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Resumo 

As placas de poliuretano (PU) são muito utilizadas como isolante térmico e acústico, devido ao seu 

ótimo desempenho. Entretanto, incidentes envolvendo materiais poliméricos na construção civil 

ainda são comuns, ressaltando a urgência de estudos nessa área, assim como, a necessidade de 

encontrar fins para resíduos industriais. O objetivo deste estudo foi preparar compósitos pela reação 

de policondensação de polipropilenoglicol e tolueno 2,6-diisocianato (2,4-TDI/2,6-TDI, 80/20) e 

cimento, com incorporação de resíduo da lapidação de vidro e insumo de areia, com o intuito de 

investigar o comportamento da resistência mecânica em relação ao tempo, a densidade aparente dos 

espécimes e a influência da cura ao ar e cura em água. O teste de resistência mecânica de compressão 

com 35 dias teve como melhor resultado o espécime Pu_Cim, porém foi constatada uma redução de 

39,93% de sua resistência no teste de 90 dias, sendo ultrapassado pelos espécimes Pu_Cim_Areia 

e Pu_Cim_Vidro, que ao contrário do Pu_Cim, tiveram um expressivo aumento na sua resistência de 

10,33 e 77,69%, respectivamente. Observou-se também que o período de cura em água é essencial 

para o aumento da resistência do espécime Pu_Cim e que o espécime com resíduo de vidro é o menos 

denso entre os três. Em suma, o espécime Pu_Cim_Vidro apresentou melhores propriedades 

mecânicas alavancando os benefícios da substituição de parte do cimento pelo resíduo de vidro que 

é ecologicamente e economicamente viável. 

 

Palavras-chave: Poliuretano; Resíduo Industrial; Resistência mecânica. 

 

Abstract 

Polyurethane (PU) boards are widely used as thermal and acoustic insulation, due to their excellent 

performance. However, incidents involving polymeric materials in civil construction are still 

common, highlighting the urgency of studies in this area, as well as the need to find ends for 

industrial waste. The aim of this study was to prepare composites by the polycondensation reaction 
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of polypropylene glycol and toluene 2,6-diisocyanate (2,4-TDI / 2,6-TDI, 80/20) and cement, with 

the incorporation of cut glass residue and sand, in order to investigate the behavior of mechanical 

resistance in relation to time, the apparent density of the specimens and the influence of air and 

water healing. The 35-day mechanical compressive strength test had the best result for the Pu_Cim 

specimen, however it was found a 39.93% reduction in its resistance in the 90-day test, being 

exceeded by the Pu_Cim_Areia and Pu_Cim_Vidro specimens, which unlike Pu_Cim , had a 

significant increase in their resistance of 10.33 and 77.69%, respectively. It was also observed that 

the healing period in water is essential for increasing the strength of the Pu_Cim specimen and that 

the specimen with glass residue is the least dense among the three. The bottom line is the 

Pu_Cim_Vidro specimen showed better mechanical properties, taking advantage of the benefits of 

replacing part of the cement with glass waste which is ecologically and economically viable. 

 

Keywords: Polyurethane; Industrial waste, Mechanical resistance 

taia_
Caixa de texto
88



    

 
 

 

 

 

 
VIII ENSUS – Encontro de Sustentabilidade em Projeto – UNISUL – Palhoça – 12 a 14 de maio de 2020 
 

 

1. Introdução 

 

O desenvolvimento de produtos sustentáveis, que tragam otimizações e redução dos 

impactos socioambientais são de grande valia para a sociedade, em virtude da urgente 

necessidade de limitar o uso de recursos naturais. A construção civil e todos seus produtos e 

processos são considerados um dos maiores geradores de resíduos no mundo, acarretando 

um crescente interesse no reaproveitamento destes resíduos. Uma possibilidade é incorporá-

los através de inovação e tecnologia como matéria prima para confecção de novos produtos, 

atribuindo valor e um ciclo de vida maior para os mais variados tipos de resíduos 

(CARVALHO et al., 2015; DEMIREL, 2013). 

