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PROPRIEDADES DO CONCRETO IMPREGNADO COM RESINA POLIURETANA 

DERIVADA DO ÓLEO DE MAMONA 

~~~~..y.> 
ENG•. OSNY PELLEGRINO FERREIRA 5 t f r",;._ 
ENG•. ISAC JOSÉ DA SILVA 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAUW- ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 

LABORATÓRIO DE CONSTRUÇÃO CIVIL 

Resumo 

O comportamento do concreto convencional frente a solicitações de compressão e 

tração, e as propriedades como permeabilidade, resistência aos agentes agressivos, entre 

outras, são afetadas pela existencia de descontinuidades, na forma de poros, fissuras e vazios. 

O preenchimento dessas falhas, com polímero, vem possibilitar ao concreto a 

diminuição da sua porosidade, elevação da resistência mecânica e maior durabilidade. 

Neste estudo, a impregnação da matriz com um pequeno volume de resina poliuretana 

introduzida em sua estrutura porosa, acarretou a redução da absorção de líquidos em cerca de 

100 vezes, incrementou drasticamente a resistência à ação de agentes agressivos, como ácidos, 

alcális e sais, conseguindo-se ainda um aumento de resistência mecânica em até 110% para 

traços com menor conteúdo de cimento e, também, contribuiu para o incremento da resistência 

à abrasão. 

1. 1 ntrodução 

Concreto impregnado de polímero é um concreto de cimento portland que é 

impregnado com um monômero e posteriormente polimerizado. 

De modo geral, quase todos os elementos construídos, com forma, tamanho, 

configuração e tipo de concreto, podem ser impregnados com monômero em um certo grau, 

sempre que o monômero tenha acesso aos espaços vazios presentes no interior do concreto. 

Uma quantidade substancial desse espaço pode ser preenchido pelo monômero após a remoção 

da água livre existente nos poros capilares, pela secagem do concreto por qualquer meio 

disponível (1). 

No concreto comum a porosidade afeta não apenas propriedades mecânicas, tilis 

como resistência e módulo de deformação, mas também a permeabilidade e durabilidade. 

No seu estado endurecido o concreto apresenta vazios, devidos ao ar aprisionado 

durante a fase de mistura, ou em decorrência de deficiências no adensamento, constituindo 

assim a porosidade macroscópica e, principalmente, em função da presença de água livre, 

responsável pela porosidade capilar (2). 

Depreende-se que resistência e durabilidade estão intimamente associadas à 

porosidade do concreto. Porém, se esses poros forem preenchidos, parcial ou totalmente, com 
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polúnero, a área de apoio da carga efetiva, à qual o concreto é submetido, é ampliada, o que 

vem favorecer o incremento de sua resistência mecânica, bem como dificultar a penetração de 

agentes agressivos, colaborando desse modo para o aumento de sua durabilidade (3). 

Diferentes resinas podem ser empregadas atualmente nos concretos polúneros. No 

Quadro J(4) apresenta-se os tipos mais comuns, e são discriminadas as vantagens e 

desvantagens de cada uma delas, levando-se também em conta aspectos importantes dentro da 

tecnologia do concreto, como as questões relacionadas ao custo, as facilidades de aplicação, 

toxidade, condições de cura, etc. 

Quadro 1: Vantagens e desvantagens dos sistemas de resinas 

Propriedade Tipo de resina 

da resina poliéster epóxi meta cri lato poliuretana 

custo v D D D 
toxidade v D D D 
aplicação N N v D 

odor D D D v 
cura em baixa N D v N 
temperatura 

utilização v N D v 
desj!aste - - - -
retração D v D v 

V= vantagem D= desvantagem N= neutro 

Conforme se verifica nesse Quadro, a poliuretana convencional, processada pela 

indústria petroquímica, constitui-se num polímero cuja desvantagem recai nos itens custo, 

toxidade e facilidades de aplicação. 

Essas propriedades diferem para o caso da poliuretana derivada do óleo de mamona, 

pois esta, além de apresentar comportamento semelhante à resina poliuretana comum nos 

aspectos "vantajosos", permite melhor desempenho em termos de "desvantagens" desta 

última; do ponto de vista de toxidade não oferece riscos ou qualquer efeito prejudicial à 

saúde; quanto ao custo, sua produção em escala laboratorial tem já demonstrado existir certa 

equivalencia com os preços de mercado dos demais polímeros, significando que em uma 

produção industrial, fatalmente irá se obter redução de custos, função da maior escala de 

produção. 

