento de seus poros
permedveis por dgua, expressa em porcentagem de sua massa seca e foi determinada pela norma

NBR NM 30 (2001), conforme Figura 6 e Equagdo 2 a seguir.

Figura 6. Ensaio de absorcdo dos agregados
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mg—m

Absorgdo de dgua dos agregados = x 100 (2)

Onde:
mg, = massa ao ar da amostra na condi¢do saturado e de superficie seca, em
gramas;

m = massa da amostra seca em estufa, em gramas.

4.3 Procedimento Experimental

Inicialmente foram definidas as propor¢des de polimero para compor os “tracos” do
compdsito, sendo 10%, 20% e 30% em massa de polimero no agregado apresentando-se como
o mais favordvel levando em consideracdo a trabalhabilidade e melhor homogeneidade da
mistura em sua composi¢ao. Essa substitui¢do s6 foi possivel apds obter os dados do teste de
granulometria, que apresentou em qual peneira houve a maior concentragdo de material,
viabilizando a melhor combina¢do do polimero em meio ao agregado.

A partir do ensaio de DSC, conhecendo-se a temperatura de pico da fusdo do
polipropileno em estudo e o tempo que leva até essa fusdo acontecer, foi estipulada a
temperatura ideal de cozimento do corpo de prova e o tempo necessario para que o polimero
derreta e preencha os vazios a0 mesmo tempo em que envolve todos os graos de areia ou p6 de
pedra da amostra.

Posteriormente foi estabelecida a energia de compactacio desejada tomando como base
os valores na literatura. Portanto, a carga de compactacdo por pressdo foi determinada com
valores de 250 kPa, 500 kPa e 750 kPa.

A Tabela 3 mostra o tipo de agregado, a quantidade de polimero, as cargas de
compactagdo e as nomenclaturas adotadas dos corpos de prova na pesquisa, lembrando que tal

metodologia seguiu o planejamento experimental fatorial 22 + 3 pc.

Tabela 3. Nomenclatura adotada para as amostras na pesquisa

Tipo de Agregado | % Polimero | Carga de compactagdo Nomenclatura
Areia 10% 250 kPa Areia_10_250
Areia 30% 250 kPa Areia_30 250
Areia 10% 750 kPa Areia_10_750
Areia 30% 750 kPa Areia_30_750
Areia 20% 500 kPa Areia_20_500_1
Areia 20% 500 kPa Areia_20_500_2
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Areia 20% 500 kPa Areia_20_500_3
P6 de Pedra 10% 250 kPa P6 de Pedra_10_250
P6 de Pedra 30% 250 kPa P6 de Pedra_30_250
P6 de Pedra 10% 750 kPa P6 de Pedra_10_750
P6 de Pedra 30% 750 kPa P6 de Pedra_30_750
P6 de Pedra 20% 500 kPa P6 de Pedra_20_500_1
P6 de Pedra 20% 500 kPa P6 de Pedra_20_500_2
P6 de Pedra 20% 500 kPa P6 de Pedra_20_500_3

A nomenclatura adotada para os compdsitos foi de ‘Areia’ quando composto pelo
agregado areia e ‘P6 de Pedra’ quando composto pelo agregado pé de pedra. Apds a primeira
palavra que indica qual agregado € utilizado para compor o compdsito em questdo, € colocado
0 numero que representa o teor de polipropileno em porcentagem. Em seguida, é acrescentado
o ndmero que indica a carga de compactagao utilizada para moldar aquele corpo de prova. Como
todo o planejamento experimental foi executado com trés repeti¢des, o Gltimo nimero sempre
serd destinado a apontar de qual repeticio se trata. Por exemplo: Areia_30_750_3 representa
um corpo de prova com o agregado Areia, 30% de polipropileno na mistura, 750 kPa de carga
de compactacdo e faz parte da terceira repeticdo. J4 o cdédigo P6 de Pedra_20_500_2_1
representa um corpo de prova feito com o agregado p6 de pedra com 20% de polipropileno, 500
kPa de carga de compactacdo em sua moldagem, e é o segundo ponto central da primeira

repeticao, € assim sucessivamente.

4.4 Producao dos Corpos de Prova
Ap6s elaboracdo dos testes com diferentes propor¢des de materiais, foram
confeccionados corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura (Figura
7). Dado que o produto visado neste trabalho ainda ndo foi difundido e trata-se de um projeto
inovador, até entdo ndo existe uma normatizacdo para a moldagem dos corpos de prova de
concreto polimérico em que ndo ha cimento e o elemento aglutinador é o préprio polimero. Por

isso, uma metodologia prépria foi elaborada nessa etapa do trabalho.
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Figura 7. Corpos de prova elaborados na pesquisa

Uma vez determinada as propor¢oes, cargas de compactacao, temperatura de fundi¢ao
do polimero e quantos corpos de prova seriam produzidos de acordo com o planejamento
experimental, uma metodologia inovadora seria necessdria para misturar os componentes, de
forma que derretesse o polipropileno, envolvendo todas as particulas dos agregados, seja areia
ou p6 de pedra, de maneira que ao endurecer em temperatura ambiente e com a presenca de uma
pressdo que compactasse a mistura, o corpo de prova pudesse ser desmoldado sem a presenca
de segregacao de algum componente, vazios, marcas superficiais ou quebradi¢o. Para isso, um
equipamento (Figura 8) foi arquitetado e construido para melhor aquecimento do polimero,
mistura e constituicdo do produto final: o concreto polimérico sem a utiliza¢do de cimento ou
agua.