A necessidade de encontrar fins para resíduos da indústria local que ofereçam conforto, 

segurança e sustentabilidade é um forte estímulo para pesquisas e desenvolvimento de 

produtos que incorporem resíduos (ESTRELLA, 1996).  

Os materiais de isolamento térmico exercem um papel importante quanto ao conforto 

térmico e seu uso contribui efetivamente para reduzir a energia necessária para aquecimento 

ou refrigeração de ambientes e manter uma boa temperatura interna, gerando maior 

eficiência energética (MAZOR et al, 2011). 

O poliuretano é um polímero termoplástico utilizado na construção civil, devido ao seu 

excelente desempenho como isolante térmico e acústico. Além disso, pode adquirir qualquer 

formato, é leve e de fácil manuseio (GUO et al., 2015; MEIRELLES, 2014; VLADIMIROV 

et al.). Porém, apesar de seus benefícios e durabilidade no médio e longo prazo, ainda é visto 

como um produto caro, quando comparado com seus concorrentes como, por exemplo, o 

isopor (EPS). 

Neste estudo, foram incorporados cimento, areia ou resíduo de vidro às placas de 

poliuretano com o intuito de aprimorar suas características. O cimento foi escolhido 

principalmente para aumentar resistência mecânica de compressão e possibilidade de 

acabamento cimentício. O resíduo de lodo de vidro foi selecionado visando o 

reaproveitamento de resíduos industriais, especialmente os de baixa granulometria, que não 

podem ser reaproveitados em fornos da indústria vidreira. Além do mais, este resíduo é 

considerado um material isolante térmico, inerte, de baixo custo, de alta durabilidade 

química e apresenta cerca de 72% de óxido de silício em sua composição, material não-

combustível (LUZ e RIBEIRO, 2008; VARGAS e WIEBECK, 2007; BOYD e et al, 1994). 

A areia foi utilizada para comparação com compósitos de cimento, cimento/resíduo de vidro, 

sendo que a composição da área é principalmente óxido de silício. Deste modo, foram 

avaliadas a resistência mecânica a compressão de compósitos de poliuretano com cimento, 

poliuretano com cimento e areia e poliuretano com cimento e resíduo de vidro  

 

2. Procedimento Experimental 

 

Foram adquiridos o resíduo da lapidação de vidro (Personal Glass), areia (Guarezi), 

cimento Portland (CPV-ARI, Itambé) e os reagentes polipropilenoglicol (AudazBrasil) e 

tolueno-2,6-diisocianato (2,4-TDI/2,6-TDI, 80/20, Audaz Brasil).  
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O resíduo de vidro foi lavado e filtrado utilizando funil de Buchner e bomba a vácuo, seco 

a 70 ºC em estufa por 24 h e tamisado em peneiras de inox com abertura de malha de 45 m. 

A areia foi tamisada em uma peneira de inox com abertura de malha de 150 m. Logo após 

o preparo dos materiais, esses foram dosados, homogeneizados e inseridos em moldes de 

madeira revestidos com fita de alumínio nas dimensões de 19,7x10x4,9 cm e mantidos por 

cerca de 1 hora. Após desmoldados cada espécime foi cortado em corpos de prova nas 

medidas 5x5x4 cm para a realização do teste de resistência mecânica. No total, foram 

confeccionados 8 espécimes, gerando 40 corpos de prova, pela reação de policondensação 

do poliolpoliéter e toluenodiisocianato com cimento e incorporação de areia ou resíduo de 

vidro. 

O primeiro ensaio consistiu em avaliar a resistência mecânica a compressão de 

compósitos com a cura submerso em água/ar e a cura ao ar. Para o estudo da  cura submersa 

em água foram preparados 10 corpos de prova de poliuretano com cimento (Pu_Cim), 5 

deles permaneceram 7 primeiros dias submersos em água e mais 28 dias curando ao ar. O 

segundo grupo permaneceu 35 dias de cura ao ar.  

