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RESUMO

A inddstria da construgdo civil tem encontrado na reciclagem de residuos um meio de colaboragio
para a preservaciao do meio ambiente. O concreto polimero utilizando componentes reciclados tornou-
se uma boa opgdo para aplicagdes onde sdo solicitados requisitos como: alto desempenho mecanico,
durabilidade e cura rapida. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o desempenho de um composto
de concreto polimero utilizando como aglomerante a resina poliéster insaturada reciclada do PET e,
como agregados, areia de rio de granulometria média e areia de britagem. Com a intengdo de
obterem-se parametros comparativos entre os comportamentos dos agregados, estes foram combinados
com teores diferentes de resina: 15%, 17% e 19% para agregado de areia de rio e 13%, 15% e 17%
para areia de britagem. Método de pesquisa/Abordagens: Andlise granulométrica, resisténcia a
compressdo, a tracdo na flexdo e ensaio de absorcdo de dgua por imersdo. Resultados: A pesquisa
mostrou que, para as composi¢des com areia natural, o teor de resina utilizado tem um efeito
significativo para o seu desempenho, sendo diretamente proporcional ao seu teor de adigdo.
Entretanto, para as composicdes com areia de britagem, observou-se que seu desempenho apresenta-se
superior aos valores da areia natural, porém para o compo6sito contendo 13% de resina. Com isso, e
levando-se em consideracdo as questdes ambientais e econdmicas, pode-se afirmar que a melhor
combinagdo obtida para os ensaios propostos foi para o uso da areia de britagem com 13% de resina,
produzindo um composto de alta performance com um custo menor, visto que esta foi a menor
concentracdo de aglomerante utilizada no estudo. Contribuicoes/Originalidade: Uso de residuos na
composi¢do de concreto polimero, tanto na resina quanto nos agregados.

Palavras-chave: resina reciclada de PET, concreto polimero, reciclagem, areia de britagem.

ABSTRACT

Civil construction sector has used the recycling waste as a way to help to preserve the nature. Polymer
concrete compounds with this kind of elements became an excelent choice in apllications where some
caractheristics like high strength, durability and fast cure are important. This research aims to
investigate the effects of the use of a recycled-PET resin and aggregates like medium river sand and
crushed rock sand. The main objective is to acquire comparative data between the aggregates, and so
they were tested in different concentrations of resine: 15%, 17% and 19% for medium river sand and
13%, 15%, 17% for crushed rock sand. Metodology: sand particle size distribution, compressive and
flexural strength, and water absortion. Results: This research shows that, in the compounds with the



river sand, the concentration of resin has a significant importance in their mechanical behavior, being
directly proporcional to resin concentration. However, for the compounds made with crushed rock
sand, the behavior is opposite and is higher in the compound where the concentration of resin is lower.
Therefore, and considering the ecological and economical essues, in this case, this is right to say that
the best performance was obtained in the compound made with crushed rock sand and 13% of resin,
which also presents the lower cost. Originality: The use of wastes in polymer concrete, in resin and
aggregates.

Keywords: recycled-PET resin, polymer concrete, recycle, crushed rock sand.

1  INTRODUCAO

Atualmente, a producdo em larga escala de materiais descartdveis tem sido um dos principais
causadores de problemas ambientais. Apds o consumo, a conseqiiéncia imediata deste tipo produto é o
descarte em aterros sanitdrios ou a incinerardo, podendo produzir emissdes toxicas. O
desenvolvimento das pesquisas na drea da tecnologia dos materiais tem possibilitado descobertas que
contribuem para amenizar estes impactos ambientais, inclusive aqueles decorrentes do descarte
abusivo de residuos no meio ambiente.

A éarea da construcdo civil também tem utilizado a reciclagem de residuos como um meio de
colaboracdo para a preservagdo da natureza. Atualmente, diversos subprodutos ja estdo sendo
incorporados a elementos comumente utilizados, como é o caso da escéria de alto forno no cimento
CPIII. Assim, o aproveitamento de residuos como o Poli Tereftalato de Etileno (PET) na fabricagdo de
elementos da construcdo, através do concreto polimero, além de ter um carater ecolégico, contribui
para a geracdo de um material construtivo de alto desempenho.