A moldagem e compactacdo dos corpos de prova foi feita através de prensagem e
aquecimento em maquindrio préprio desenvolvido pelos pesquisadores do Laboratério de
Construgdes Rurais € Ambiéncia (LaCRA). O maquindrio apresenta a configuracdo de uma
injetora manual onde, simultaneamente, a temperatura e a a¢do da gravidade fazem com que o

polipropileno funda e aglutine as particulas de agregado, dando forma ao corpo de prova para
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os ensaios descritos posteriormente nesta metodologia. A for¢a de compressao foi controlada
para todas as amostras confeccionadas, como ja especificado.

O maquinério elaborado € constituido por um controlador de temperatura, um sensor
de temperatura, uma chave de acionamento do controlador (em arduino) e uma resisténcia
elétrica do tipo coleira. Fisicamente, o0 maquindrio € composto por um cilindro com uma rosca
infinita que € responsdvel por levar o material até a saida, onde o molde estard em baixo para
receber o material, uma manivela que fard essa rosca girar transportando a mistura, e um funil

que receberd a mistura fria antes de tudo.

Figura 8. Equipamento elaborado para moldagem dos corpos de prova

Ap6s a pesagem dos dois componentes, a mistura entre o polipropileno e o agregado
foi feita de forma manual e colocada no funil do equipamento. Assim, com a ajuda da manivela,
o material é levado para dentro do cilindro onde a rosca infinita levara até a saida o material ja
quente, visto que a resisténcia esta posicionada acima do cilindro.

A temperatura de aquecimento foi ajustada para 170°C e o tempo de 15 minutos ja foi
suficiente para a adequada aglutina¢do das particulas e derretimento do polipropileno dentro do
canhdo de ferro do maquinério.

A compactacdo de cada corpo de prova foi feita logo ap6s o derramamento do material
quente no molde. Foi estabelecido para todas as amostras o tempo de 5 minutos permanecendo
com a carga aplicada, tempo suficiente para o polimero esfriar e a amostra endurecer. A pressao

foi mantida no corpo de prova através do pistdo da prensa CBR, utilizada de forma manual para
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controle da pressao desejada a cada corpo de prova mediante o rel6gio dinamométrico. A Figura

9 mostra a maquina utilizada para a compactacdo dos corpos de prova.

Figura 9. Prensa CBR utilizada para compactagdo dos corpos de prova

Tendo em vista que a cura é um fendmeno que visa a hidratacdo do concreto para
diminuir os efeitos da evaporacdo prematura da d4gua na estrutura concretada e sabendo-se que
o polimero € um material inerte, como também os agregados, a mistura dos dois gera um
compdsito que nao necessita da etapa de cura para ser ensaiado, o que minimiza o tempo de
producdo deste compdsito.

Por fim, a desmoldagem € a etapa de retirada do corpo de prova do molde metalico.
Para esta etapa outra prensa do laboratério foi adaptada para a remocdo da amostra, pois o
polimero depois de endurecido, necessita de maior forca para sair do molde, porque pode ter
aderido as paredes do mesmo. A Figura 10 mostra a prensa hidraulica com capacidade de 30
toneladas, da marca Somar e sua adaptacdo com outras pecgas para que o corpo de prova apos

extrudado, saisse ileso do molde, sem marcas, nem quebras.
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Figura 10. Prensa hidrdulica utilizada para extra¢do do corpo de prova do molde

4.5 Propriedades do Composito

4.5.1 Absorcao de dgua por capilaridade
A obten¢do da absorc¢do de dgua por capilaridade seguiu as determinagcdes da NBR
9779 (2012) (Figura 11). Os corpos-de-prova foram secos em estufa a uma temperatura de 105
+ 5°C e determinada a massa de cada um. Posteriormente, os corpos de prova foram
parcialmente imersos em um recipiente a temperatura constante, de modo que o nivel d’agua
permanecesse constante a S = 1 mm acima da sua face inferior, sem que esta tocasse o fundo do

recipiente.
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Figura 11. Ensaio de absor¢éo de dgua por capilaridade

Durante o ensaio, determinou-se a massa dos corpos de prova com 3, 6, 24, 48 e 72
horas, contadas a partir da colocagdo destes em contato com a dgua. Completada cada etapa, os

corpos de prova retornaram imediatamente ao recipiente do ensaio.

A absorc¢ao de dgua por capilaridade deve ser expressa em g/cm? e calculada dividindo
o aumento de massa pela drea da secdo transversal da superficie do corpo-de-prova em contato
com a dgua, de acordo com a Equacdo 3 da NBR 9779 (2012).

c==2 (3)

Onde:

C = absor¢ao de dgua por capilaridade, em g/cm?;

A = massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato com a
dgua durante um periodo de tempo especificado, em g;

B = massa do corpo-de-prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 £ 2)
°C,em g;

S = drea da secdo transversal, em cm?.

4.5.2 Absorcao de dgua por imersao

Este ensaio foi realizado com 3 repeticdes de cada planejamento experimental (7

experimentos) para cada tipo de agregado, totalizando 42 corpos de prova (Figura 12).
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Figura 12. Ensaio de absor¢do de dgua por imersdo

Inicialmente foi determinada a massa da amostra ao ar e, em seguida, os corpos de
provas foram levados a estufa a uma temperatura de 105 £ 5°C. Completada a secagem em
estufa e determinada a massa, procedeu-se a imersdo da amostra em agua a temperatura
ambiente, durante 72 horas.

