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RESUMO

ANDRADE, Daniel Guida. Anélise da viabilidade de utilizacdo de brita leve (EVA) em
concretos de cimento Portland, 2017. 79f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia
dos Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova
Friburgo, 2017.

O aproveitamento de residuos solidos na producéo de compositos de matriz cimenticia
tem mostrado resultados promissores nas Ultimas décadas, especialmente por oferecer uma
destinacao para materiais nao biodegradaveis e reduzir a extracdo de agregados naturais. Este
trabalho busca analisar a viabilidade e a influéncia da adi¢do de residuos de poli(etileno-co-
acetato de vinila) - EVA - sobre a resisténcia mecanica em concreto de cimento Portland. O
residuo de EVA foi utilizado sem processamento. Foi realizada a caracterizacdo por
fluorescéncia de raios X (FRX) e analise termogravimétrica do residuo de EVA. O residuo de
EVA, que apresentava granulometria similar aquela da brita 0, foi utilizado como substituto de
parte dos agregado graiudo do concreto e foram preparados dois tragos (50% e 100% de
substituicdo em volume). A partir de cada uma das misturas obtidas foram confeccionados oito
corpos-de-prova em formato cilindrico conforme a norma NBR 5738 e duas placas retangulares
de concreto para piso. Foram preparados também corpos-de-prova cilindricos sem substituicdo
de agregados que serviram como material de referéncia. Os ensaios de compressao axial foram
realizados de acordo com a norma NBR 5739, na idade de 28 dias e neste mesmo periodo foram
realizados os ensaios de tracdo por compressao diametral de acordo com a norma NBR 7222.
O residuo de EVA apresentou quantidade significativa de carbonato de célcio, carga que pode
provocar corrosao de armadura em estruturas de concreto armado. Também constatou-se que o
residuo de EVA apresenta teor de acetato de vinila de 28% e estabilidade térmica até a
temperatura de 300°C. A substituicdo de agregado gratdo por residuo de EVA nas proporcoes
volumétricas usadas permitiu a producdo de concreto leve. Para os dois tragos experimentais
obtidos pode-se notar uma reducdo da resisténcia a compressao axial e a tragdo com o0 aumento
da fracdo volumétrica de substituicdo de agregados. O maior valor de resisténcia a compressao
axial foi apresentado pelo traco de referéncia (23,10 MPa), e 0 menor valor foi apresentado pelo
traco com 100 % de substituicdo de agregados por residuos de EVA (0,98 MPa). O concreto
obtido da substituicdo do residuo leve foi um concreto leve, porém sem funcéo estrutural. Sua
utilizacdo na placa para piso demonstrou ser viavel nas dimensdes utilizadas.

Palavras-chave: Concreto leve. EVA. Aproveitamento de residuos. Caracterizacao.

Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

ANDRADE, Daniel Guida. Analysis of feasibility of use of lightweight aggregate (EVA) in
Portland cement concrete, 2017. 79f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia dos
Materiais) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo,
2017.

The use of solid waste in cementitious matrix composites has shown promising results
in the last decades, especially for providing a final destination to non-biodegradable materials
and for reducing natural aggregates extraction. This paper aims to analyze the feasibility and
the influence of poly (ethylene co-vinyl acetate) - EVA - wastes additions on the Portland
cement concrete mechanical strength. The EVA wastes were not processed at any time. The
EVA waste characterization was carried out using X-Ray Fluorescence (XRF) spectroscopy
and Termogravimetric Analysis (TGA) techniques. The EVA waste, that had similar
granulometric compositions, was used as part substitutes of fine gravel and two mixtures were
made (50% and 100% substitution, in volume). From each mixture, eight cylindrical shaped
specimens, according to the NBR 5738 Brazilian Standard, and two rectangular floor plates
were prepared. Eight cylindrical specimens were also made with no aggregate substitution in
order to be the reference material. Axial compression tests were carried out according to the
Brazilian Standard NBR 5739 and tensile strength through diametral compression test
according to the NBR 7222, by the age of 28 days for both tests. EVA waste has shown
significant amounts of calcium carbonate, a compound that can lead to corrosion of steel
reinforcement in concrete. In addition, it could be verified an average vinyl acetate proportion
of 28% and thermal stability until 300°C. Lightweight concrete was produced due to the
substitution of fine gravel in both mixtures with specified EVA volumes. For both mixtures it
was also noticeable the compression and tensile strength reduction with the EVA volume
substitution increase. The highest axial compression strength was observed at the reference
material (23,10 MPa), and the lowest strength was observed at the mixture of 100% aggregate
substitution (0,98 MPa). The concrete produced from EVA waste substitution is a lightweight
concrete with non-structural application. The floor plate shown to be feasible for the dimensions
produced.

Keywords: Lightweight concrete. EVA. Waste reuse. Characterization. Mechanical

properties.
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INTRODUCAO

S&o notdrias as melhorias que o desenvolvimento de novas tecnologias promove na
qualidade de vida das pessoas. Também sdo sensiveis 0s prejuizos gerados pela maior
necessidade de recursos e consequente aumento da producdo de residuos. Os habitos de
consumo, tanto das industrias como da sociedade em geral, ttm impulsionado de forma
crescente a necessidade de melhor utilizacdo dos insumos e consequente reducéo na geracgéo de
residuos e poluicdo do meio ambiente. Segundo (LEITE, 2009), a ampliacdo da demanda
passou a ser responsavel pelo lancamento anual de milhares de toneladas de residuos no meio
ambiente.

A relacdo entre residuos e problemas ambientais é mais evidente no campo dos residuos
solidos, uma vez que seu grau de dispersdo ¢ bem menor do que o dos liquidos e gasosos
(DEMAJOROVICK, 1995). Somadas a geracdo de residuos sélidos, inerentes ao processo de
fabricacdo e consumo, a exploracdo indiscriminada de recursos e matérias-primas emerge como
um entrave ao modelo de desenvolvimento sustentavel.

Em 2010, entrou em vigor no Brasil a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida
pela Lei 12.305, que trata sobre a prevencao e a reducdo da geracdo de residuos, tendo como
proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para
propiciar o0 aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos. Estes, conforme o
Ministério do Meio Ambiente (2012), se manejados adequadamente adquirem valor comercial
e podem ser utilizados em forma de novas matérias-primas ou novos insumaos.

Classificar uma atividade como sustentavel significa que ela pode ser continuada ou
repetida em um futuro previsivel (BERGON; HARPER; TOWNSEND, 2010). O conceito de
sustentabilidade tem sido utilizado, cada vez mais para dar suporte a processos econdémicos,
envolvendo uma melhor utilizacdo de recursos renovaveis, da preservacdo dos nao renovaveis,
e da reciclagem de materiais e residuos (OLIVEIRA; LANDIM, 2013).

De acordo com (CROW, 2008), o concreto € o material mais amplamente utilizado na
inddstria da construcédo e a maioria das edificacdes o contém em alguma forma ou formato. Sua
versatilidade e economicidade, relativa & gama de necessidades a que supre, 0 tornou muito
competitivo. A producdo de concreto para a indastria da construcao civil é reconhecidamente
uma atividade consumidora de recursos e associada com a emissdo de grande quantidade de

carbono.
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Vaérios estudos realizados permitem dizer que o cimento, material associado a produgédo
de concreto, é responsavel por 5% de todas as emissdes provocadas pelo homem, o que 0
caracteriza como um dos materiais mais relacionados as mudancas climaticas (WBCSD, 2007).

Neste contexto, os esforcos e as pesquisas crescentes visando a redugdo dos danos e
prejuizos acarretados pela indUstria da construcéo civil se encontram com os estudos para
reaproveitamento e solucdo para residuos solidos. Anélises relacionadas a substitui¢do parcial
dos agregados de concreto por materiais de refugo e residuos tém progredido muito nos ultimos
anos.