Para o estudo de resistência mecânica de compressão em relação ao tempo de cura foram 

preparados 6 grupos de 5 corpos de prova nas composições poliuretano com cimento 

(Pu_Cim), poliuretano com cimento e areia (Pu_Cim_Areia) e poliuretano com cimento e 

resíduo de vidro (Pu_Cim_vidro). O tempo de cura seguiu dois protocolos, (1) 7 dias de cura 

submersa em água e 28 dias de cura ao ar (total 35 dias de cura) e (2) 7 dias de cura submersa 

em água e 83 dias de cura ao ar (total 90 dias de cura). 

Na Tabela 1 tem-se o número de placas dos espécimes preparados, com as massas dos 

ensumos. 

 

Espécimes 
No de 

Placas 

Polipropilenoglicol 

(g) 

ToluenoDiisoc

ianato (g) 

Cimento 

(g) 

Carga 

(g) 

Pu_Cim 4 48,93 73,61 73,61 - 

Pu_Cim_vidro  2 48,93 73,61 46,31 27,30 

Pu_Cim_Areia 2 48,93 73,61 46,31 27,30 

Tabela 1. Quantidades dos reagentes em massa (g) usados para confecção dos espécimes. Fonte: 

Elaborado pelos autores. 

 

Os ensaios de resistência mecânica foram realizados no equipamento EMIC modelo DL 

30000, célula de carga de 5 kN. Submeteu-se então, os corpos de prova à incrementos de 

pressão até deformação plástica (ASTM E2954). 

Para o ensaio de densidade aparente, utilizou-se a balança analítica para obter a massa 

dos materiais e calculou-se o volume através das medidas com um paquímetro, obtendo o 

valor da densidade aparente e desvio padrão (ASTM D1622/D1622M). 

 

 

 

taia_
Caixa de texto
90



    

 
 

 

 

 

 
VIII ENSUS – Encontro de Sustentabilidade em Projeto – UNISUL – Palhoça – 12 a 14 de maio de 2020 
 

 

 

3. Resultados e Discussões 

 

Os compósitos Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro desenvolvidos estão 

apresentados na Figura 1. 

 

Figura 1. Imagens dos espécimes de poliuretano com cimento (Pu_Cim), poliuretano com cimento e 

areai (Pu_Cim_Areia) e poliuretano com cimento e resíduo de vidro (Pu_Cim_vidro). Fonte: elaborado 

pelos autores. 

 

Visualmente, na Figura 1, os espécimes preparados apresentaram aparência semelhante, 

superfície uniforme e bom aspecto visual, não demostrando deformação ou esfarelamento. 

Na Figura 2 tem-se os resultados de resistência mecânica de compressão para os 

espécimes de Pu_Cim com cura ao ar e com cura em água/ar. 

 

Figura 2. Resistência mecânica de compressão para os espécimes de Pu_Cim (cura em água/ar) e 

Pu_Cim (cura em ar). Fonte: elaborado pelos autores. 
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O gráfico foi gerado a partir ensaio de compressão, através da aplicação uniaxial de carga 

compressiva no espécime. Os resultados obtidos nesse ensaio consistem na relação entre a 

deformação linear, obtida pela medida da distância entre as placas que comprimem o corpo 

de prova, em função da carga de compressão aplicada em cada instante. Estes valores de 

força são divididos pela área inicial do espécime a fim de obter a tensão. 

Os espécimes de Pu_Cim apresentaram comportamento elástico plástico 

independentemente do processo de cura, deste modo atribuiu-se esse comportamento à 

matriz de PU (MARQUES et al., 2018). O espécime com cura nos 7 primeiros dias 

submersos em água e mais 28 dias ao ar apresentou resistência máxima de compressão 

superior, com um valor de 0,8063 MPa, enquanto que o espécime com cura de 35 dias ao ar 

obteve 0,4935 MPa, o que faz da cura submersa em água uma etapa fundamental para a 

conquista de resistência mecânica a compressão do espécime Pu_Cim.  