A amostra foi mantida com 1/3 de seu volume imerso nas primeiras 4 horas e 2/3 nas
4 horas subsequentes, sendo completamente imersa nas 64 horas restantes, sendo determinadas
as massas, decorridas 24, 48 e 72 horas de imersao total em dgua. Com as massas determinadas
ao longo do procedimento, e conforme a norma adotada (ABNT NBR 9778, 2005), a absor¢ao

de 4gua por imersdo, o indice de vazios, a massa especifica da amostra seca e da amostra

saturada foram determinadas através das Equagdes 4 a 7 a seguir:

Absorgdo de agua por imersao = % x 100 4)
. Mgqe — M
indice de vazios = —%——% x 100 ©®)
Msat - Mi
M (6)
Massa especifica da amostra seca = ————
Msat - Mi

(7)

sat

Massa especifica da amostra saturada = ————
Msqr — M;



42

Onde:
Msat = massa do corpo-de-prova saturado (g);
Ms = massa do corpo-de-prova seco em estufa (g);

Mi = massa do corpo-de-prova saturado, imerso em dgua (g).

4.5.3 Resisténcia a compressao

As avaliagdes de resisténcia a compressdo uniaxial simples (Figura 13) foram
realizadas segundo as recomendacdes da NBR 7215 (1996), sendo utilizadas 3 repeticdes de
cada planejamento experimental, totalizando 42 corpos de prova entre areia e pé de pedra como
agregados. Os ensaios foram realizados em mdiquina Autograph da Shimadzu AG — IS, de
capacidade de 100 kN. Antes de serem rompidas, as amostras foram pesadas, registrado o seu
peso e as medidas de didmetro e altura para calculo da densidade de cada corpo de prova, o que

ja € um indicio da qualidade da compactacdo e como ird se comportar na resisténcia a

compressao.

No ensaio de resisténcia a compressdo, os corpos de prova foram posicionados
diretamente sobre o prato inferior do equipamento, de maneira que ficassem rigorosamente
centralizados em relacdo ao eixo de carregamento e recebessem as cargas a uma velocidade de
carregamento da maquina de ensaio de 0,25 + 0,05 MPa/s, que eram convertidas em
megapascals, dividindo a carga de ruptura maxima pela area da secdo transversal de cada corpo

de prova.
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Figura 13. Ensaio de Resisténcia a compressdo simples

4.5.4 Resisténcia a tragdo por compressao diametral
Para a determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral seguiu-se as
recomendacdes da norma NBR 7222 (2011), sendo utilizadas 3 repeti¢cdes de cada planejamento
experimental, totalizando 42 corpos de prova entre areia e pd de pedra como agregados. Os
ensaios foram realizados em mdquina tipo prensa para ensaios de compressdo semiautomatica

com capacidade de 24000 Kgf da marca Pavitest (Figura 14).
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Figura 14. Ensaio de Resisténcia a tragcdo por compressiao diametral

Antes de serem rompidas, as amostras foram medidas, registrando seus valores de
diametro e altura para posterior calculo da resistécia.

Tiras de chapa dura de fibra de madeira, isentas de defeitos, de comprimento igual ou
maior ao da geratriz do corpo de prova foram obtidas para colocar entre os pratos da maquina
e o corpo de prova, fazendo com que o plano axial definido por geratrizes diametralmente

opostas, coincida com o eixo de aplicac¢do da carga, como ilustrado na Figura 15 a seguir.

Figura 15. Rompimento de corpo de prova a tragdo por compressio diametral
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A carga foi aplicada continuamente e sem choques, com crescimento constante da
tensdo de tragdo a uma velocidade de 0,05 + 0,02 MPa/s até a ruptura do corpo de prova.

A resisténcia a tragdo por compressao diametral deve ser calculada pela Equacgdo 8:

®)
Onde:
fet,sp = resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa);
F = for¢ca médxima obtida no ensaio (N);
d = didmetro do corpo de prova (mm);

1 = comprimento do corpo de prova (mm).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades dos componentes do compdsito

5.1.1 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC) do Polipropileno

No ensaio de DSC foi possivel confirmar que o polimero em questdo na pesquisa era
realmente o polipropileno e apontar a temperatura € tempo necessarios para que 0 mesmo
fundisse e fosse possivel a confec¢cdo dos corpos de prova como desejados. De acordo com a
literatura, o polipropileno funde-se a cerca de 160°C. Observando o gréfico abaixo, pode-se
apontar que a reacdo comecou a 158,7°C aos 14 minutos, atingindo seu pico miximo e
completando sua fusdo aos 171,7°C aos 16 minutos (Figura 16). E importante apontar que 2
cerca de 130°C acontece a transi¢do vitrea do material, em que o mesmo fica com o aspecto
borrachoso.

Portanto, justifica-se a escolha da temperatura utilizada na resisténcia da maquina

elaborada para 170°C por 15 minutos de aquecimento.