O desenvolvimento de novos materiais que possuam maior resisténcia e durabilidade esta se tornando
uma das principais exigéncias do mercado da construcdo civil. Segundo a EPA (Environmental
Protection Agency — USA, 2007), a avalia¢do 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 extragio
da matéria-prima, producio, distribui¢do, consumo, uso até sua transformagao em residuo. Esta analise
envolve ndo somente o impacto que este produto gera no momento de sua utilizacdo, mas até mesmo a
energia que demanda a sua produc@o e transporte (VIGON et al., 1993).

Com base nesta visdo global do processo, podemos avaliar a magnitude do impacto gerado e, até
mesmo, adaptd-lo a nova demanda de mercado. O concreto polimero, também chamado PC (polymer
concrete), que pode ser considerado um exemplo de material relativamente novo e com alto
desempenho, possui excelente resisténcia mecanica e durabilidade, reduzindo a necessidade de
manutencdo, freqiientemente requeridas pelo concreto convencional (GORNINSKI et al, 2004).

O concreto polimero, usado nos EUA desde 1958 (FOWLER, 1999), é produzido a partir da unido de
agregados inorgéanicos secos e de uma resina liquida, usada como aglomerante. Muitas destas resinas
s@o produzidas a partir do epdxi e do poliéster (GORNINSKI et al., 2005), sem adi¢des de cimento
Portland ou dgua, como no cimento convencional. A mistura do PC sofre polimerizagdo (endurecendo)
apos a adi¢do de catalisadores, variando o tempo de cura, de acordo com a quantidade de catalisadores
acrescentados a resina. O resultado desta composicdo consiste em agregados inorganicos fortemente
unidos pelo aglomerante (REBEIZ, 1995; FOWLER, 1998 e 2001).

Nos Estados Unidos, por exemplo, o concreto polimero estd sendo utilizado em pavimentagdes, pontes
e indistrias petroquimicas. J4 no Canadd e Japdo, o PC vem sendo aplicado nas construgdes
subterraneas e em pavimentagdes. Na Europa, destina-se, principalmente, para a produgdo de
estruturas pré-moldadas, reservatdrios, tubulagdes e revestimentos para as inddstrias quimicas e de
alimentos. Além disso, por se tratar de um material com excelente acabamento externo, incluindo
cores e texturas, o concreto polimero também vem sendo aplicado em lajes, painéis para fachadas e
balcdes para estabelecimentos comerciais (FOWLER, 1998).



Apesar da intensa aplicacdo destes compdsitos poliméricos em diversos lugares do mundo, no Brasil o
PC ndo tem apresentado uma utilizacdo considerédvel. Isso se deve, provavelmente, ao seu custo, pois o
uso de resina em sua composi¢do em detrimento ao uso do cimento Portland, eleva seu valor de
mercado (GORNINSKI et al., 2004). De qualquer forma, varios autores tém investigado as
caracteristicas do concreto polimero, como Gorninski et al. (2007), Fowler (2001), Chavez et al.
(2002), e suas atribuicdes se devem, principalmente, as propriedades dos préprios polimeros.

Por conta desta preocupag¢do econdmica, de acordo com estudos produzidos por Fowler (2001), os
poliésteres insaturados produzidos com a reciclagem do PET podem ser uma fonte de resina com custo
mais baixo, além de colaborar para a economia de energia. Segundo Ignacio (2003), a utilizacdo deste
polimero reciclado é bastante vantajosa, pois sua limpeza e a separa¢do por cores de garrafas ndo
precisa ser tdo elaborada, ja que o produto final absorve estes componentes. Além disso, podem-se
aproveitar até mesmo as partes depositadas nos lixdes e que ndo serdo recicladas, pois o processo de
limpeza € oneroso.

O PET, de uso muito difundido no mundo, principalmente na fabricacdo de garrafas de refrigerante
descartdveis, quando reciclado se destaca por produzir resinas de poliéster ndo saturadas
quimicamente que, segundo Rebeiz (1994), se corretamente formuladas, podem ser misturadas com
agregados inorginicos para produzir concretos de excelentes propriedades mecanicas.

A reciclagem do PET ocorre através de um processo quimico, baseada na alteragdo da sua estrutura
quimica, a qual permite usar o material como fonte de matéria-prima para reproduzir o seu original ou
outros materiais com diferentes caracteristicas. Para aplicar esta técnica em PET, direcionado para a
construcdo civil, é necessario decompd-lo quimicamente, rompendo a sua cadeia e separando suas
moléculas. A nova cadeia, chamada de poliéster insaturado, diferente da anterior, possui algumas
moléculas que podem unir-se a outras trés (ao invés de apenas duas), resultando uma estrutura grande,
interconectada e resistente (CHAVEZ et al., 2002).