O cimento com a água provoca a hidratação dos silicatos e aluminatos formando silicato 

de cálcio hidratado [Tobermita], hidróxido de cálcio [Portlandita: Ca(OH)2] e 

sulfoaluminatos de cálcio hidratados [Etringita]. O surgimento destas fases hidratadas ocorre 

em diferentes velocidades, o que confere características importantes como o enrijecimento, 

fornecendo resistência ao cimento (COUTINHO, 1997; PETRUCCI, 1998; ISAIA, 2005; 

MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE e BROOKS, 2012). 

A cura em ar gera uma reação entre o cimento hidratado e dióxido de carbono, conhecida 

como carbonatação. Na presença de umidade, o CO2 que está presente na atmosfera forma 

ácido carbônico, que reage com o Ca(OH)2 formando CaCO3 (NEVILLE e BROOKS, 2012). 

A carbonatação ocorre da superfície para o interior, é extremamente lenta e traz benefícios 

como aumento da resistência e durabilidade, a partir da redução da porosidade da matriz pela 

precipitação dos cristais de CaCO3 nos poros (YUAN et al., 2013; MO, 2013; ROSTAMI et 

al., 2012; NEVILLE e BROOKS, 2012). 

Na Figura 3 tem-se os resultados do ensaio de densidade aparente para os espécimes 

Pu_Cim, Pu_Cim_Areia, Pu_Cim_Vidro, com 35 e 90 dias. 

  

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

Pu_Cim Pu_Cim_Areia Pu_Cim_Vidro

D
en

si
d

a
d

e 
A

p
a

re
n

te
 (

g
/c

m
3

)

35 dias 90 dias

taia_
Caixa de texto
92



    

 
 

 

 

 

 
VIII ENSUS – Encontro de Sustentabilidade em Projeto – UNISUL – Palhoça – 12 a 14 de maio de 2020 
 

 

Figura 3. Densidade aparente para os espécimes Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O material mais denso foi o Pu_Cim_Areia om 0,2632 g/cm3 em 35 dias e 0,2071 g/cm3 

em 90 dias, seguido do Pu_Cim com 0,2333 g/cm3  para 35 dias e 0,1709 g/cm3 para 90 dias 

e por último Pu_Cim_Vidro com 0,1776 g/cm3 para 35 dias e 0,1478 g/cm3  para 90 dias. Esta 

diferença deve-se provavelmente a capacidade de reagir com a água que varia de acordo com 

a adição dos diferentes materiais ao PU. Quanto menos denso for o espécime, menor a sua 

condutividade térmica, ou seja, melhor o seu desempenho como isolante térmico, isso 

acontece em razão do aumento na porosidade do material (BATOOL e BINDIGANAVILE, 

2018; SAMSON et al., 2017). 

Observou-se na Figura 3, que todos os corpos de prova ainda estavam úmidos com 35 

dias de cura, já no teste de 90 dias, estavam secos. Essa perda de água explica a redução na 

densidade dos espécimes de 35 para 90 dias de cura. 

A Figura 4 apresenta os resultados do teste de resistência mecânica de compressão para 

espécimes Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro com 35 dias de cura. 

 

Figura 4. Resistência mecânica de compressão com 35 dias de cura para Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e 

Pu_Cim_Vidro. Fonte: elaborado pelos autores. 

  

O espécime Pu_Cim atingiu uma resistência de 0,5069 MPa enquanto que os espécimes 

Pu_Cim_Vidro e Pu_Cim_Areia obtiveram 0,3098 e 0,2765 MPa, respectivamente. A partir 

disso, observa-se que a redução de cerca de 37% de cimento causou uma diminuição na 

resistência a compressão para os espécimes PU_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro do material, 

entretanto, de acordo com a ASTM D1621-16, todos os espécimes revelaram resistência 

satisfatória para aplicação, pois estes não possuem função estruturante. 
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 Os espécimes de Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro tiveram resultados semelhantes, o que é 

coerente visto que possuem composição química similar. Dessa maneira, em relação a 

resistência mecânica a compressão, é sustentavelmente viável a substituição da areia pelo 

resíduo da lapidação de vidro em virtude de uma reutilização eficiente dos recursos 

industriais e a consequente minimização da geração de resíduos e poluição (LEE et al., 

2017).  