Heat flow (mW)

;/'

i, P
s -
13 4 7 Onset poink: 158.7-°C (14 min)
% offset point: 181.1 °C (17 min)
Point of reaction: -16.150 mW at 166.5 °C (15 min)
Peak maximum:  -17.874 mW at 171.7 °C (16 min)
halpy: -57.06 3/g

Temperature (°C)

Figura 16. Curva DSC do polipropileno

5.1.2  Anadlise Granulométrica
A curva de granulometria representa a distribuicdo, em porcentagem, dos diversos
tamanhos de grdos, e a determinagcdo das dimensdes das particulas do agregado e de suas
respectivas porcentagens de ocorréncia. Por meio da andlise granulométrica é possivel obter

conhecimento sobre cada componente isoladamente, para compor a mistura ideal para o
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composito de concreto polimérico. Observa-se que a curva do polipropileno possui
caracteristica de graduacao uniforme, com grande maioria dos agregados apresentando mesma
faixa de tamanho dos graos. O p6 de pedra apresenta graduagdo semelhante, porém com maior
diversificacdo do tamanho das particulas. Enquanto a areia possui graduacdo aberta, entre
particulas graddas ou middas. A Figura 17 e Tabela 4 apresentam a distribui¢do dos tamanhos

das particulas dos graos.

120

100

80

60 e Areia

P6 de Pedra

Percent Passing %

40 ==4==Polipropileno

20

0 4 ¢
0,01 0,1 1 10

Sieve size (mm)

Figura 17. Curva Granulométrica do polipropileno, areia e p6 de pedra

Tabela 4. Distribuicdo das particulas dos graos e determinagdo de dimensdo maxima caracteristica e médulo de
finura

% Passa

Diametro (mm)

Areia P6 de Pedra Polipropileno

4,8 100 100 98,33
2,4 96,83 30 25,62
1,2 86,56 15 2,42
0,6 54,64 5 0,36
0,3 16,82 0 0,03
0,15 2,18 0 0
Dimens3ao maxima caracteristica (mm) 2,4 2,4 4,8
Modulo de finura 2,43 4,5 4,73
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Para a areia, o valor de 2,43 para o médulo de finura o configura como uma areia média
de dimensdao maxima caracteristica de 2,4 mm. Enquanto que o p6 de pedra exibe um mddulo
de finura de 4,5 e dimensao méaxima caracteristica também de 2,4 mm, o que o torna um
agregado de classificacdo muito grossa.

E importante frisar que a granulometria do agregado pé de pedra nio foi meramente
calculada, e sim previamente montada e estabelecida de acordo com testes feitos anteriormente
com diferentes quantidades de cada tamanho passante, a fim de se ter agregados mais gratidos
do que mitdos, diferentemente da areia, que conta com uma mistura mais homogénea quando
se fala no diametro dos graos.

Adicionalmente, € relevante lembrar que o polipropileno passou pela determinacio da
granulometria pelo método do peneiramento apds ter sido moido e ele serd posteriormente
derretido, entdo essa granulometria ndo se torna essencial para o estudo, porém a titulo de

informacao, achou-se adequada sua determinacao.

5.1.3 Massa unitéria dos agregados
A massa unitdria da areia natural e do p6 de pedra utilizados nesta pesquisa consta na

Tabela U a seguir.

Tabela 5. Massa unitdria da areia natural e p6 de pedra

Material Massa unitaria (Kg/m?)
Areia natural 1545,36
Po6 de Pedra 1482,29

A areia apresentou uma maior massa unitaria que o agregado P6 de Pedra. Tal fato se
justifica, possivelmente, pela maior quantidade de poros que a areia apresenta, acarretando em
uma menor massa especifica, como pode ser observado no comparativo dos dois agregados em

estudo.

5.1.4 Absor¢ado de dgua dos agregados
A absorc¢do de dgua para os agregados areia e pé de pedra encontra-se na Tabela 6 a
seguir. Na qual pode-se concluir que a absor¢ao da areia apresentou maiores valores, uma vez
que apresenta uma maior quantidade de poros, armazenando mais d4gua quando submerso e apos

secagem superficial.
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Tabela 6. Absorcdo de dgua da areia e pé de pedra

Material Absorcao (%)
Areia natural 0,2063
Po6 de Pedra 0,0030

5.2 Propriedades do compdsito

5.2.1 Absor¢do de agua por capilaridade

A Figura 18 apresenta as médias dos valores do parametro de absor¢cdo de dgua por
capilaridade dos corpos de prova apds 72 horas de ensaio comparando o uso com os dois
agregados: areia e po de pedra.

Observando-se a Figura 18, pode-se constatar que nos corpos de prova compostos de
areia como agregado, a absor¢do por capilaridade foi maior que com o p6 de pedra, chegando
a até 200% de diferenca. Os ensaios correspondentes a 10% de polipropileno, seja com areia,
seja com o po de pedra, mostraram maior absorcao por capilaridade, o que faz sentido, uma vez
que o polimero contribui para uma menor permeabilidade do compdsito. Ao mesmo tempo que
os corpos de prova moldados com uma carga de compactacdao de 250 kPa, mostraram maior
absor¢do de dgua por capilaridade do que os moldados com 750 kPa para o agregado areia,
enquanto que o contrério aconteceu no agregado po de pedra. Tal diferenca pode ser explicada
por suas diferentes granulometrias.