Estas cadeias longas, resultado da unido quimica de centenas ou milhares de moléculas pequenas
(mondmeros), no formato da resina e em mistura com agregados, acabam gerando um material com
rapido poder de cura e possibilidade de se moldar em formas complexas, favorecendo o uso,
principalmente, em pré-moldados (CHAVEZ et al.,, 2002 e REBEIZ, 1994). Além disso, exibe
propriedades interessantes, como baixa condutividade de corrente térmica, isolamento térmico, 6tima
resisténcia quimica aprimorada para ambientes 4cidos e maior capacidade de absor¢do de energia de
impacto, quando comparado ao concreto de cimento Portland (GORNINSKI et al., 2004).

A resina insaturada reciclada proposta na composicdo desta pesquisa ja estd sendo investigada em
diversos paises onde o uso do concreto polimero se tornou consagrado. Rebeiz (1996) e Jo et al.
(2005) afirmam ser possivel obter-se um composto 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 plésticos descartados.

Entretanto, apesar da construcdo civil ser um segmento propicio a absorver parte da geracdo de
residuos gerados, ela ainda € a industria responsdvel pelo maior consumo de matérias-primas minerais.
Somente no ano de 2002, a construcio civil foi responsével pelo consumo de 156,4 milhdes de m® de
agregados naturais no Brasil, dos quais — 229,6 milhdes de m’ — corresponderam ao consumo de areia
(DNPM, 2003). Desta forma, os agregados propostos neste estudo também sdo residuos de importante
impacto no meio ambiente, ja que sdo rejeitos provenientes do processo de britagem. O chamado p6 de
brita se caracteriza pela presenca de grande concentragdo de material pulverulento (passante na peneira
# 200 de 0,075 mm) que, para a utilizagdo em concreto polimérico, é extremamente proveitosa. Cabe
resaltar que, segundo Mehta e Monteiro (1994), os materiais candidatos a substituir a areia natural, ja
consagrada neste tipo de utilizacdo devem, no minimo, atender as mesmas especificagdes com relagdo
a distribuicdo de tamanhos, forma, textura, resisténcia, dureza, médulo de elasticidade, absorcdo de
dgua e presenca de contaminantes, entre outros.



Desta forma, o concreto sugerido neste estudo investigou o comportamento do agregado p6 de brita
em comparagdo com a areia média, cuja granulometria se assemelha ao residuo. Para tal, ndo foram
utilizados fillers nas composi¢des propostas, visando com isso podermos conhecer as propriedades dos
agregados na sua forma pura, comparando-as com os estudos existentes na area.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente estudo pretende investigar as propriedades do concreto polimero produzido com resina de
PET reciclado e agregado alternativo, buscando ampliar os conhecimentos deste material na industria
da construcdo civil. Os ensaios foram feitos sobre duas matrizes de agregados: areia média (teores de
resina: 15%, 17% e 19%) e p6 de brita (teores de resina: 13%, 15% e 17%). Para este experimento,
ndo foram incorporados fillers. Os corpos-de-prova foram moldados segundo as normas da NBR 5738,
e ensaiados a resisténcia a compressdo axial, tragdo na flexdo e a absorcdo de dgua, de acordo com as
normas NBR 5739, NBR 12142 e NBR 9778.

2.1 Materiais
2.1.1 Resina

De acordo com Rebeiz e Fowler (1991), o poliéster € um dos polimeros mais comumente utilizados na
producdo de resinas, devido ao seu alto desempenho mecénico, durabilidade, porém com custo inferior
ao da resina epdxi, ja consagrada para este uso. Este estudo investigou composi¢des de PC com
poliéster insaturado obtido da reciclagem do PET, fabricado pela Reichhold S/A.