Ao substituir-se parte do agregado do concreto por residuos € possivel se beneficiar de
duas formas: garantir uma destinacgdo final para o residuo solido e reduzir os danos ambientais
causados pela extracdo de insumos utilizados na producéo de concreto. (FIORITI; AKASAKI,
2004) corroboram com a ideia de que a utilizacdo de residuos como matéria-prima na
construcdo civil reduz a quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente.

Dentre os diversos tipos de residuos que podem ser utilizados como agregados na
producdo de concreto, destacam-se aqueles de origem polimérica como o polipropileno (PP),
poli(tereftalato de etileno) (PET) e o poli(etileno-co-acetato de vinila) (EVA).

Este trabalho d& énfase no reaproveitamento do residuo de EVA, proveniente
principalmente da industria calcadista na forma de placas expandidas de EVA. Segundo
estimativas da Associacdo Brasileira das Industrias de Calcado (ABICALCADOS, 2017) o
Brasil produziu um total de 954 milhdes de pares de calcados, entre os anos de 2015 e 2016.
Nos estudos conduzidos por (ZATTERA et al., 2005) foi constatado que o processo de corte de
chapas expandidas de EVA na industria calcadista gera em torno de 18% em massa de refugos
que ainda ndo possuem solugdes adequadas de reuso ou reciclagem.

Os autores (DEBAPRIYA et.al, 2009) e (LIMA FILHO, 2008) destacam a problematica
relacionada ao aumento no volume de residuos de EVA em aterros sanitarios devido a baixa
massa especifica do material e ao fato de ndo serem biodegradaveis.

A viabilidade da aplicacdo do residuo de EVA como substituto do agregado graido para
a producéo de concretos leves de cimento Portland sem funcgéo estrutural é o foco das anélises

deste estudo, seguindo as pesquisas iniciadas nas ultimas duas décadas.
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OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade e potencialidades da
aplicacdo de brita leve, produzidas a partir de residuos de EVA, como agregado graido em
concretos de cimento Portland.

Para alcancar o objetivo principal, seré realizada a caracterizacao do residuo de EVA
sem processamento a partir de andlises fisicas e térmicas. Foi analisada ainda a influéncia da
utilizacdo do residuo de EVA nas propriedades do concreto no estado endurecido.

A partir da realizagdo ensaios mecanicos no concreto analisar os efeitos na resisténcia
mecanica do concreto e avaliar as possiveis vantagens e desvantagens da substituicdo total ou

parcial do agregado gratdo natural por brita leve de EVA.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Copolimero poli(etileno-co-acetato de vinila)

O termo polimero, criado em 1832 por Berzelius, origina-se do grego poli (muitos) e
mero (partes). Polimero é qualquer material organico ou inorganico, sintético ou natural, que
tenha um alto peso molecular e com variedades estruturais repetitivas, sendo que normalmente
esta unidade que se repete € de baixo peso molecular (MANRICH, 2005). A essas unidades de
repeticdo é que € dado o nome mero. As ligacdes covalentes sao responsaveis pela unido destas
unidades, formando macromoléculas com estruturas lineares ou ramificadas (AKCELRUD,
2007).

Os polimeros podem ser classificados de diversas formas, dentre elas em relagdo a
quantidade de mondmeros presentes na molécula. Quando as unidades de repeticdo
(monémeros) sdo do mesmo tipo, temos os chamados homopolimeros. Quando as unidades
moleculares sdo de tipo diferente, temos os chamados copolimeros (CANEVAROLO Jr., 2002).

O copolimero poli(etileno-co-acetato de vinila) (EVA) é formado pelo encadeamento
de sequéncias aleatdrias de polietileno e poli(acetato de vinila) (PVAC) (ZATTERA etal., 2005)

como observado na Figura 1.

Figura 1 — Copolimero poli(etileno-co-
acetato de vinila) (EVA)
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Fonte: CAETANO, (2010-2014).
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O EVA contém, geralmente, proporc¢des que podem variar 1-50% em peso de (PVACc)
ao longo da cadeira de carbono, as proporg¢des de (PVAc) na composi¢do tém influéncia direta
em suas propriedades. (GUPTA, et al.,2005).

O processo de polimerizacdo do EVA envolve altas pressdes e temperaturas. De acordo
com (PRESTES, 2013), o etileno é enviado para compressores e em seguida para o reator onde
ocorre a polimerizacdo e a decomposicao térmica do peréxido. Logo ap6s ocorre o envio do
material para um compartimento de alta pressao para a adi¢cdo do acetato de vinila, reduz-se a
pressdo e sao inseridos os aditivos. Na sequéncia, o material é extrudado, granulado, seco,
pesado e embalado.

(ALEMANY; JAVIER, 2003) destacam a importancia da porcentagem de acetato de
vinila para a determinacdo das propriedades fisico-quimicas do polimero. O polietileno é um
termoplastico parcialmente cristalino que quando mesclado com um mondmero flexivel e polar,
como o acetato de vinila, perde sua regularidade estrutural, aumentando assim a distancia entre
as cadeias poliméricas.

O aumento da distancia entre cadeias poliméricas, de acordo com informacdes da
(BRASKEM, 2009), um dos fabricantes do copolimero, provoca a diminuicdo de sua
cristalinidade, sendo que quanto maior o teor de acetato de vinila maior a quantidade de
fragmentos amorfos surgem, levando ao aumento de sua transparéncia, flexibilidade, resisténcia

ao impacto, tensdo na ruptura e adeséo.

1.1.1 Aplicacdes do EVA

Segundo (ALPIRE-CHAVEZ, 2007), a resina de EVA foi aplicada inicialmente em
espumas, adesivos e filmes, quando surgiu na década de 60. A producéo da espuma de EVA foi
influenciada pela escassez de matéria-prima na crise do petréleo de 1973 e pela expansédo
acelerada da industria calgadista na década de 70.

(MARQUES, 2015) apresenta algumas das diversas aplicacfes nas quais o0 EVA é
utilizado, dentre estas pode-se citar: Revestimento de alimentos congelados, revestimento de
papel, tubos compressiveis, solados, palmilhas e entressolas, fios flexiveis e revestimento de

fios, revestimento de fraldas e aventais, entre outros.
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Ainda assim, de acordo com (PREZOTTO, 1990), a principal aplica¢do industrial do
EVA no Brasil é na industria calgadista para confeccdo de placas reticuladas e expandidas,
artigos para solados, palmilhas e entressolas.

O EVA utilizado na industria calcadista, de acordo com (PRESTES,2013), é uma versao
reticulada do copolimero. A composicdo deste EVA possui por volta de 18-28% de acetato de
vinila (VA). (ZATTERA et al., 2005). Os estudos de (ALEMANY e JAVIER, 2003) ressaltam
que um conteldo de acetato de vinila entre 24 e 28%, tipicamente utilizado na area calcadista,
garante um equilibrio entre as propriedades dos contetdos cristalino e amorfo. Este equilibrio
é importante para promover a compatibilidade do EVA em misturas com outros polimeros,

resinas, cargas e outros aditivos.

1.1.2 Reciclagem e reaproveitamento do residuo de EVA

Dados da Associacdo Brasileira das Industrias de Calcado evidenciam que no ano de
2015 existiam no Brasil mais de 8 mil empresas no segmento calcadista que empregavam
diretamente cerca de 355 mil pessoas e que produziam cerca de 900 milhdes de pares de cal¢ado
por ano (ABICALCADQS, 2015).

Segundo (FREIRE; LOPES, 2013), o aumento da atividade industrial é geralmente
precedido pela maior exploracdo dos recursos naturais e tem como consequéncia uma maior
geracdo de residuos. E também coerente dizer que a producdo de residuos é indesejavel sob a
Otica econdmica uma vez que caracteriza desperdicio de insumos na transformacao de bens e,
por isso, devem ser incluidos no custo final da produgdo. De acordo com (FRACASSO;
VIEGAS, 1998), considerando o plano da gestdo ambiental, é elevado o volume de residuos
derivados da atividade produtiva na industria calgadista.