0,45
0,40

0,35
0,30

e

NE 0,25

é 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 l

10 250 = 30250 = 10750 = 30_750 | 20_500_1 20 500 2 20_500_3
W Areia 0,38 0,11 0,32 0,05 0,24 0,24 0,18
P6dePedra 0,19 0,07 0,28 0,09 0,08 0,10 0,10

Absorg¢do de agua por capilaridade

Figura 18. Resultados para os ensaios de absor¢do de dgua por capilaridade de compdsito com agregado areia
comparados aos de p6 de pedra
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As equacdes de regressdo estatisticamente significativas em um nivel de 95% de
confianca, para a varidvel absorcdo de dgua por capilaridade (AAC) com os coeficientes
estatisticamente significativos para o agregado areia, é a seguinte:

AAC (Areia) =0,2193 - 0,1381PP 9
Onde:
PP = Polipropileno.
Na Tabela 7 constam os dados resultantes da analise de varidncia (ANOVA), teste F e

coeficientes de determinacao (R2).

Tabela 7. Anélise de variancia para avaliacdo da absor¢@o de dgua por capilaridade no compésito

Absorcao
de é-gua por SQ GL QM Fcalculado Ftabelado R?
capilaridade

Regressao | 0,99 1 0,2399 40,66 4,38 0,68204
Areia Residuo 0,1118 19 0,0059
Total 0,3517 | 20

Observando-se os coeficientes da Equacao 9, pode-se concluir que o unico coeficiente
do modelo que apresenta relevancia para a absorcdo de dgua por capilaridade € a porcentagem
de Polipropileno. Pode-se concluir também observando os dados da Tabela 7 que, apesar do
coeficiente de determinacao (R?) da areia apresentar baixo valor, o modelo pode ser considerado
estatisticamente significativo, em razao de que os valores calculados para F foram acima de 6
vezes o valor do F tabelado (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

No entanto, para o agregado p6 de pedra, a superficie de resposta se comportou como
uma curva, porém o modelo utilizado € limitado a uma reta. Sabendo-se que o R? ndo foi
utilizado de forma preditiva, e sim para analisar as duas varidveis e que o planejamento
experimental foi proposto apenas a fim de haver uma redu¢do de tempo e custo, a superficie de
tendéncia para o agregado p6 de pedra no ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade, portanto

S€ mostra como a seguinte:
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Absorcéo de agua por capilaridade para
composito com agregado PO de Pedra (g/cm?)
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Figura 19. Superficie de tendéncia para a absor¢do de dgua por capilaridade, em funcéo do teor de polipropileno
e da carga de compactacgdo, para o agregado p6 de pedra

A superficie de resposta gerada a partir da andlise estatistica dos resultados para o
ensaio de absorcao de dgua por capilaridade em funcio do teor de polipropileno e a carga de

compactagdo, utilizando-se o programa Statistica 5.0 da Statsoft, estdo apresentadas na Figura
20.

Absorcéo deagua por capilanidade para
compdésito com agregado Areia (g/cm?)

tauaf T

R

Figura 20. Superficie de resposta para a absor¢do de dgua por capilaridade, em fun¢do do teor de polipropileno e
da carga de compactacdo, para o agregado areia
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Através das curvas apresentadas na Figura 19 e 20, nota-se que as absor¢des de dgua
por capilaridade tendem a aumentar com a redug¢do da porcentagem de polipropileno. Com
qualquer dos agregados verifica-se que os melhores resultados sdo alcancados quando se tem

maior teor de polipropileno na mistura do concreto polimérico.

5.2.2 Absor¢do de dgua por imersao

A Figura 21 apresenta as médias dos valores do parametro de absorcdo de dgua por
imersdo dos corpos de prova apds 72 horas de ensaio comparando o uso com os dois agregados:
areia e po de pedra. A partir da Figura 21, pode-se constatar que a absor¢do por imersdo foi
maior para o agregado p6 de pedra, chegando a mais de 100% de diferenca. Os ensaios
correspondentes a 10% de polipropileno, seja com areia ou com o p6 de pedra, evidenciaram
maior absor¢do por imersao, ja que o polimero contribui para uma menor permeabilidade do
compdsito. Ao mesmo tempo que os corpos de prova moldados com uma carga de compactagdao
de 250 kPa e 10% de polimero na mistura, mostraram menor absor¢do de dgua por imersdo do
que os moldados com 750 kPa para os dois agregados; enquanto que o contrdrio aconteceu
quando se teve 30% de polipropileno. Tal comportamento pode ser explicado pelo melhor
envolvimento das particulas quando aglutinadas por uma maior quantidade de polipropileno,
evitando de forma mais eficaz a permeabilidade da 4gua no compdsito, independentemente da

carga de compactacdo aplicada.

14,00

S

< 12,00

(@]

AT

4

@ 10,00

S

S 8,00

©

=)

o 6,00

Q

©

o 4,00

AT

el

3 2,00

<

’ 10 250 = 30250 10750 | 30750 20 500 1 20 500 2 20 500 3
B Areia 5,53 0,58 6,90 0,49 1,03 1,29 1,08
PédePedra 8,41 1,44 12,66 0,77 2,42 2,54 2,74

Figura 21. Resultados para os ensaios de absor¢@o de dgua por imersdo de compdsito com agregado areia
comparados aos de p6 de pedra
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As equacdes de regressdao estatisticamente significativas em um nivel de 95% de
confianca, para a varidvel absorcdo de &4gua por imersdo (AAI) com os coeficientes
estatisticamente significativos para os agregados areia e p6 de pedra, sdo as seguintes:

AAI (Areia) = 2,4147 — 2,8382PP (10)
AAI (P6 de Pedra) = 1,4752 — 1,57104PP (11)
Na Tabela 8 constam os dados resultantes da andlise de variancia (ANOVA), teste F e

coeficientes de determinacao (R2).