Para a composi¢do de concreto polimero com resina reciclada, uma das propriedades a ser considerada
na resina € a sua viscosidade. Esta propriedade proporciona uma melhor interagdo
agregado/aglomerante, tornando a composi¢do mecanicamente mais resistente, com menos poros,
portanto com maior durabilidade. Para tal, ¢ de fundamental importincia que a resina tenha
viscosidade similiar as resinas ja adotadas anteriormente para este tipo de estudo. Neste caso, a
viscosidade da resina obtida do residuo PET ¢ igual a da resina ortoftédlica utilizada por Gorninski et
al. (2007), e suas propriedade podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades da resina poliéster insaturada reciclada (POLYLITE 10316 — 10)

CARACTERISTICAS METODO DE ANALISE | ESPECIFICACAO
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/cmz) ASTM D1475 1.0955
Indice de Acidez (mgKOH/g) PP 01 - 003 30 méx.
* Curva Exotérmica a 25°C PP 01 - 296
Tempo de gel (minutos) 9-13
Intervalo simples (minutos) 8-13
Temperatura maxima (°.C) 140 - 180

*100,0 g de Resina + 1,0 ml de Peréxido de Metil Etil Cetona (catalisador) - (FONTE: REICHHOLD, 2004)

2.1.1 Agregado

No que diz respeito a fase inorginica deste composto, o experimento apresentado utilizou-se de dois
tipos distintos: areia de rio com granulometria média e pé de brita. O objetivo desta pesquisa foi
averiguar o desempenho do residuo p6 de brita neste composto, comparando-a com a areia comumente
empregada, ja que a industria da construcdo civil € uma das maiores extratoras de matérias-primas,
consumindo entre 20 a 50% dos recursos naturais (FOWLER, 1998). Além disso, estima-se que 90%



da produc@o nacional de areia natural tem sido obtida a partir da extra¢do em leitos de rios (FOWLER,
1999), o que se torna um grande fator de degradacdo ambiental, modificando o comportamento dos
rios e das dreas do entorno.

Neste estudo foram ensaidos dois tipos de agregados: areia média e areia de britagem. A areia natural
foi extraida da regido metropolitana de Porto Alegre, a qual foi classificada como média (zona 3),
segundo estudo da sua granulometria determinado pela NBR 7217/87, apresentando massa especifica
de 2,54 g/em’.

O segundo tipo de agregado se destaca pela énfase na questdo ambiental (TERRA, 2007).
Considerando o crescimento do consumo da areia natural no pais, os residuos de britagem surgem
como insumo alternativo. Além de ser gerado em grande quantidade e descartado em aterros, este
rejeito apresenta uma composi¢do bastante interessante para a construgdo civil, e sua granulometria
vem sendo vastamente estudada, a priori para utilizagdo em concreto convencional (LANG, 2006;
DRAGO, 2006; BUEST NETO, 2006; DAGOSTINO, 2004). Segundo Silva et al. (2005), em seu
estudo com substituicdo da areia por pd de brita em argamassas de cimento Portland, as composi¢des
com 6,0% de finos apresentaram um melhor empacotamento de mistura agregado/aglomerante e,
consequentemente, maiores resisténcias a compressdo e a tracao na flexdo que as demais misturas sem
este elemento.

O p6 de brita utilizado neste experimento foi obtido junto a empresa Pavicon, e sua composi¢do €
basicamente formada por basalto. Sua granulometria determinada pela NBR 7217/87, cuja massa
especifica é 2,74 g/cm’.

Estes agregados foram caracterizados, segundo a granulometria proposta pela norma anterior a
vigente, para que fosse possivel a determinacdo exata da classificagdo dos agregados, conforme
disponibilizados comercialmente (zona 1 — areia muito fina, zona 2 — areia fina, zona 3 — areia média e
zona 4 — areia grossa). Para tal, utilizou-se como base uma areia média e, consequentemente, pode-se
classificar o pé de brita quanto ao seu médulo de finura. Conforme apresentado na figura 1, pode-se
observar que o residuo da britagem pode ser classificado na mesma zona que a areia media, exceto
pela quantidade de grdos finos (inferior a 0,15), que o faz ter caracteristicas de filler (elemento
normalmente adicionado ao concreto polimero, com granulometria muito fina (ex. fly ash),
responsavel por aumentar o fator de empacotamento do composto, aumentar sua plasticidade, bem
como evitar a sua segregacao).
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Figura 1 - Granulometria dos agregados

Vale lembrar que os agregados ndo passaram por nenhum processo de lavagem ou segregacdo, para
que ndo fossem gerados efluentes. Além disso, para tornar possivel a determina¢do do comportamento
dos compostos com os agregados puros, ndo foram adicionados fillers.