Durante a fabricacdo do calcado geram-se residuos na forma de retalhos das placas
expandidas, usadas para a obtencdo de solas e entressolas, como visto na Figura 2. O processo
de corte de placas expandidas de EVA na industria de cal¢ados gera em torno de 18% em massa

de refugos que ainda nao possuem solucdes adequadas de reuso ou reciclagem.
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Figura 2 — Residuo de placas expandidas de EVA

O residuo de EVA € um material atoxico e classificado pela norma da ABNT NBR
10004 de 2004 como um residuo sélido ndo perigoso, ndo biodegradavel e de acordo com
(ILDEFONSO, 2007) ndo ha reutilizacdo dos residuos provenientes da industria calcadista.

O fato de serem materiais expandidos e de baixa densidade (podendo atingir até 0,15
g/cm3) faz com que uma das dificuldades no reaproveitamento dos residuos de EVA do setor
calcadista seja a fragmentacdo dos mesmos (ZATTERA et al., 2005). Ainda, as reticulactes
inviabilizam o processo convencional de reciclagem baseado em uma nova fusdo, podendo o
mesmo degradar o polimero (WIEBECK & PIVA, 1999)

De acordo com (PIMENTEL, 2005), ha a possibilidade da aplicacdo dos residuos de
EVA na industria de construcdo civil para fabricacdo de concreto leve, que € conhecido pelo
baixo peso especifico e elevada capacidade de isolamento acustico em aplicacGes de até 60%

em volume de agregado.

1.2 Concreto

O concreto é por definicdo da American Society for Testing Materials (ASTM C125,
2000) um material composito que consiste essencialmente de um meio ligante no qual estéo
aglutinadas particulas de diferentes naturezas (agregados). E o segundo material mais
consumido no mundo, perdendo apenas para a dgua. Estima-se que sejam consumidos 11
bilhdes de toneladas por ano (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A versatilidade, durabilidade e fatores econdmicos fizeram do concreto o material mais

utilizado na construcdo civil. A maior pesquisa sobre o mercado nacional de concreto,
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encomendada pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), demonstrou a partir da
coleta de dados entre 2005 e 2012, que em sete anos seu consumo cresceu 180% no pais.
Segundo (PEDROSO, 2009), duas propriedades do concreto o destacam como principal
material construtivo: sua resisténcia a dgua — diferentemente do aco e da madeira, 0 concreto
sofre menor deterioracdo quando exposto a agua, razdo de sua utilizagdo em estruturas de
controle, armazenamento e transporte de agua — e sua plasticidade — que possibilita obter formas

construtivas inusitadas, como visto na Figura 3.

Figura 3 — Obras com concreto
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Legenda: (a) — Palacio da Alvorada, Obra de Niemeyer; (b) — Painel de Pablo Picasso feito em concreto, Noruega
Fonte: (a) INSTITUTO OSCAR NIEMEYER, 2017 e (b) INSTITUTO TOMIE OHTAKE, 2016.

1.2.1 Componentes do concreto

O concreto é um compdsito constituido por cimento, dgua, agregado middo (areia) e
agregado graudo (pedra ou brita) (FRANCA, 2004). Pode também conter adi¢Ges e aditivos
qguimicos com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas.

Esquematicamente pode-se indicar que a pasta é o cimento misturado com a agua, a
argamassa € a pasta misturada com a areia, € 0 concreto é a argamassa misturada com a pedra
ou brita, também chamado concreto simples (FUSCO, 2008). Na Figura 4, podem ser vistos 0s
componentes do concreto e as fases da mistura.
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Figura 4 — Componentes e fases do concreto

(d) (e) ®

Legenda: (a) — Cimento Portland; (b) — Areia; (c) — Brita; (d) — Pasta de cimento com 4gua; (e) — Argamassa: pasta

com areia; (f) — Concreto: Argamassa com a brita.
Fonte: BASTOS, 2006.

Segundo (PETRUCCI, 1998), quando recém misturado, deve oferecer condi¢des tais de
plasticidade que facilitem as operag¢des de manuseio indispensaveis ao langamento nas formas,
adquirindo, com o tempo, pelas reacbes que entdo se processarem entre aglomerante e agua,

coesao e resisténcia.

1.2.1.1 Cimento Portland

O cimento pode ser definido como todo material com propriedades adesivas e coesivas,
capaz de unir fragmentos de minerais entre si de modo a formar um todo compactado
(NEVILLE, 1997). O cimento Portland é um p6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a a¢do da agua.

O cimento Portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que o patenteou
em 1824 (ABCP, 2002). Nessa época, era comum na Inglaterra construir com pedra de Portland,
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uma ilha situada no sul desse pais. Foi denominado concreto Portland, em menc&o as rochas da
ilha britanica de Portland, devido a semelhanca na cor e dureza.

De acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), o
mercado do cimento no Brasil é atualmente composto por 24 grupos cimenteiros, nacionais e
estrangeiros, com 99 plantas produzindo, espalhadas por todas as regides brasileiras. A
capacidade instalada calculada do pais ja é de 100 milhdes de toneladas/ano, com a entrada das
plantas em construcdo. No ano de 2014 a producdo de cimento foi de 71,7 milhdes de toneladas.

A ASTM C 150 define o cimento Portland como um aglomerante hidraulico produzido
pala moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de calcio hidraulicos,
usualmente com uma ou mais formas de sulfato de célcio como um produto de adigéo.

No mercado existem diversos tipos de cimento. As adi¢des podem variar de um tipo de
cimento para outro e sdo principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento(ABCP,
2002). Cada tipo tem 0 nome e a sigla correspondente estampada na embalagem, para facilitar
a identificacdo. O tipo de cimento também pode variar na sua classe de resisténcia, os mais
usuais sdo: 25 MPa, 32 MPa e 40 MPa. Na Tabela 1 sdo apresentadas as classificacdes dos

cimentos encontrados no mercado nacional.

Tabela 1 — Tipos de cimento

Casse de Norma
Tipo de Cimentos Resisténcia Brasileira
(MPa)
CPI Cimento Portland Comum
- — 25/32/40 | NBR 5732
CPI1-S Cimento Portland comum com adi¢éo
CPII-E Cimento Portland composto com Escéria de Alto Forno
CPIl-Z Cimento Portland composto com Pozolana 25/32/40 | NBR 11578
CPII-F Cimento Portland composto com Filer (Calcario)
CP 11 Cimento Portland de Alto Forno 25/32/40 | NBR 5735
CP IV Cimento Portland Pozolénico 25/32 NBR 5736
CPV ARI Cimento Portland de alta resisténcia inicial - NBR 5733
RS Cimento Portland resistente a sulfatos - NBR 5737
Cimentos Especiais

Fonte: Modificado de HOLCIN, 2017.
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1.2.1.2 Agregados

Os agregados sdo materiais granulares, sem forma ou volumes definidos, de dimensdes
e propriedades adequadas para uso em obras de engenharia civil, conforme (OLIVEIRA e
BRITO,1998). Estes podem ser classificados quanto a sua origem (naturais/artificiais), a
densidade (leves/normais/pesados) e conforme o tamanho dos fragmentos (gratdos/miudos).

Segundo (COUTINHO, 1998) a granulometria ¢ talvez a propriedade mais importante
do agregado ap0ds a sua resisténcia. E ela que condiciona a compacidade do concreto e, portanto,
tém forte influéncia nas outras propriedades deste material.

Os agregados, como vistos na Figura 5, usados nos concretos sdo divididos em dois
grupos, miudos (areias naturais ou artificiais) com diametros inferiores a 4,8 mm, e graudos

(rochas britadas, cascalhos de rio, etc) com didmetros superiores a 4,8 mm.

Figura 5 — Agregados do concreto

Fonte: NICODEMOS, 2011.

1.2.1.3 Agua de amassamento

A agua de amassamento € um fator que interfere diretamente na qualidade do concreto,
seja na propria composicao ou na relacdo dgua/cimento (HELENE, 1999).

A agua utilizada na mistura do concreto e argamassa nao deve conter substancias que
alterem propriedades quimicas e fisicas do concreto, como hidrata¢do do cimento, resisténcia,

alteracdo na pega ou coloracdo (ITAMBE, 2011).
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Dada a importancia da agua para o traco de concreto, em novembro de 2009 foi
publicada uma norma que vale, especificamente para a qualidade da agua, a NBR 15900/09 —
Agua para amassamento do concreto.