A Figura 5 apresenta os resultados do teste de resistência mecânica de compressão para 

espécimes Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro com 90 dias de cura. 

 

Figura 5. Resistência mecânica de compressão com 90 dias de cura para Pu_Cim, Pu_Cim_Areia e 

Pu_Cim_Vidro. Fonte: elaborado pelos autores. 

 

    A partir deste ensaio ficou evidente a influência do tempo de cura na resistência mecânica 

dos espécimes. O espécime Pu_Cim obteve 0,3033MPa, uma redução de 39,93% se 

comparado ao teste de 35 dias. Isso pode ter acontecido devido a formação de porosidades 

ou interfaces de baixa resistência entre poliuretano e a matriz cimentícia, estas porosidades 

tornam o espécime vulnerável aos agentes agressivos do meio que, com o passar do tempo, 

causam a deterioração, reduzindo sua resistência e durabilidade (SIQUEIRA, 2004). Além 

disso, o cimento pode ter sofrido refração por secagem, neste fenômeno ocorre uma 

contração do cimento devido a perda da água, gerando fissuras e comprometendo sua 

resistência (NEVILLE e BROOKS, 2012). 

    Por outro lado, o espécime com areia teve um aumento de 10,33%, atingindo 0,3418MPa 

e o espécime com resíduo de vidro um expressivo aumento de 77,69%, alcançando 

0,4913MPa. Este aumento na resistência aconteceu possivelmente em razão do alto teor de 

sílica (SiO2) presente na areia e no resíduo de vidro, que em contato com o hidróxido de 

cálcio reage formando uma quantidade extra de silicato de cálcio hidratado (GRAUPMANN 

et al., 2019; MYMRIN et al, 2017).  
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    Mediante o exposto, nota-se que a substituição de parte do cimento por resíduo de vidro 

gerou o espécime de melhor resultado no ensaio de resistência a compressão a longo prazo 

Pu_Cim_Vidro, uma alternativa ecológica que garante a reciclagem do vidro, além de ter 

um custo mais acessível. 

 

4. Conclusão 

 

Compósitos de poliuretano com cimento, areia ou resíduo de vidro foram preparados pela 

incorporação dos insumos inorgânicos aos reagentes poliol e isocianato. Para Pu_Cim foi 

observado maior resistência mecânica a compressão quando os espécimes foram curados 

submersos em água e ar. O melhor resultado no teste de resistência mecânica de compressão 

foi para Pu_Cim com 0,5069 MPa com 35 dias de cura em água e ar, enquanto que para 

Pu_Cim_Areia e Pu_Cim_Vidro foi semelhante a resistência mecânica a compressão, cerca 

de 0,3 MPa. Entretanto, o teste de resistência mecânica de compressão feito com 90 dias teve 

como melhor resultado o espécime com adição do resíduo do vidro, com um acréscimo de 

77,69% na sua resistência, ultrapassando o Pu_Cim, que com 90 dias de cura teve uma 

redução de 39,93% na sua resistência. O espécime com areia obteve a menor variação de 

resistência com o passar do tempo, aumentou 10% que ainda sim pode ser considerado um 

valor significativo. 

Em suma, com cura de 90 dias, sendo 7 dias submerso em água e seguido por cura ao ar, 

o espécime com melhor desempenho em relação a resistência mecânica de compressão foi o 

Pu_Cim_Vidro. Ele também foi o espécime mais apropriado economicamente devido ao 

baixo custo do resíduo e ecologicamente devido ao reaproveitamento dos resíduos de vidro, 

que são em grande parte descartados incorretamente. 
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