Tabela 8. Andlise de variancia para avaliacdo da absor¢@o de dgua por imersdo no compdsito

Absorcao
de‘ égua~por SQ GL QM F calculado F tabelado R?
imersao
Regressao | 99,4787 1 99,4787 51,90 4,38 0,732
Areia Residuo 36,4206 19 1,9169
Total 135,8993 | 20
Regressdo | 32,702 1 32,702 | 78,2788 4,38 0,80468
P6 de Pedra | Residuo 7,9375 19 0,4178
Total 40,6395 | 20

Observando-se os coeficientes das Equacoes 10 e 11, pode-se concluir que o dnico
coeficiente do modelo que apresenta relevancia para a absor¢ao de dgua por imersao € a
porcentagem de Polipropileno. Pode-se concluir também observando os dados da Tabela 8 que
os coeficientes de determinacdo (R?), que sdo medidas estatisticas de quanto uma linha de
regressao aproxima-se de dados reais, apresentam valores de 0,732 e 0,8047 para os agregados
areia e po de pedra, respectivamente.

As superficies de resposta geradas a partir da andlise estatistica dos resultados para o
ensaio de absor¢do de dgua por imersdo em funcdo do teor de polipropileno e a carga de
compactagdo, utilizando-se o programa Statistica 5.0 da Statsoft, estdo apresentadas na Figura

22.
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Absorcédo de dgua por imersdo Absorcéo de dgua por imerséio de compdsito
de compdsito com agregado areia (%) com agregado Pé de Pedra (%)
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Figura 22. Superficies de resposta para a absorcdo de dgua por imersao, em fungdo do teor de polipropileno e da
carga de compactagdo, para os dois agregados avaliados: areia e p6 de pedra

Observando-se as curvas apresentadas na Figura 22, nota-se que as absor¢des de
agua por imersdo tendem a aumentar com a redugdo da porcentagem de polipropileno e que
quando se trata do agregado po de pedra, a diferenca na absor¢ao por imersao € mais visivel
quanto a carga de compactacdo do que no agregado areia, entdo quanto maior a carga de
compactagdo no agregado p6 de pedra, menor a taxa de absor¢@o, o que se torna mais interesse
ao estudo. Com qualquer dos agregados verifica-se que os melhores resultados sdo alcancados
quando se tem maior teor de polipropileno na mistura do concreto polimérico.

No experimento de absor¢cdo de 4gua por imersdo, também foi determinado o indice
de vazios, a massa especifica da amostra seca e da amostra saturada. E pode-se constatar que
quando o compdsito era preparado com a areia, 0 mesmo apresentava menor indice de vazios,
0 que explica a menor absor¢do quando imerso em dgua. Como também pdde-se avaliar que

quanto mais polipropileno, menor o indice de vazios, como pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23. Resultados para a determinago do indice de vazios de compdsito com agregado areia comparados aos
de p6 de pedra

As Figuras 24 e 25 a seguir mostram o quanto a massa especifica da amostra, esteja
seca, ou saturada, € bem maior quando se trata de um compdsito composto por pé de pedra
como agregado na mistura e que o teor de polipropileno ou a carga de compactacdo nao fez

diferenca significativa nos resultados da massa especifica do concreto polimérico desenvolvido.
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M Areia 1,83 1,74 1,81 1,68 1,87 1,89 1,88
P6 de Pedra 6,03 5,23 5,96 5,10 5,74 5,78 5,81

o

Massa Especifica da Amostra Seca

Figura 24. Resultados para a determinacdo da massa especifica da amostra seca de compdsito com agregado
areia comparados aos de p6 de pedra
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W Areia 1,93 1,75 1,94 1,69 1,89 1,91 1,90
P6de Pedra. 6,20 5,26 6,21 5,11 5,79 5,83 5,86

o

Massa Especifica da Amostra Saturada

Figura 25. Resultados para a determinag@o da massa especifica da amostra saturada de compésito com agregado
areia comparados aos de p6 de pedra

5.2.3 Resisténcia a compressao

A Figura 26 apresenta as médias dos valores do parametro de resisténcia a compressao
dos corpos de prova comparando o uso com os dois agregados: areia e p6 de pedra. Pode-se
constatar que nos corpos de prova compostos de pé de pedra como agregado, a resisténcia a
compressao fol maior que com a areia, chegando a mais de 30% de diferenca. Os corpos de
prova elaborados com 30% de polipropileno, seja com areia ou com o pé de pedra, mostraram
maior resisténcia a compressiao, uma vez que o polimero contribui para um melhor rearranjo
das particulas. Ao mesmo tempo que os corpos de prova moldados com uma carga de
compactacao de 250 kPa, mostraram maior resisténcia do que os moldados com 750 kPa para
os dois agregados. Este evento pode ser explicado pela ndo interferéncia que esses niveis de
carga de compactacdo promovem no compdsito. Com maiores diferencas na carga de

compactagdo da moldagem, talvez os resultados fossem mais significativos para essa varidvel.
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P6 de Pedra. 7,09 20,73 4,58 20,05 18,24 19,85 19,52

Resisténcia a Compressdo Simples (MPa)

Figura 26. Resultados para os ensaios de resisténcia a compressdo de compdsito com agregado areia comparados

aos de p6 de pedra

As equacdes de regressdao estatisticamente significativas em um nivel de 95% de
confianca, para a varidvel resisténcia a compressdo (RC) com os coeficientes estatisticamente
significativos para os agregados areia e po de pedra, sdo as seguintes:

RC (Areia) = 13,5876 + 6,6633PP (12)
RC (P6 de Pedra) = 15,7219 + 7,2767PP  (13)
Na Tabela 9 constam os dados resultantes da andlise de variancia (ANOVA), teste F e

coeficientes de determinacao (R2).