A primeira parte da norma estabelece os requisitos para a agua a ser usada no
amassamento de concreto. Entre esses requisitos estdo a quantidade de cloretos e de sulfatos
aceitaveis na agua, além de outros elementos e caracteristicas fisicas.

Segundo a norma NBR 15900-1/09 que a agua de abastecimento publico é adequada
para o0 concreto e pode ser utilizada sem restricdo para a preparacdo do concreto. A agua de

esgoto, mesmo com tratamento, ndo é adequada para uso em concreto.

1.2.2 Concreto leve

Conforme a norma da ABNT NBR 8953 de 2015, o concreto pode ser classificado em
funcdo da sua resisténcia a compressdo aos 28 dias, em:

e Concreto de baixa resisténcia: menor que 20 MPa (ndo adequado a finalidade
estrutural, segundo a NBR 6118/14);

e Concreto de resisténcia normal: entre 20 a 50 MPa;

e Concreto de alta resisténcia: maior que 50 MPa.

Também segundo (PEDROSO, 2009), em um artigo da revista Concreto, ha trés classes
béasicas de classificacdo, obtidas pelos diferentes tragos da mistura em fungdo de suas massas
especificas. A norma NBR 12655 (ABNT, 2015) os classifica em:

e Concreto normal: o concreto com massa especifica seca, determinada de acordo
com a ABNT NBR 9778, compreendida entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?;

e Concreto leve (CL): o concreto com massa especifica seca, determinada de
acordo com a ABNT NBR 9778, inferior a 2000 kg/ms;

e Concreto pesado ou denso (CD): o concreto com massa especifica seca,
determinada de acordo com a ABNT NBR 9778, superior a 2800 kg/m3.

Segundo (MENDES, 2014), é possivel obter um concreto leve de duas formas:
substituicdo do agregado convencional por outro de menor massa especifica, denominado
agregado leve, ou adicionando-se um aditivo espumante, que se expandira formando poros de

ar, dando origem ao concreto celular.
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O concreto leve, por suas caracteristicas especificas, possui inimeras vantagens.
(ROSSIGNOLO & AGNESINI, 2011) destacam:
e Menor massa especifica, reduzindo-se os esforcos na estrutura;
e Baixa expansibilidade térmica;
e Isolamento térmico e acustico;

e Diminuicéo dos custos com transporte e montagem de elementos pré-fabricados;

1.2.2.1 Tipos de concreto leve

Segundo (NEVILLE, 1997), existem trés localiza¢es possiveis do ar em concretos: nas
particulas de agregado, na pasta de cimento e entre as particulas do agregado graido. Assim 0s
concretos leves se classificam da seguinte forma:

e Concreto celular: também conhecido como concreto aerado, é resultante da acdo
de produtos que, acrescentados a pasta, produzem gases que formam bolhas.
Embora aceita e bastante usual, esta denominagdo pode ser questionada, uma
vez que o material resultante se trata de uma argamassa e ndo, propriamente, de
um concreto. Este material tem uso, principalmente como enchimento e
componentes de alvenaria;

e Concreto sem finos: produzido apenas com aglomerante e agregado graido e
pode ser usado para confeccdo de painéis divisorios, na construgdo de estruturas
de drenagem e também como sub-base de quadras de esportes;

e Concreto com agregados leves: produzido através da substitui¢éo total ou parcial

dos agregados normais por agregados leves.

1.2.2.2 Concreto com agregados leves

O concreto leve pode ser obtido pela substituicdo do agregado convencional por
agregado de menor densidade, como, por exemplo, os agregados expandidos de argila, escoria
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siderdrgica, vermiculita, arddsia, poliestireno e EVA mesmo aqueles provenientes de processos
de reaproveitamento e reciclagem.

Os agregados reciclados diferem quanto a composi¢do variavel, menor resisténcia a
esforcos e a abrasao, e formato mais irregular. Em contrapartida, promovem uma destinacédo
para materiais que se acumulariam na natureza.

Entretanto, de acordo com (MENDES, 2014), dada a natureza do agregado leve, a
resisténcia a compressdo do concreto leve € normalmente reduzida para argamassas de mesma
composicdo. Os agregados leves, devido a porosidade, sdo sujeitos a segregacdo durante o
manuseio e a absorcdo de agua, que deve ser levada em consideracdo durante a dosagem do
concreto.

Segundo a norma da ABNT NBR NM 35 (ABNT, 1995), os agregados leves ndo devem
possuir massa unitaria no estado seco e solto acima de 1,12 g/cm? para os agregados miudos e
de 0,88 g/cms? para os agregados graidos. Também a norma da ABNT NBR 12655 (ABNT,
2015) estabelece que os agregados leves séo agregados de baixa massa especifica (< 2000
kg/m3).

Além disso, o0 modulo de elasticidade dos concretos leves varia entre 60% a 80% do
maodulo dos concretos normais (ROSSIGNOLO, 2011), resultando em uma maior deformacéo
do elemento estrutural. Apesar destes pontos, a utilizacdo do concreto leve ainda representa
uma vantagem estratégica e geralmente culmina na reducdo do custo total da obra.

Segundo (ROSSIGNOLO, 2003), as principais propriedades do concreto influenciadas
pelo agregado leve sdo a massa especifica, a trabalhabilidade, a resisténcia mecanica, o0 médulo
de elasticidade, as propriedades térmicas, a retracdo, a fluéncia e a espessura da zona de

transicdo entre o agregado e a matriz.

1.3 Aplicacéo de polimeros como agregado em concreto

O aumento do consumo de materiais plasticos no Gltimo século tem causado uma
pressdo sobre 0 meio ambiente devido ao fato de ndo ser biodegradavel. Segundo (YANG et
al., 2015), a reciclagem de residuos poliméricos em compdsitos de matriz cimenticia € uma

maneira eficaz para dar uma destinagdo econémica e sustentavel para esses residuos.
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Os residuos poliméricos mais utilizados incluem polietileno de alta densidade (PEAD)
(NAIK et al., 1996), polietileno e poliestireno (PS) (ISMAIL; AL-HASHMI, 2008) e (KAN;
DEMIRBOGA, 2009), poli(tereftalato de etileno) (PET) (JO et al., 2008), (MODRO et al.,
2009) e (KIM et al., 2010), poli(cloreto de vinila) (PVC) (KOU et al., 2009) e residuos de
melamina (PANYAKAPO; PANYAKAPO, 2008) que tém sido usado como agregados em
compdsitos de matriz cimenticia, concretos e concretos leves.

Os resultados indicam que normalmente a adi¢do de residuos plasticos reduzem as
propriedades mecanicas e massa especifica devido principalmente a baixa resisténcia e alta
porosidade dos agregados poliméricos. No entanto, as particulas plasticas podem reduzir a
propagacao de microtrincas contribuindo para o aumento da tenacidade na fratura do concreto
(LIMA et al., 2010). Assim, o concreto reciclado pode ser utilizado como um material de baixo

custo em certas aplicacdes.

1.3.1 Aplicacdo do residuo de EVA em concreto

Devido a dificuldade de reciclagem do EVA e da grande quantidade de residuos gerados
todos os anos, diversos estudos tém sido propostos para o reaproveitamento deste material.
Estudos como (MARTINS et. al., 2016) que avalia a utilizacéo de residuo de EVA como carga
na confeccdo de paredes de gesso reforcado. Utilizando diferentes proporcdes foram avaliadas
dureza, resisténcia a compresséo, flexdo, impacto, absorcao de agua e os resultados demonstram
a viabilidade do uso do composito formado.

Ouainda, (BRINGEL et al., 2005), (ALENCAR, 2005) e (GAMA et al., 2012) analisam
a influéncia da incorporacdo de residuos de EVA nas propriedades do cimento asfaltico. Foi
observada a diminuicéo da penetracéo e 0 aumento do ponto de amolecimento, o que representa
um aumento da resisténcia ao acimulo da deformagdo permanente.