Outra questão dígna de nota refere-se ao fato de que a poliuretana originária do óleo 

·(1e mamona constitui-se em um material obtido a partir de um recurso natural renovável. Além 

disso, a produção dessa resina pode envolver aspectos sociais favoráveis ao desenvolvimento 

agrícola e consequentemente a promoção de maiores incentivos ao desenvolvimento 

sustentado. 
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A n:sina poliuretana foi desenvolvida no Instituto de Química de São Carlos - USP , e 

foi aplicada neste trabalho para a impregnação parcial de matrizes constituidas de cimento e 

agregado natural. 

2. P~ do Concreto lmpregiiiUlo de Pollmero (CIP) 

O processo básico para a produção do CIP, envolve a secagem do elemento de 

concreto, para a remoção da água livre, aplicação de vácuo para a retirada do ar de dentro dos 

vazios do concreto, imersão do elemento em um sistema de monômeros de baixa viscosidade 

para a saturação do mesmo, com ou sem pressão e, polimerização do monômero por ação de 

calor, agentes quúnicos ou radiação por raio y (gama) (5). O CIP pode ser obtido através da 

impregnação total de um elemento de concreto comum, onde o polúnero preencherá 

plenamente os vazios internos do mesmo. Este processo é complicado e dispendioso, pois para 

conseguir-se uma impregnação total é requerido grande consumo de energia para fazer com 

que o monômero penetre em todos os vazios da estrutura porosa do concreto. Por outro lado, 

pode se obter o concreto impregnado de polúnero (CIP) com uma impregnação parcial do 

elemento de concreto, que segundo KA WAKAMI, M. et ai. (6), oferece algumas vantagens 

específicas se comparado ao concreto tradicional, bem como em relação ao concreto 

totalmente impregnado de polímero. Assim sendo, o concreto parcialmente impregnado com 

polúnero é muito mais fácil de ser obtido, requerendo menor consumo de energia e, apesar de 

apresentar menor desempenho que o concreto totalmente impregnado, sua resistência 

mecânica e durabilidade são sensivelmente incrementadas, comparativamente ao concreto 

convencional. 

De um modo geral, o concreto constituído com quaisquer tipo de agregados, 

cimentos e aditivos, pode ser impregnado por polúneros, transformando-se assim no concreto 

impregnado de polímero, CIP. O grau em que o concreto comum é preenchido com monômero 

durante a saturação, determina se o concreto é parcial ou totalmente impregnado. A 

impregnação total leva a um preenchimento de cerca de 85%, ou mais, dos espaços vazios, 

obtenível após a secagem e a aplicação de vácuo, enquanto a impregnação parcial implica em 

percentagens um tanto menores que a impregnação total. Evidentemente que os diversos 

métodos de produção usados para a impregnação total ou parcial produzem concretos 

impregnados de diferentes características físicas, como também as propriedades do CIP variam 

com a natureza dos materiais constituintes do concreto comum, e em decorrencia das 

condições de cura utilizadas (3). 

A obtenção do CIP, como descrito anteriormente, pode ser esquematizada na figura 

abaixo, onde são apresentados os passos do processo de produção (7) ; 
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componentes 

impregnados 

Impregnação 

imersão em polímero 

Polimerização 

Esquema geral de produção do CIP. 

2.1. Considerações sobre o concreto parcialmente impregnado de polímero 

De um modo geral, a impregnação de concretos com polímeros, tem mostrado 

significativas melhorias em suas propriedades mecânicas: resistência à compressão, tração, 

módulo de deformação, e também com relação a durabilidade: resistência à abrasão, absorção 

de água, resistência ao ataque de ácidos, alcális e sais, resistência ao gelo e degelo, bem como 

melhor desempenho a danos causados em meios agressivos. 

Um maior desempenho do ponto de vista da durabilidade pode ser conseguido com o 

uso de um sistema de monômero adequado e, pela maior profundidade de penetração deste no 

elemento de concreto a ser impregnado. 

Pode-se considerar que a impregnação parcial não tem como objetivo principal o 

aumento da resistência mecânica do concreto. Caso se deseje o incremento de resistência, o 

processo de impregnação deve ser controlado através de ensaios a fun de se verificar a carga 

adequada de polímero absorvido pelo elemento considerado. 

Embora o aumento da resistência mecânica seja resultado da impregnação parcial, 

este não se compara àquele obtido com a impregnação total. 

Em alguns casos, o concreto parcialmente impregnado, pode ser recomendado como 

uma forma de tratamento superficial, proporcionando uma proteção adicional ao elemento 

impregnado. Este tipo de aplicação superficial poderá ser realizada com o propósito de 

assegurar que os poros abertos à superfície, as rnicrofissuras ou defeitos nas faces do elemento, 

sejam suficientemente preenchidos (1). 