Tabela 9. Andlise de variancia para avaliagdo da resisténcia a compressdao no compdsito

Resisténcia
a
Compressao

Simples

SQ GL QM Fcalculado Ftabelado R?

Regressao | 532,8001 | 1 |532,8001 | 82,2691 4,38 0,8124
Areia Residuo 123,0498 | 19 | 6,4763
Total 655,8500 | 20
Regressao | 635,3985 | 1 |635,3985 | 51,8567 4,38 0,7318
P6 de Pedra | Residuo 232,8064 | 19 | 12,2530
Total 868,2049 | 20

Observando-se os coeficientes das Equacdes 12 e 13, pode-se concluir que o tnico
coeficiente do modelo que apresenta relevancia para a resisténcia 4 compressdo € a porcentagem
de polipropileno. Pode-se concluir também observando os dados da Tabela 9 que os coeficientes

de determinacgdo (R?), que sdo medidas estatisticas de quanto uma linha de regressdo aproxima-
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se de dados reais, apresentam valores de 0,8124 e 0,7318 para os agregados areia e p6 de pedra,

respectivamente.

As superficies de resposta geradas a partir da andlise estatistica dos resultados para o

ensaio de resisténcia a compressdo em funcdo do teor de polipropileno e a carga de

27.

Resisténcia & Compresséo de compasito

Resisténcia & Compresséo de compdsito
com agregado Areia (MPa)

com agregado Pé de Pedra (MPa)
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Figura 27. Superficies de resposta para a resisténcia a compressao, em fun¢@o do teor de polipropileno e da carga

de compactag@o, para os dois agregados avaliados: areia e p6 de pedra

Observando-se as curvas apresentadas na Figura 27, nota-se que a resisténcia a
compressdo tende a aumentar com o aumento da porcentagem de polipropileno e que quando
se trata da varidvel carga de compactacao, ndo se tem diferenca na resisténcia, seja do agregado
areia ou po de pedra. Com qualquer dos agregados verifica-se que os melhores resultados sao

alcancados quando se tem maior teor de polipropileno na mistura do concreto polimérico.

5.2.4 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Figura 28 apresenta as médias dos valores do pardmetro de resisténcia a tragdo por
compressao diametral dos corpos de prova comparando o uso com os dois agregados: areia €
p6 de pedra.

Observando-se a Figura 28, pode-se constatar que em quase todos 0s casos, nos corpos
de prova compostos de p6 de pedra como agregado, a resisténcia a tracdo foi maior que com a
areia, chegando a mais de 200% de diferenca. Os ensaios correspondentes a 30% de

polipropileno, seja com areia ou com o p6 de pedra, mostraram maior resisténcia a tracao, o

que faz sentido, uma vez que o polimero contribui para um melhor rearranjo das particulas. Ao

compactacgdo, utilizando-se o programa Statistica 5.0 da Statsoft, estdo apresentadas na Figura
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mesmo tempo que as cargas de compactacdo ndo mostraram evidéncias de influéncia no
resultado geral da resisténcia a tracdo. Este evento pode ser explicado pela ndo interferéncia
que esses niveis de carga de compactagdo promovem no compdsito. Com maiores diferencas
na carga de compactagdo da moldagem, talvez os resultados fossem mais significativos para
essa varidvel.

E importante notar que nos concretos convencionais, a resisténcia a tracio representa
apenas cerca de 10% da resisténcia a compressao. No entanto, o compdsito aqui estudado
apresenta valores de resisténcia a tracdo de mais de 10% da resisténcia a compressdo, chegando
a até mais de 23%. Como pode ser observado na Figura 27, com a exce¢do dos corpos de prova
compostos pela areia e com 10% de polimero, todos superaram a expectativa de mais de 10%

da resisténcia a compressao.

5,00
4,50
4,00

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 . -

10 250 | 30.250 = 10750 = 30_750 @ 20.500_1 20500 _2 20_500_3
W Areia 0,45 3,51 0,16 3,78 3,72 3,69 3,68
Péde Pedra 1,03 3,89 0,63 4,63 3,57 3,33 3,48

Resisténcia a Tragdo por Compressdo
Diametral (MPa)

Figura 28. Resultados para os ensaios de resisténcia a tragdo por compressio diametral de compdsito com
agregado areia comparados aos de p6 de pedra

As equacdes de regressao estatisticamente significativas em um nivel de 95% de
confianga, para a varidvel resisténcia a tragdo por compressdao diametral (RTCD) com os
coeficientes estatisticamente significativos para os agregados areia e pd de pedra, sdo as
seguintes:

RTCD (Areia) = 2,7125 + 1,67PP (14)
RTCD (P6 de Pedra) =2,9374 + 1,7152PP  (15)
Na Tabela 10 constam os dados resultantes da andlise de variancia (ANOVA), teste F

e coeficientes de determinacdo (R?).
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Tabela 10. Andlise de varidncia para avalia¢do da resisténcia a tracdo por compressdo diametral no compdsito

Resisténcia a
Tracao por
Confprefsﬁo SQ GL QM Feaicutado | Ftabelado R?
Diametral
Regressao | 33,4686 1 33,4686