O efeito da substituicdo de agregados por residuos de EVA na confec¢do de compositos
de matriz cimenticia vem sendo estudado nas Ultimas duas décadas.

O trabalho desenvolvido por (GARLET, 1998) foi um dos pioneiros na avaliacdo da
aplicacdo do residuo de EVA no concreto, tendo sido discutido o procedimento para a producéo
de corpos de prova e concretos com a utilizagdo deste residuo e realizados ensaios mecéanicos

para avaliar suas propriedades. Foi constatado a baixissima rigidez do concreto final e que as
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aplicagdes se limitam aquelas sem funcéo estrutural. Também foi verificado o bom desempenho
acustico de parede com blocos EVA revestida (reboco) em comparagdo com os apresentados
pelas paredes de alvenaria com blocos ceramicos e concreto.

O estudo conduzido por (BEZERRA, 2002) e (POLARI FILHO, 2005) buscou-se
determinar o teor ideal em funcdo de dois parametros: uso de maior quantidade de residuos
EVA, e producéo de concreto com propriedades fisico-mecénicas compativeis com a utilizacdo
sem funcéo estrutural. Foi proposto um novo parametro de resisténcia a compressdo minima de
1,2 MPa como aceitavel para blocos de concreto pré-moldados.

O desempenho estrutural de prot6tipos de paredes construidas com blocos de EVA foi
avaliado (MELO, LIMA FILHO, 2009) utilizando blocos com trés dimens@es diferentes,
obtidos a partir do corte de blocos inteiros. Estes estudos sugerem um grande potencial de
aplicacdo para o bloco EVA, com importantes repercusses na reducdo de impactos negativos
no meio ambiente, na medida em que oferece uma alternativa ao destino para tais residuo.

(SANTIAGO et al., 2009) analisa o efeito da utilizacdo do EVA e Residuos da
construcdo e demolicdo (RCD) na confeccdo de concreto leve Os resultados indicaram que
apesar da reducdo da resisténcia do concreto obtido € viavel a utilizacdo destes residuos na
producdo de concreto leve e de concreto ndo estrutural. Este resultado foi corroborado por
(LIMA et at., 2010).

Em trabalhos de (PAULA, 2011) e (IBRAHIM; SEEDAHMED, 2016) que utilizaram
o residuo de EVA como agregado para a producdo de concreto leve, conclui-se que a utilizagédo
reduz a massa especifica do concreto e também sua resisténcia mecanica, limitando assim sua
aplicacdo a concretos leves sem funcao estrutural.

(DIAS et al., 2017) caracterizou 0 composito ceramico de matriz cimenticia incorporado
com EVA e fibras de piacava através de técnicas destrutivas, avaliou a influéncia do perfil
granulométrico do EVA na resisténcia do material e utilizou agregados de dimensdes
caracteristicas menores que 4,8 mm, diferentemente de (PAULA, 2011) e (LIMA et al, 2010).
Também constatou-se que a incorporacao de teores de EVA superiores a 15% de volume produz
geralmente concretos leves.

(DIAS et al, 2017) destaca que apesar da relagdo inversa entre resisténcia & compressao
axial e teor de EVA, aponta para a possibilidade da utilizacao deste residuo solido industrial na
construcdo civil, ao indicar a redu¢do do impacto ambiental nesta atividade pela substituicao

parcial do volume do agregado graudo tal qual é proposto neste trabalho.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foi utilizado como material aglomerante o cimento Portland do tipo CP I1-E-32, marca
VOTORAN, fabricado de acordo com as recomenda¢fes da Norma Técnica Brasileira - NBR
11578 de 1991. Foi utilizado para a confeccéo da matriz cimenticia, necessaria para efetuar todo
este estudo, cimento comercializado em sacos de papel kraft de 50 kg cada. Todos 0s sacos
utilizados eram provenientes do mesmo lote, visando com isto eliminar problemas de varia¢6es
que poderiam acarretar mudancas no comportamento dos concretos.

Foram utilizados 2 tipos de agregados: areia média como agregado miudo e pedrisco
(brita 0) como agregado graudo, ambos obtidos na mesma loja especializada para materiais de
construcdo da regido, e acondicionados em sacos plasticos para evitar contaminacdo. Os
agregados foram utilizados no estado de fornecimento, isto €, eles ndo passaram por processos
de beneficiamento que resultassem em algum tipo de alteracdo em suas caracteristicas iniciais,
tais como a lavagem prévia ou o0 ajuste da granulometria através de peneiramento.

A &gua utilizada foi a 4gua de abastecimento publico, que segundo a norma da ABNT
NBR 15900 esta apta para 0 amassamento de concreto.

Os residuos de EVA foram comprados da empresa START Impermeabilizantes Ltda.
Vendidos como brita leve ja ensacados, como visto na Figura 6. Segundo a propria empresa €
um agregado sintético leve, atoxico, estavel e sem funcéo estrutural. A brita leve de residuos de

EVA possui massa especifica aproximada de 120 kg/m3.

Figura 6 — Brita leve de residuos de EVA
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Fonte: START IMPERMEABILIZANTES, 2016.
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2.2 Métodos

Foi realizada a caracterizagdo da brita leve produzida a partir de residuos de EVA. Para
a analise foi feita a caracterizacdo por espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX) de
modo a analisar a composic¢do do EVA de diferentes cores e identificar possiveis componentes
prejudiciais ou metais pesados presentes na amostra. Uma vez que o residuo é proveniente de
diversos setores da industria é importante antecipar possiveis contaminantes do material antes
da sua utilizagdo no concreto. O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Ensaios Fisicos (LEFI)
no Instituto Politécnico do Rio de Janeiro (IPRJ-UERJ).

Foi realizada também a caracterizacdo térmica da brita leve a partir da analise
termogravimétrica (TGA) do residuo de EVA. Segundo (SANTIAGO et al, 2009), ocorrem
modifica¢fes na estrutura quimica para o residuo de EVA a temperaturas mais baixas quando
comparados ao EVA virgem. A analise termogravimétrica também € importante pois permite
identificar a partir das temperaturas de degradacdo as porcentagens de acetato de vinila no
material, que como foi visto anteriormente, tem forte influéncia nas propriedades do EVA. O
ensaio de TGA do residuo de EVA foi realizado no Laborat6rio de Biomateriais no IPRJ-UERJ.

O ensaio de granulometria dos agregados graudos e miudos foi realizado no Laboratdrio
de Concreto, Betume e Solos do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES). A composicdo
granulométrica é uma das caracteristicas de um agregado de maior aplicacdo na pratica, uma
vez que permite planejar um melhor empacotamento dos grdos de agregados e elaborar a
dosagem do concreto.

Ap0s a elaboracdo do traco e dosagem do concreto a partir da analise granulométrica foi
realizada a moldagem e confeccdo dos corpos de prova. A confec¢do dos corpos de prova
cilindricos e das placas de concreto para piso foram realizadas no LEFI, no IPRJ-UERJ assim
como 0s ensaios mecanicos de compressao axial e compressdo diametral. O ensaio das placas
para piso foram realizados in situ, de modo empirico instalando as placas na entrada do

estacionamento do IPRJ em Nova Friburgo.



33

2.2.1 Fluorescéncia de raios X (FRX) do residuo de EVA

A analise por espectrometria de fluorescéncia de raios X baseia-se nas emissdes de
radiacao caracteristica dos elementos quimicos quando submetidos a uma excitacdo adequada.

A emissdo de espectros de linha caracteristica pode ser induzida pelo impacto de
particulas aceleradas, tais como elétrons, protons, particulas alfa e ions. E, também, pelo
impacto de radiacdes de alta energia a partir de um tubo de raios-X ou de uma fonte radioativa
(OLIVEIRA, 2011).

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X, segundo (BECKHOFF et al., 2006), é
uma técnica ndo destrutiva que permite identificar os elementos presentes em uma amostra
(analise qualitativa) assim como estabelecer a concentracdo (quantitativa) em que cada
elemento se encontra presente na amostra.