2.2 Composicoes do PC



Os teores de resina adotados foram baseados em diversos estudos realizados com concreto polimero,
onde sdo comumente utilizados teores entre 10 e 19% em relacdo ao peso total dos agregados
(OHAMA, 1976; ATZENI et al., 1990; GORNINSKI e KAZMIERCZAK, in press). Sendo assim,
para esta pesquisa os dados foram tratados para seis fatores fixos e trés repeticdes para cada
combinagdo de niveis. Os fatores sdo: quantidade de resina 11, 13 e 15% + 1% de catalisador para o
agregado pé-de-brita e 15, 17 e 19% + 1% de catalisador para o agregado areia média. Os teores
equivalem a medida, em massa, da quantidade de agregado utilizado na mistura. Os teores de 11 e
13% nao foram utilizados para a areia média por ndo apresentarem condi¢des de trabalhabilidade
necessdrias a moldagem.

As composicdes de PC usadas no presente estudo estdo listadas na tabela 2. Estas composi¢des foram
selecionadas a partir de um estudo de concentracdes de resina usadas na producdo de PC para os
respectivos agregados.

Tabela 2 - Composicdes de concreto polimero utilizadas

Componentes da Composicao Massa (%)
matriz polimérica
a) Resina Poliéster ndo saturado de PET reciclado. Conforme massa agregados
Promotor Naftenato de cobalto 1.0°
Iniciador Peréxido de metil etil cetona (BRASNQO
50). 1.0°
b) Agregados Areia de residuo de britagem. 13%, 15% e 17% de resina *
Areia de rio, particula de tamanho médio. 15%, 17% e 19% de resina *

* Percentagem do peso do aglomerado / " em massa do total de agregado utilizado
2.3 Metodologia

Primeiramente, as composi¢des de PC propostas foram misturadas em uma argamassadeira (modelo:
Emic, 5 litros), por 90 segundos, apés secagem em estufa dos agregados por 24 horas. Os corpos-de-
prova foram moldados segundo a norma NBR 5738, em cilindros de 5x10cm (ensaios de compressao e
absorcdo) e prismas 4x4x16¢cm (ensaio de tragdo), as quais permaneceram em estufa, em temperatura
constante de 50°C, por 7 dias.

O ensaio de absorc¢do de dgua foi realizado segundo a norma NBR 9778, através de imersdo, o qual
também determinou a densidade do concreto polimero endurecido.

O ensaio de tensdo a compressao foi executado em uma prensa (modelo: Emic, cap. 2.000 KN), de
acordo com a norma brasileira NBR 5739, e o de trag@o na flexdo em um poértico (modelo: Contenco —
14079, cap. 30 ton.), segundo a NBR 12142.

Todos os dados obtidos foram analisados estatisticamente com aplicacdo de software especifico para
estatisticas (SPSS), utilizando o método Tukey HSD para andlise de varidncia (ANOVA). Esta andlise
compara, estatisticamente, a influéncia de cada fator estudado na experiéncia, a0 mesmo tempo em
que confere qualquer interacdo existente entre eles. Neste estudo, a andlise estatistica considerou um
nivel de confianga de 95%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados, bem como a andlise estatistica e a discussdo dos resultados
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo, tracdo na flexdo e absorcdo de 4gua, para os
compostos proposto com os dois tipos de agregados. Para apresentacdo destes resultados, serdo
adotadas as seguintes siglas: P = Para amostras produzidas com agregado P6 de brita; A= Para
amostras produzidas com agregado Areia média. Os nimeros associados a estas letras representam o
teor de resina utilizado (13, 15, 17, 19%).

3.1 Resisténcia a compressio e a tracao na flexdo



Andlises que determinam o comportamento mecénico e ensaios de durabilidade sdo comuns para que
os agregados e teores de composi¢c@o possam ser avaliados.

As figuras 2 e 3 apresentam as médias dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
e tracdo na flexdo (média obtida com a triplicata).
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Figura 2 - Resisténcias a compressio obtidas para os dois agregados

Conforme podemos observar na figura 2, os resultados obtidos para os dois agregados mostraram
diferengas sensiveis nas resisténcias obtidas. No concreto polimero, a resisténcia mecanica dos
compostos estd, normalmente, associada ao uso da resina. Por si somente, a resina confere ao concreto
polimero grande desempenho quanto as propriedades mecanicas. No entanto, por razdes econéomicas,
torna-se invidvel o uso da resina pura que, associada aos agregados adequados, ainda adquiri melhor
desempenho através do aumento do médulo de elasticidade do composto. Com isso, pode se afirmar
que, no que diz respeito a resisténcia, quanto maior a porcentagem de resina utilizada na composicao,
no caso 17 e 19%, maiores serdo as resisténcias encontradas. Este comportamento foi encontrado no
agregado areia natural.