O controle da profundidade da impregnação superficial é um processo tecnicamente 

possível para o tratamento de superfícies, com a finalidade de reduzir a permeabilidade e 

·~• a.umentar a resistência ao ataque de agentes agressivos. A principal razão para o uso desta 

técnica nos concretos convencionais seria a de prevenir a penetração de fons como a-. S04--, 

causadores da corrosão das armaduras. 
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3. Programa experimental 

Os corpos-de-prova ensaiados foram constituídos a partir de areia natural quartzoza, 

proveniente do Rio Mogi Guaçú - município de São Carlos - SP, apresentando massa 

específica de 2,62 kg/dm3, módulo de finura= 2,16, diâmetro máximo de 2,4 mm. O cimento 

empregado foi o Portland comum, tipo CP 11 - E 32. 

As argamassas ensaiadas tiveram seus consumos de cimento variando de 690 kg!m3, 

520 kgtm3, e 400 kgtm3, consideradas respectivamente como traços A, B, e C. A consistência 

das argamassas foi fixada na mesa de abatimento em 180 mm. Foram confeccionados corpos­

de-prova com dimensões de 5 em de diâmetro por 10 em de altura, conforme a NBR 7215 (8), 

curados em câmara úmida por 28 dias. Após o período de cura, os corpos-de-prova, foram 

submetidos à impregnação com resina poliuretana cujo processo de produção consistiu das 

seguintes etepas: 

secagem dos corpos de prova em estufa à 150 °C, por um período de 12 horas; 

• introduçã~ dos corpos-de-prova, após retornarem à temperatura ambiente, no equipamento 

de impregnação e aplicação de vácuo por 30 minutos, para a remoção do ar presente nos 

vazios dos espécimes; 

introdução do polímero no recipiente, sob vácuo; 

saturação dos corpos de prova por um período de 1 hora, à pressão atmosférica; 

retirada dos corpos de prova do recipiente, removendo o excesso de polfmero e fazendo a 

proteção da superfície para evitar a perda de polímero por drenagem ou evaporação; 

• por último, polimerização em temperatura ambiente. 

À resina poliuretana foi adicionado o acetato de etila para possibilitar uma viscosidade 

adequada à penetração do monômero nos corpos-de-prova. Essa poliuretana é um polfmero 

catalizável, bi-componente, sendo o componente (A) o poliól (a base de óleo de mamona), e o 

componente (B) o prepolímero (isocianato). 

4. Resultados obtidos 

4.1.Resistência à compressão, à tração e m6dulo de defonnação 

Os resultados referentes a resistência à compressão, tração e módulo de deformação 

são apresentados na Tabela 1 . 

A carga de polímero foi estimada em relação a diferença de massa entre os corpos-de­

prova impregnados e os não impregnados, cuja formula é: 

Carga de polímero (%)= ((b-a)/b) x 100, onde: a= massa inicial; b =massa final. 

O acréscimo na resistência dos corpos-de-prova impregnado foi mais signaflcativo nas 

matrizes onde houve maior ganho de polímero, que são as matrizes com menor conteúdo de 

cimento, acarretando um acréscimo de cerca de 110% na resistência à compressão dessa 

matriz (C). Observa-se também que a resistência aumenta com o ganho de polímero. 

271 



Comparando ainda os corpos-de-prova impregnados com os não impregnados, a matriz 

polimerizada apresenta uma resistência à tração mais elevada que o convencional, e o módulo 

de deformação relativamente superior, porém não mantendo uma linearidade com a resistência 

à compressão. 

4..2. Durabilidade do concreto impregnado com resina poliuretana 

A impregnação por polímeros reduz a permeabilidade do concreto e desse modo 

awnenta a sua durabilidade sob exposição aos agentes agressivos. Cabe lembrar que a 

impregnação parcial não acarreta ao concreto total impenneabilidade, porquanto sob 

exposição à agentes altamente agressivos, como é o caso do ácido sulfúrico, o concreto poderá 

sofrer rápida degradação. 

As propriedades que caracterizam a durabilidade das matrizes de cimento impregnado 

com resina poliuretana, como resistência à abrasão, absorção, e resistência à agentes químicos, 

estão apresentadas nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente. 

4.2.1. Resistência à abrasão 

Este ensaio consiste na avaliação da resistência ao desgaste, da superfície do corpo­

de-prova sujeito à abrasão, conforme procedimento preconizado na norma BS 812- Sampling 

and testing o/mineral aggregates, sands andjil/ers (9). 