A FRX mostra-se como uma técnica muito versatil, podendo ser aplicada em diversas
amostras, incluindo as de estado sélido e liquidas, sem necessitar de tratamento exaustivo para
a preparacdo destas matrizes (SKOOG et al., 2009).

Na espectrometria de fluorescéncia de raios-X uma fonte de radiacdo de elevada energia
no caso raios X provoca a excitacdo dos atomos da substancia a qual pretende-se analisar.

Quando um atomo, anteriormente, no estado fundamental é submetido a uma fonte
externa de energia, ele a absorve, promovendo elétrons a niveis mais energéticos. Neste estado
0 4tomo estara numa situacao instavel.

O atomo excitado tende naturalmente a retornar ao seu estado fundamental, ocorrendo
uma emissdo de energia. Esta energia envolvida na absor¢do é uma caracteristica especifica de
cada elemento quimico, permitindo a sua identificacdo a partir dos picos caracteristicos
registrados pelo detector (BECKHOFF et al., 2006).

A anélise de FRX por energia dispersiva necessita basicamente de uma fonte de emisséo
de alta energia, no caso o raio X, e um detector para captar as emissdes de fotons geradas pela
amostra, como visto na Figura 7. O detector basicamente capta o nimero de fotons e a energia

destes.
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Figura 7 — Esquema de equipamento para anélise de FRX

“amplifier and
v multi-channel
analyser

Fonte: CAMPBELL, 2012.

Para a realizacdo da analise por espectroscopia de FRX foram selecionadas 7 amostras
do residuo de EVA com diferentes cores.

O equipamento utilizado consistiu de uma montagem experimental produzida pela
empresa AMPTEK Inc., como visto na Figura 8. Esta montagem é composta por um tubo de
raios X, com anodo de ouro (Au), operado a 15 kV e 25 pA (emissdo continua durante 600 s),
um detector SDD 123 (Silicon Drift Detector), um microcomputador e programas especificos

para a aquisicao e analise dos dados obtidos através de FRX.

Figura 8 — Montagem experimental para ensaios de FRX

Fonte: O autor, 2016.

A quantificacdo das porcentagens dos elementos na amostra deve ser feita a partir de
procedimentos com padrdes. N&o foi realizado neste trabalho a quantificacdo dos elementos.
Os espectros de emissdo foram obtidos para cada amostra de EVA, ap6s 600 segundos

de emissao de raios X sobre a amostra.
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2.2.2 Analise termogravimétrica (TGA) do residuo de EVA

A técnica conhecida como termogravimetria faz parte do conjunto de analises térmicas
de materiais. A analise termogravimétrica mede a variacdo de massa do material de acordo com
um programa controlado de temperatura (FARMACOPEIA BRASILEIRA,2010). Esta medida
pode ser tanto em funcdo do tempo, quando em condigdes isotérmicas, ou em funcdo da
temperatura, quando ha aumento controlado da temperatura (BRANCA, C.; DI BLASI, C. D,
2003).

As aplicacBes da analise termogravimétrica sdo muitas na engenharia, pois possibilita
conhecer a faixa de temperatura em que a amostra adquire uma composic¢ao quimicamente fixa,
a temperatura em que se decompfe e o0 andamento das reacOes de desidratacdo, oxidacdo,
combustdo, decomposicao, etc (CANEVAROLO Jr., 2007).

O equipamento para analise termogravimétrica € constituido basicamente de uma
termobalanga que é uma associacdo entre o forno elétrico e uma balanga eletronica de alta
precisdo na qual a substancia € inserida em um porta amostra sob atmosfera especificada e
programa controlado de temperatura. O dispositivo possibilita aquecer e medir
simultaneamente a massa da amostra (FARMACOPEIA BRASILEIRA,2010).

Para analise termogravimétrica do residuo de EVA utilizou-se o analisador térmico
simultdneo STA 6000 da PerkinElmer, como visto na Figura 9. As andlises foram realizadas
sob atmosfera inerte de gas nitrogénio, a uma vazdo constante de 50 ml/min, utilizando-se
aproximadamente 10,241 mg, em capsula de alumina aberta. As curvas termogravimétricas
foram obtidas a partir de 30°C até a temperatura maxima de 900°C, com taxa de aquecimento
de 10°C/min.

Figura 9 — Equipamento para anélise termogravimétrica

Fonte: O autor, 2017.
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2.2.3 Andlise granulométrica dos agregados

A analise da granulometria visa classificar as particulas de uma amostra pelos
respectivos tamanhos e medir as fracGes correspondentes a cada tamanho. A composicéo
granulométrica do agregado é uma caracteristica importante da qual dependem a compacidade,
estabilidade e trabalhabilidade do concreto no estado fresco (GIAMMUSSO, 1992).

A determinacdo dos tamanhos das particulas dos agregados e sua distribuicao sao feitas
por peneiramento (BAUER, 2003). Para a determinagdo da distribuicdo granulométrica dos
agregados sdo utilizadas duas séries de peneiras: normal e intermediaria, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Conjunto de peneiras da série normal e intermediaria

Série Normal (mm) Série Intermediaria (mm)
75 -
- 63
- 50
37,5 -
- 31,5
- 25
19 -
- 12,5
9,5 -
- 6,3
4,5 -
2,36 -
1,18 -
0,60 -
0,30 -
0,15 -

Fonte: Adaptado de NBR 7217, 1987.

A partir do peneiramento sdo obtidos os valores acumulados retidos ou passantes em
cada peneira. Essa analise tem grande importancia e aplicacdo pratica principalmente para
determinacdo do médulo de finura e curva granulométrica dos agregados utilizados na dosagem
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O modulo de finura de um agregado se determina pela soma das porcentagens
acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras de série normal, dividida por 100 (SOUZA,

2007). O mddulo de finura é uma grandeza adimensional e devera ser apresentado com
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aproximacgdo de 0,01. O modulo de finura de um agregado é maior quanto maior forem as
particulas deste.

A curva granulométrica permite planejar um melhor empacotamento dos gréos de
agregados, reduzindo vazios, melhorando a interface pasta/agregado e permitindo a elaboracao
da dosagem do concreto. A classificacdo de um agregado é determinada comparando sua
composi¢do granulométrica com as faixas granulomeétricas especificadas em normas.

A analise granulométrica do EVA foi realizada no Laboratério de Concreto, Betume e
Solos do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES). Foi utilizado um agitador vibratorio de
peneiras modelo T. da marca Produtest, como visto na Figura 10, um conjunto de peneiras com
diferentes malhas e uma estufa, seguindo os procedimentos descritos na norma NBR NM 248:
Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica (ABNT, 2003). Também foi

utilizado uma estufa para secagem das amostras e uma balanca com resolucao de 0,1 grama.

Figura 10 — Equipamento para anélise granulométrica

a

Fonte: O autor, 2016.

A amostra foi coletada conforme a NBR NM 26 (ABNT, 2009) e formou duas sub-
amostras para ensaio conforme a NBR NM 27 (ABNT, 2001). A quantidade minima de material
para cada determinacgdo da composi¢do granulométrica de um agregado encontra-se na Tabela
3.
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Tabela 3 — Massa minima por amostra de ensaio

Dimens&do méaxima caracteristica Massa minima da amostra de
do agregado (mm) ensaio (kg)
<4,8 0,5
6,3 3
>95e<25 5
32¢e38 10
50 20
64e75 30

Fonte: Adaptado de NBR 7217, 1987.

As amostras dos agregados tanto gratdo (brita O e brita leve de residuo de EVA) quanto
mildo (areia) foram secas em estufa durante o periodo de 24 horas a temperatura de 100°C a
110°C de modo a obter uma estabilizacdo no valor das massas. Foram determinadas as massas
das duas amostras utilizadas para cada agregado.

Ap6s 15 minutos de agitacdo mecéanica do conjunto de peneiras foi retido e pesado o
material retido em cada uma das peneiras.