Porém, na mesma figura demonstrada acima, fica claro que o comportamento do pé de brita acontece
de forma inversa. Como se trata de um agregado ainda nd@o estudado para este tipo de aplicacdo,
acredita-se que estes resultados possivelmente devem estar relacionados a caracteristicas especificas
deste residuo. Além disso, a resisténcia obtida com o agregado areia misturado a maior porcentagem
de resina trabalhada no estudo, 19%, ainda ndo lhe conferiu resisténcia comparével ao resultado obtido
com o pé de brita.

Conforme se observa na pesquisa de Gorninski et al. (2004), os valores encontrados para corpos-de-
prova moldados com 13% de resina insaturada poliéster (ortoftdlica — mesma viscosidade) em
compostos com areia média mostraram resultados entre 99,7 e 112,3 MPa, crescendo conforme a
adi¢@o do filler utilizado (cinza volante), entre 8 e 20%. Na figura 3, nota-se que os resultados obtidos
com o p6 de brita (entre 90,40 e 102,36 MPa) foram similares aos encontrados na pesquisa
supracitada, porém, neste caso, é importante salientar que, além da resina ser reciclada, que torna o
composto com menor custo, o p6 de brita € um residuo, contribuindo para a reducgéo do valor total de
producdo, além da questdo de conservacdo ambiental.

Na figura 3, observa-se que o comportamento dos experimentos referentes a tragdo na flexdo sdo
similares aos encontrados nos ensaios de compressao.



19

17 4 *]7.26 / 17.14

g \157
15 4
)§ 13
c ] z .
= >K'12,14_>K 11.95 === PG5 de Brita
E B / =X= Areia
QU
gﬁ 9 1 X014
=
7 <
5 . . . .
B 13 15 17 19 21

Teor de Resina (% )

Figura 3 - Resisténcias a tracdo na flexao obtidas para os dois agregados

Apesar de equivalerem em média a 15% dos valores encontrados para resisténcia a compressao, 0s
resultados obtidos neste estudo de tracdo, se comparados ao comportamento do concreto convencional
de cimento Portland (normalmente, corresponde a 10% do valor da resisténcia a compressdo), também
conferem ao PC um alto desempenho.

O valor encontrado para os experimentos com pé de brita e resina a 13%, onde encontramos o melhor
desempenho, sdo similares aos encontrados por Gorninski et al. (2007) em seu estudo com 13% de
resina poliéster insaturada (ortoftdlica — mesma viscosidade), em seus experimentos com agregado
areia média e filler, principalmente na concentragdo com 8%. Os valores encontrados pelos autores sdo
17,98 MPa para 8%, 20 MPa para 12%, 19,77 MPa para 16% e 20,47MPa para 20% de filler, neste
caso, cinza volante.

O fato do pd de brita ter tido um melhor desempenho do que a areia média utilizada de forma pura,
provavelmente se deve a falta do uso de fillers, como usualmente é encontrado nas pesquisas que
utilizam esta mesma resina reciclada (REBEIZ, 1994; BYUNG-WAN, 2005). Conforme estudo de
Gorninski (1996), além do aumento nas propriedades mecénicas do composto, o uso do filler aumenta
a trabalhabilidade do concreto polimero no estado fresco, e resulta em um composto de excelente
qualidade e acabamento. Estas caracteristicas sdo provenientes do seu formato esférico, no caso da
cinza volante, que contribui com um maior fator de empacotamento entre os agregados, reduzindo a
porosidade, que inibe a penetracio de agentes agressivos.