35,2247 4,38 0,6496
Areia Residuo 18,0527 | 19

Total 51,5213 | 20
Regressao | 35,3017 1 35,3017
P6 de Pedra | Residuo 9,1020 19 | 0,4790

Total 44,4037 | 20

0,9501

73,6907 4,38 0,7950

Observando-se os coeficientes das Equacodes 14 e 15, pode-se concluir que o unico
coeficiente do modelo que apresenta relevancia para a resisténcia a tracdo por compressao
diametral € a porcentagem de polipropileno. Pode-se concluir também observando os dados da
Tabela 10 que, apesar de os coeficientes de determinacdo (R?) apresentarem baixos valores, o
modelo pode ser considerado estatisticamente significativo, em razdo de que os valores
calculados para F foram acima de 6 vezes o valor do F tabelado (Rodrigues & Iemma, 2009) e
apresentam valores de 0,6496 e 0,7950 para os agregados areia e p6 de pedra, respectivamente.
As superficies de resposta geradas a partir da andlise estatistica dos resultados para o
ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral em fun¢do do teor de polipropileno e a

carga de compactacdo, utilizando-se o programa Statistica 5.0 da Statsoft, estdo apresentadas
na Figura 29.

Resisténcia & Tracdo por Compresséo Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (MPa)
Diametral (MPa) de compdsito com agregado Areia de compdésito com agregado Po de Pedra
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Figura 29. Superficies de resposta para a resisténcia a tragdo por compressao diametral, em funcao do teor de
polipropileno e da carga de compactagdo, para os dois agregados avaliados: areia e p6 de pedra
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Observando-se as curvas apresentadas na Figura 29, nota-se que a resisténcia a tracao
por compressao diametral tende a aumentar com o aumento da porcentagem de polipropileno e
que quando se trata da varidvel carga de compactagdo, nio se tem diferenga na resisténcia, seja
do agregado areia ou p6 de pedra. Com qualquer dos agregados verifica-se que os melhores
resultados sdo alcangcados quando se tem maior teor de polipropileno na mistura do concreto

polimérico.
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6. CONCLUSAO

1. A varidvel porcentagem de polipropileno sobrepde a varidvel carga de
compactagdo, pois aquela influencia mais nos resultados, nao havendo interacao
entre as duas varidveis.

2. Nos corpos de prova compostos de areia como agregado, a absor¢do por
capilaridade foi maior do que com o pé de pedra e quanto mais polimero, menor a
absor¢ao por capilaridade dos corpos de prova. O mesmo acontece no ensaio de
absor¢do de dgua por imersdo, em que quanto mais polipropileno na mistura,
menos 0s compdsitos absorvem dgua.

3. Na absor¢@o por imersdo, os compdsitos com o agregado p6 de pedra absorvem
mais dgua do que com a areia, ja que apresentam também maior indice de vazios.

4. Para a resisténcia a compressdo e a tracdo por compressdo diametral, pode-se
observar que quanto maior o teor de polipropileno, maiores as resisténcias,
atingindo niveis até de concreto estrutural de 20 MPa de resisténcia a compressao
simples e chegando até a mais de 20% da resisténcia a tragdo comparada com a
resisténcia a compressao.

5. Obteve-se melhores repostas com o agregado p6 de pedra.

Por fim, o uso do método de anélise por superficie de resposta (MSR) permite estimar
os niveis mais representativos para os resultados esperados. Tém-se como valores ideais para
as varidveis independentes em estudo os corpos de prova que possam ser produzidos com maior
teor de polipropileno (30%) e resultem em maior resisténcia a compressao e a tragdo, € menor
indice de absorcao de dgua por imersao e capilaridade, considerando-se como agregado o p6 de
pedra.

A viabilidade de uso desse concreto polimérico no mercado da construcao é bastante
ampla, variando desde uso em pavimentos, sendo usinado a quente, como em pisos, tanto para
construgdes civis, como rurais, em instalacdes animais por exemplo que necessitem de uma
resisténcia maior e melhor aderéncia de seus componentes, aumentando sua vida util. Como
também pode ser amplamente comercializado como um bloco pré-moldado, que pode ser
aplicado em paredes de fechamento e principalmente em paredes estruturais devido sua alta
resisténcia mecanica demonstrada nesse estudo, evitando um grande inimigo do construtor: a
percolagdo de dgua. Tais aplicacdes trazem embutidas diversas vantagens, pois neste compdsito
ndo se faz uso de cimento nem de dgua, os materiais empregados sdo totalmente reutilizados,

ndo necessita de tempo de espera para cura do mesmo, apresenta baixa permeabilidade, alta
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resisténcia a compressdo compardvel com os concretos convencionais utilizados e resisténcia a
tracdo mais elevada do que o concreto comum.

Como sugestdes para futuros trabalhos, pode-se citar o estudo com teores de
substitui¢do intermedidrios entre 20 e 30% de polipropileno e com cargas de compactacdo
maiores, a partir de 1 MPa. Além disso, sugere-se também a fim de aperfeicoamento do estudo,
a caracterizagdo do polimero por meio de andlises quimicas e termogravimétricas, andlises
morfoldgicas por meio de microscopia e andlise de infravermelho (FTIR) do polimero e do
composito para estudo dos processos de reacdo do polimero. Bem como a constru¢do de um
trecho ou parede experimental utilizando o concreto polimérico estudado para andlise dos

padrdes de desempenho em campo.
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