O resultado deste ensaio da granulometria sera gerado como uma representacao grafica
que ira formar a curva granulométrica. Com esta curva € possivel avaliar visualmente se a
amostra ensaiada é composta por material grosso ou fino. O relatério do ensaio deve conter
além da curva granulométrica: a porcentagem média retida em cada peneira, porcentagem

média acumulada em cada peneira, dimensdo maxima caracteristica e médulo de finura.

2.2.4 Traco e dosagem do concreto

O concreto ¢ um compdsito contendo varios componentes, em determinadas proporgoes.
Entende-se o0 estudo da dosagem dos concretos de cimento Portland os procedimentos
necessarios para a obtencdo da melhor proporgéo entre os materiais que constituem o concreto.
A proporgdo na linguagem da construgdo civil é chamada de trago, essa proporgdo dos
componentes ¢ dada em relagdo a quantidade de cimento. Essa proporcdo ideal pode ser
expressa em funcdo da massa ou do volume dos materiais constituintes, sendo preferivel a
proporcdo expressa em massa seca dos materiais (TUTIKAN, 2007). O traco varia de acordo
com a finalidade para qual o concreto serd utilizado e com as condi¢bes de aplicagdo e

trabalhabilidade desejada.
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Ainda segundo (TUTIKAN, 2007), ndo h4 um texto consensual de como deve ser um
estudo de dosagem. A inexisténcia de um consenso nacional em forma de uma norma técnica
tem levado varios pesquisadores a proporem seus proprios métodos de dosagem.
Apesar dos métodos de dosagem diferirem entre si, certos procedimentos sdo comuns a todos,
como, por exemplo, a correlagdo da resisténcia a compressdo com a rela¢do dgua/cimento para
determinado tipo e classe de cimento.

Neste trabalho foi utilizado o método proposto pela ABCP (Associa¢do Brasileira de
Cimento Portland) que foi publicado em 1984 como um estudo técnico titulado “Parametros de
Dosagem de Concreto”, da autoria do Engenheiro Publio Penne Firme Rodrigues, e
posteriormente revisado em 1995. (BOGGIO, 2000)

Este método foi utilizado previamente por (PAULA, 2011) na utilizacdo de residuos de
EVA como agregado graudo em concretos. Para a obtencdo, neste trabalho, seguiu 0 mesmo
procedimento.

Foi fixado uma resisténcia a compressdo esperada de 20 Mpa, que é a resisténcia
minima aceitavel pela norma NBR 6118/14. Utilizando a curva de Abrams para resisténcia de
20 Mpa apds 28 dias de cura do concreto a relacdo agua/cimento foi fixada em 0,57. Apds
fixada esta relacdo, foi estipulado um traco de 1:5,5:5,5, ou seja, um volume de cimento, para
5,5 volumes de areia e 5,5 volumes de brita. Utilizando estes dados e os dados de massa
especifica de cada componente o traco de referéncia pode ser calculado. Este traco foi feito em
relacdo a massa dos componentes sendo apenas a agua mantida em volume (litros) para melhor
precisdo. Foi desenvolvida uma planilha para o calculo da quantidade em massa dos materiais
que devem ser utilizados na confeccéo de um determinado volume de concreto.

O traco de referéncia foi utilizado para fabricacdo de oito corpos de provas cilindricos.
Para calculo da massa dos componentes a partir do volume foi considerado o volume do corpo
de prova cilindrico de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura. Utilizando equacdo do volume
do cilindro foi calculado o volume de um corpo de prova como sendo 0,00157 m3, este valor
foi multiplicado por 8, obtendo assim o volume de 0,01256637 m? referente aos oitos corpos de
prova. Utilizando a planilha as massas dos componentes e o volume de dgua a serem utilizados
para obter este volume de concreto foram calculadas. Estes valores estdo expressos na Tabela
4.
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TRACO DE REFERENCIA

Volume de concreto 0.01256637 -
Traco Original
Item Material Tipo Und Qtde Qtde Ref.
p/im3 0.01256 p/1md
1 Cimento CP II-E-32 Kg 354.0 2.3610 354.0
2 Avreia Média Z3 Kg 726.6 4.8461 726.6
3 Brita 0 Kg 1,048.7 6.9948 1,048.7
4 Agua | 200.0 1.3340 200.0
5 Brita Leve (EVA) 0 % de EVA Kg 0.0 0.0000 0.0

Fonte: O autor, 2016.

Além disso, foram produzidas outras duas misturas para 8 corpos de provas e duas

placas retangulares de concreto para cada: a primeira com 50% do volume de agregado graudo

sendo de EVA e 0s 50% restantes de brita 0 (Trago experimental 1), o segundo com 100% do

volume de agregado graudo sendo de EVA, sem brita 0 em sua composi¢do (Trago experimental

2).

Para o traco experimental 1 foi utilizado o volume dos 8 corpos de prova e neste valor

foram somados os volumes dos blocos, que correspondem a 0,036 m3, entdo o volume total da

mistura a ser feita foi calculado como 0,4856637 m3. Utilizando a planilha as massas dos

componentes e 0 volume de agua a serem utilizados para obter este volume de concreto foram

geradas. Estes valores estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5 — Trago experimental 1

TRACO EXPERIMENTAL 1
Volume de concreto 0.04856 -
_ _ Otde Otde Ref. Traco Original
Item Material Tipo Und
p/1m? 0.04856 p/im?
1 Cimento CP II-E-32 Kg | 354.0 17.1893 354.0
2 Areia Média Z3 Kg | 726.6 35.2813 726.6
3 Brita 0 Kg 524.4 25.4624 1,048.7
4 Agua | 200.0 9.7120 200.0
5 Brita Leve (EVA) 50 % de EVA | Kg | 52.4 2.5445 0.0

Fonte: O autor, 2016.

De modo similar foi preparado o tragco experimental 2 para 8 corpos de prova e 2 placas

retangulares. A Tabela 6 contém as quantidades em massa para o trago com 100% do volume

do agregado gratdo sendo de residuo EVA.




41

Tabela 6 — Trago experimental 2

TRACO EXPERIMENTAL 2
Volume de concreto 0.04856 -
. . Qtde Qtde Ref. Traco Original
Item Material Tipo Und e 004856 o/’
1 Cimento CP II-E-32 Kg | 354.0 17.1893 354.0
2 Areia Média Z3 Kg | 726.6 35.2813 726.6
3 Brita 0 Kg 0.0 0.0000 1,048.7
4 Agua I 200.0 9.7120 200.0
5 Brita Leve (EVA) 100% de EVA | Kg | 104.8 5.0891 0.0

Fonte: O autor, 2016.

2.2.5 Moldagem dos corpos de prova

Alguns ensaios para serem realizados necessitam de um elemento material, a que
chamamos “corpo de prova”, que pode ser uma peca inteira ou uma amostra representativa dela
(ZOLIN, 2010).

O corpo de prova tem forma e dimensdes especialmente indicadas para o ensaio e
obedece a normas especificas. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tem o
método MB-4 que indica a forma e as dimensdes de um corpo de prova, segundo 0 caso e 0
material usados no ensaio (CHIAVERINI, 1986).

De acordo com (ZOLIN, 2010) a secc¢do circular é a mais indicada aos corpos de prova
para 0 ensaio de compressdo. Neste trabalho foram dois diferentes tipos de corpos de prova
para analisar melhor a viabilidade da utilizacdo do EVA como agregado leve para o concreto:
corpos de prova cilindricos para ensaios de compressao axial e diametral; e placas de concreto
para piso para analise empirica de carregamento sobre o material.

No formato cilindrico, o molde utilizado possui dimensdo de 10 cm de didmetro por 20
cm de altura. As placas de concreto para piso possuem dimensdes de 30 x 60 x 10 cm, foram
moldadas a partir de um molde de madeira.