Conforme as diferencas adotadas entre os teores para cada tipo de agregado, a andlise estatistica foi
executada individualmente, visando determinar as influéncias significativas entre os experimentos
com o mesmo agregado, determinando assim, a melhor op¢do dentre os teores de aglomerante. Na
andlise que verifica a relevancia da resina no desempenho da compressdo dos compostos, fica claro
que a resina tem influéncia significativa sobre os compostos com areia média (o = 0,017), mas ndo
provoca o mesmo efeito nos exemplares com pd de brita (o = 0,125). Nestes, o comportamento €
inverso, aumentando a sua resisténcia conforme € reduzido teor do aglomerante. Para os resultados
obtidos no ensaio de tracdo na flexdo, a andlise estatistica demonstra que a resina ndo € um fator
significante no efeito desta nos compostos com areia (o0 = 0,105), nem para os compostos de p6 de
brita (o = 0,542). De qualquer maneira, como se pode observar estes resultados obtidos com o uso do
agregado pd de brita foram, em média, 40% superiores aos obtidos com o uso da areia média.

3.2  Absorcio de agua
Com o objetivo de obterem-se pardmetros de comparagdo entre os usos dos agregados propostos, foi

realizado um estudo de absor¢do de dgua por imersdo, conforme normas da NBR 9778. Os resultados
obtidos para este ensaio foram considerados ndo significantes, conforme mostra a tabela 3,



principalmente, se comparados aos resultados obtidos com o uso do concreto convencional, que pode
chegar até mesmo a 4,2% de absor¢do de dgua para concretos durdveis, segundo Helene (1983).

Tabela 3 - Absorcdo de d4gua em imersdo

COMPOSICAO | DENSIDADE (g/cm’) | Massa INICIAL (g) | Massa FINAL (g) | DIFERENCA %
P-13 24 4744 475,2 +0,17
P-15 2,3 461,1 462,2 +0,24
P-17 23 455,5 455,9 +0,09
A-15 2,0 401,1 403,7 +0,65
A-17 2,1 407,9 408.,9 +0,25
A-19 2,1 414,2 414.,6 +0,10

Além da questdo da absorc¢do, observa-se que as composicdes propostas com o pé de brita apresentam
uma diferenca sensivel na questdo da massa, apresentando peso 15% superior aos moldados com areia.
O fato do p6 de brita apresentar maior massa unitdria deve-se a sua composi¢do com uma quantidade
menor de vazios, portanto com uma maior compacidade. Sendo assim, sugere-se que esta menor
quantidade de vazios confere ao compdsito um melhor desempenho mecéanico, por se tratar de um
compdsito com maior fator de empacotamento e interagdo entre resina e agregado.

A andlise estatistica demonstrou que o efeito da absor¢do de dgua nas composi¢des ndo € significativo,
independente do agregado utilizado.

4 CONCLUSOES

Diante destes resultados e levando-se em consideracio as questdes ambientais e econdmicas, pode-se
afirmar que a melhor combinagdo obtida foi para o uso do pé de brita com 13% de resina, produzindo
um composto de alta performance com um custo menor, visto que esta foi a menor concentragdo de
resina utilizada no estudo. Mesmo assim, e com base no que foi demonstrado nesta pesquisa, pode-se
aferir que, apesar dos aumentos nos esforcos de compressdo e tragcdo com o uso deste residuo, sugere-
se que sejam feitas averiguacOes referentes a outras informagdes complementares, como: médulo de
elasticidade e caracterizacdo do residuo pé de brita, cuja granulometria e composi¢do podem variar
conforme o local de obtencdo.

Além disso, h4 necessidade de investigar-se o comportamento do p6 de brita em relacdo a sua
composi¢do, avaliando-se a influéncia da forma de suas particulas e do teor de finos nas propriedades
encontradas. Esta presenca de finos pode ser responsivel pelo melhor desempenho do rejeito se
comparado aos compostos de areia pura, que possuem massa especifica menor, portanto menor
compacidade a mistura.

Outro fator importante estd relacionado ao teor de resina empregado com o pé de brita. Apesar dos
corpos de prova com 13% de resina ndo apresentarem uma aparéncia tdo homogénea e lisa quanto os
outros teores maiores, sugere-se que pesquisas sejam desenvolvidas com teores menores ainda que o
proposto, a fim de ampliar-se o conhecimento sobre os limites para este agregado.

Quanto ao uso da areia média, os resultados demonstraram uma reducdo de desempenho se comparado
a estudos que utilizaram fillers em sua composi¢do. O filler, neste caso, além de contribuir para o
aumento das resist€ncias mecanicas, melhoraria a trabalhabilidade do composto no estado fresco, o
qual se mostrou de dificil manuseio sem 0 mesmo.
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