Os corpos-de-prova ensaiados foram submetidos ao desgaste superficial a uma 

variação de 100, 200 e 500 rotações do disco da máquina de ensaio à abrasão, girando a uma 

velocidade de 28 a 30 revoluções por minuto. 

Considera-se que a resistência à abrasão de argamassas e concretos de cimentos 

impregnados com polfmero depende do tipo de polímero empregado e da quantidade de carga 

absorvida pela matriz, e de uma maneira geral apresentam um bom desempenho frente ao 

concretos ou argamassas não impregnados com polímeros. 

Os corpos-de-prova impregnados com resina poliuretana apresentam melhor. 

desempenho com relação a resistência à abrasão, que os corpos-de-prova não impregnados. O 

aumento na resistência à abrasão é devido à presença do polímero junto aos poros existentes 

na interface pasta-agregado, melhorando a aderência entre esses dois constituintes e a 

ancoragem das partículas dos agregados, não permitindo que estes sejam arrancados com 

facilidade. O desempenho dos corpos-de-prova impregnados foi cerca de 70% superior aos 

não impregnados, quando submetidos a 100 e 200 rotações. O desgaste verificado após 500 

rotações forneceu menores ganhos por parte dos corpos-de-prova impregnados 

.4.2.2. Absorção do água por imersão 

. Esse ensaios foram executadados em conformidade com a norma NBR 9778 (lO) e os 

: resultados são apresentados na Tabela 3. 
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Os capilares ou microfissuras, presentes nas matrizes de cimento não impregnadas, e 

passíveis de penetração por 4gua ou outros Hquidos, são praticamente inexistentes no caso das 

matrizes impregnadas, devido ao preenchimento dos seus poros ou microfissuras com a resina 

poliuretana. Desse modo, são coerentes os valores encontrados, pois a absorção das matrizes 

impregnadas sofreu redução em cerca de 98% comparativamente as não impregnadas. 

4.2.3. Resistência qulmica 

Este ensaio foi realizado em conformidade com a norma ASTM C 267182 Chemical 

Resistance of Mortars Grouu and Monolithic Swfacings (11). 

O fechamento dos poros proporcionado pela impregnação do monômeroe sua 

posterior polimerização, proporciona a matriz impregnada com a resina poliuretana uma 

melhoria no que diz respeito às propriedades de absorção e permeabilidade. Isso acarreta ao 

concreto ou argamassa impregnados de polímero uma boa durabilidade frente aos agentes 

agressivos. 

Ao penetrar no concreto, os agentes agressivos reagem com alguns componentes 

do cimento produzindo compostos expansivos, capazes de comprometer o elemento. A 

penetração de diluentes tam!Xm podem ocasionar danos ao concreto ao longo do tempo, 

mesmo sem que ocorram reações químicas. 

O desempenho do CIP com relação à durabilidade sofre interferência em função da 

concentração do agente agressivo, a sua superfície de contato com o concreto e a temperatura 

do meio. Observa-se tam!Xm que o desempenho do CIP frente aos agentes agressivos ~ mais 

eficiente em função da profundidade de impregnação e do ganho de polímero. 

De uma forma geral o comportamento da matriz impregnada com a poliuretana, sob a 

ação dos agentes agressivos foi superior ao encontrado para a matriz não impregnada. 

A resistência ao ácido sulfúrico (15%) dos corpos-de-prova não impregnados 

mostrou-se incipiente já aos 7 dias, quando apresentaram uma perda de massa de 

aproximadamente 30% nos traços com menor conteudo de cimento. Nas matrizes 

impregnadas, o ataque pelo ácido sulfúrico foi menor, permitindo assim a determinação da 

resistência à compressão aos 28 dias, cujo valor sofreu diminuição de cerca de 36%. 

Nas demais soluções a variação de resistência à compressão não foi tão signillcativa, 

exceto na solução de hidróxido de sódio (20%), em que houve um ataque moderado nos 

corpos-de-prova não impregnados. Com relação ao ataque por água salina e hipoclorito de 

sódio o desempenho dos corpos-de-prova impregnados foi bastante satisfatorio conforme ~ 

verificado pelo pouco decrescimento da resistência à compressão. 
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5. Conclusão 

Este trabalho pennite concluir que a aplicação da resina poliuretana derivada do óleo 

de mamona em concretos convencionais, ~ satisfatória no tocante às propriedades mecânicas e 

à durabilidade. 

Em todos os ensaios efetuados neste estudo, a impregnação do polúnero possibilitou 

ganho de resistência à compressão, principalmente nos traços com menor conteúdo de 

cimento. Igual melhoria foi observada com relação a resistência à tração e módulo de 

deformação. 

Atrav~s dos ensaios efetuados, depreende-se que com a impregnação ocorreram 

melhorias significativas na resistência à abrasão, absorção de água, resistência à ação de 

agentes agressivos, comparativamente aos corpos-de-prova não impregnados. 

Em vista destes resultados, a resina poliuretana derivada do óleo de mamona pode ser 

considerada como adequada para a impregnação de elementos de concreto ou argamassa 

submetidos à ação de agentes agressivos, face a melhoria de qualidade e desempenho do 

material impregnado. 

6. Observações Finais 
A resina poliuretana derivada do óleo de mamona pode vir a ser empregada na 

construção civil com o intuito de: 

- execução de reparos, recuperação e tratamento de superfícies submetidas a desgaste por 

abrasão; 

-correção de defeitos em concreto de resina; 

.maiores facilidades para o encapsulamento de rejeitas tóxicos ou nocivos ao meio ambiente; 

-impermeabilização de elementos de concreto armado, como lajes de cobertura, reservatórios, 

etc; 

- recuperação de peças de arte ou monumentos históricos. 

6.1. Estudos complementares 
O estudo do comportamento de concretos e argamassas impregnados com esta resina 

poliuretana deve ter continuidade, visando avaliar-se seus respectivos desempenhos em micro­

climas específicos, como sob a incidência de radiação U.V. associada a presença de água e 

calor, e outras questões importantes, ligadas as técnicas de aplicação desta resina no reparo e 

na recuperação de elementos deteriorados. 

O grau de proteção após a promoção da impregnação, conferido a elementos de 

concreto ou argamassa dotados de armadura de reforço, deve ser investigado, através da 

implementação de ensaios para medida do potencial eletroquímico e da corrente de corrosão. 

-~' . Estas análises estão em andamento dentro da pesquisa que ora se desenvolve no Laboratório 

de Construção Civil da EESC- USP. 
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Tabela 1. - Resistências das matrizes de cimento não impregnados e das matrizes de cimento 

impregnado com resina. 

Carga de Resist à Resistencia l Módulo de 

Categoria Traços Polímero(%) Compressão Tração MPa Deformação 

MP a GPa 

Não A 0,00 50,90 4,86 18,56 

Impregnados B 0,00 30,00 2,29 12,45 

c 0,00 18,60 1,70 7,67 

Parcialmente A 1,67 57,70 4,98 21,25 

Impregnados B 3,07 38,00 3,64 14,13 

c 7,74 39,70 2,90 14,32 

Tabela 2. - Resistencia à abrasão 

Nvda ciclos Traços Perda de massa(%) Perda de massa (%) 

Não impregnado Impregnado 

A 1,12 0,25 

100 B 1,29 0,28 

c 2,26 0,50 

A 2,05 0,49 

200 B 2,52 0,69 

c 3,61 0,72 

A 4,29 2,53 

500 B 7,00 2,71 

c 7,29 3,20 

Tabela 3. - Absorção de água por imersão 

Categoria Traço Absorção por imersão % 

A 7,33 

Não impregnados B 9,59 

--:-~ c 9,65 

A 0,06 

Impregnados B 0,09 

c 0,11 
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Tabela 4 - Resistência quínúca, variação de massa e resistência à compressão após imersão de 

corpos-de-prova em soluções agressivas. 

Tempo Variação de Variação de Resist à Resist à 

Solução de expo- traço massa% massa% compressão compressão 

agressiva sição Nãoimp .. Impregnado (MPa) (MPa) 

NãoimE .. lmEre~nado 

Não A 50,90 57,70 

imerso B 30,00 38,00 

c 18,60 ·39,70 

Ácido A -24,76 -7,25 Não resiste 36,49 

Sulfúrico 28 dias B -30,60 -4,59 Não resiste 23,90 

15% c -35,46 -2,65 Não resiste 22,70 

Hidróxido A -0,12 0,00 45,20 Não varia 

de Sódio 63 dias B - 0,27 0,00 27,50 Não varia 

20% c -0,87 0,00 17,25 Não varia 

Hipoclori- A + 1,68 +0,05 49,91 Não varia 

to de 63 dias B + 1,62 +0,05 28,90 Não varia 

Sódio 10% c + 0,06 Não varia 

A + 1,05 0,00 48,89 Não varia 

Água do 63 dias B + 1,06 0,00 29,50 Não varia 

Mar c + 1,12 0,00 17,58 Não varia 
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