Com o auxilio de uma balanca de precisdo do laboratério de Fisica do IPRJ as massas
dos componentes a serem utilizados foram medidas para a confec¢do do traco. A confeccéo dos
corpos de prova foi realizada seguindo os procedimentos descritos na NBR 5738 de 2015 da
ABNT.
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Utilizando a betoneira foram misturados os componentes da seguinte forma: primeiro
misturado a brita 0 com a &gua; em seguida foram adicionados o cimento e a areia. Por Gltimo,
o residuo de EVA foi adicionado. Os materiais foram misturados até se tornarem homogéneos

como vistos na Figura 11.

Figura 11 — Mistura dos componentes do concreto

Legenda: (a) Betoneira com a mistura de agua e brita; (b) Mistura apds a adicdo de cimento; (c)
Adicéo de EVA a mistura.
Fonte: O autor, 2016.

O concreto fresco foi transferido para os moldes dos corpos de prova cilindricos e
moldados de acordo com a norma NBR 5738/15 da ABNT, e para os moldes das placas feitos
de madeira, como visto na Figura 12.

Figura 12 — Moldagem dos corpos de prova

(b)
Legenda: (a) Moldes de corpos de prova cilindricos; (b) Moldes da placa de concreto com o trago experimental 1.
Fonte: O autor, 2016.
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O concreto foi mantido nos moldes pelo prazo de 48 horas antes do desmolde. Os corpos
moldados podem ser vistos apds serem retirados da forma na Figura 13.

Figura 13 — Corpos de prova apds a moldagem

(b)

Legenda: (a) Corpos de prova cilindricos; (b) Placas de concreto para piso
Fonte: O autor, 2016.

Os corpos de prova estiveram submersos por 28 dias sob o processo de cura Umida,

como pode ser evidenciado na Figura 14.

Figura 14 — Cura Umida dos corpos de prova

Fonte: O autor, 2016.
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2.2.6 Ensaios mecanicos

Para avaliar e estudar as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais € necessario que
sejam realizados ensaios e testes sob condi¢des controladas e regidos por normas técnicas
vigentes.

Entre os diversos ensaios destacam-se 0s mecanicos, por serem efetivos ao revelarem
as propriedades necessarias para a caracteriza¢do do concreto. Esses ensaios sdo realizados por
meio da aplicagdo de um esforgo mecanico, no caso a compressdo, a fim de determinar a
resposta (resisténcia) do material a tensdo aplicada.

Qualquer um dos ensaios utiliza normas e procedimentos a serem seguidos de modo a
permitir a comparagdo entre os diversos resultados. E importante estabelecer os niveis de
exigéncia necessarios para cada um dos testes aplicados. Os ensaios mecéanicos podem ser
classificados em ndo destrutivos e destrutivos, conforme o procedimento adotado (ZOLIN,
2010).

Por serem 0s mais adequados para medir a capacidade de suportar esfor¢co de uma peca,
0S ensaios mecanicos em concreto sdo na maioria das vezes destrutiveis (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Normalmente a peca dada sua fragilidade e dureza é testada até o

momento de sua fratura a fim de avaliar sua resisténcia (ZOLIN, 2010).

2.2.6.1 Ensaio de compressao axial

O ensaio mais utilizado para avaliar as propriedades do concreto endurecido € o ensaio
de compressao axial. O concreto endurecido é um material fragil e uma vez que nesses materiais
a fase elastica é muito pequena, ndo € possivel determinar com precisdo as propriedades
relativas a esta fase (MOTTA, 2014). A Gnica propriedade mecénica que é avaliada nos ensaios
de compressao de materiais frageis é o seu limite de resisténcia a compressédo (DALCIN, 2007).

A compressdo é um esforco axial, que tende a provocar um encurtamento do corpo
submetido a este esforgo. Nos ensaios de compresséo 0s corpos de prova sdo submetidos a uma
forca axial para dentro, distribuida de modo uniforme em toda a secéo transversal do corpo de

prova.
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Em ensaios de compressao realizados em concretos séo produzidos corpos-de-prova
com dimens@es padronizadas e sdo submetidos a uma forga axial distribuida de modo uniforme.
Este tipo de ensaio de compressdo é o mais indicado para avaliar essas caracteristicas de
materiais frageis, como o caso do concreto.

Segundo (COUTINHO, 1998), uma maquina para ensaios de compressdo €
fundamentalmente constituida por um émbolo que recebe a acdo de 6leo sob pressdo, dois
pratos entre 0s quais se interpde o corpo de prova a ensaiar e uma estrutura onde este conjunto
estd montado. Um dos pratos da prensa, quase sempre o superior, € munido de uma rétula
esférica que Ihe permite movimentos de rotacdo de modo a ajustar-se 0 mais perfeitamente
possivel a face do espécime, distribuindo a carga uniformemente.

A maquina de ensaio utilizada foi uma prensa elétrica hidraulica da fabricante Solotest®
com marcador digital e capacidade de carga de até 100 toneladas, como visto na Figura 15. A
prensa possui certificado de calibracdo acreditada a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC)
realizada em 5 pontos, conforme norma NBR NM-1SO 7500-1. Os ensaios foram realizados no
LEFI - IPRJ, seguindo os procedimentos previstos na norma NBR 5739 da ABNT de 2007 —

Concreto: Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos.

Figura 15 — Prensa hidraulica para ensaios de compressdo no concreto

(@) (b)
Legenda: (a) Prensa Solotest com o mostrador digital; (b) Ensaio de compressdo em um corpo cilindrico.
Fonte: O autor, 2016.

Ap0s 28 dias da concretagem — tempo necessario para a cura do concreto — 0S corpos

foram retirados da agua e os testes foram realizados com aplicagdo de carga continua e sem
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choque, com velocidade de carregamento de (0,45 + 0,15) MPa/s até a queda de forca que

indique a ruptura.

2.2.6.2 Ensaio de tragdo por compressao diametral

O concreto € um material que responde bem as tensGes de compressdo e em
contrapartida responde mal as tensdes de tracdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Para avaliar a
resisténcia a tracdo em um concreto torna-se mais facil ao se utilizar um ensaio indireto. Um
ensaio muito utilizado para avaliar as propriedades de tracdo do concreto endurecido é 0 ensaio
de compressdo diametral (MAGALHAES, 2009).

O ensaio de compresséo diametral foi desenvolvido no Brasil pelo Prof. Lobo Carneiro
em 1943. Consiste na aplicacdo de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de
compressdo em um corpo de prova cilindrico gerando, ao longo do diametro solicitado, tensdes
de tracdo uniformes perpendiculares a este diametro (BERNUCCI et al., 2006).

A facilidade e rapidez de execucdo, somado ao fato de utilizar o mesmo corpo de prova
cilindrico e equipamento usados para a obtencdo da resisténcia a compressdo axial do concreto
tornaram este ensaio muito popular nos ensaios mecanicos utilizados no concreto (BERNUCCI
et al., 2006).

Os corpos devem ser rompidos a compressdo em uma dada idade especificada, com as

tolerancias de tempo especificadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Tolerancia para a idade do ensaio

Idade de ensaio Tolerancia permitida (h)
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63 d 36
91d 48

Fonte: Adaptado de NBR 7222, 2011.

Os corpos de prova foram retirados da agua apos a cura e os testes foram realizados

com o corpo de prova ainda imido tendo sido secos apenas na superficie. Como visto na Tabela
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7, 0 ensaio para a cura saturada de 28 dias tem tolerancia para ser realizado em até 24 horas
apos a retirada do tanque.

Os ensaios foram realizados no LEFI — IPRJ, seguindo os procedimentos previstos na
norma NBR 7222 da ABNT de 2011: Concreto e argamassa — Determinacéo da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.

Foi utilizada a mesma prensa do ensaio a compressdo, que atende as exigéncias da
norma NBR 5739 de 2007. Além da méaquina de ensaios foi utilizado um dispositivo auxiliar
para facilitar o posicionamento do corpo de prova ha maquina de ensaios, como visto na Figura
16. Também foram utilizados tiras de chapa dura de fibra de madeira, isentas de defeitos com
comprimento igual ou maior ao da geratriz do corpo de prova para melhor distribuicéo da carga

no material.

Figura 16 — Maquina de ensaio com dispositivo auxiliar de compresséo diametral

Fonte: O autor, 2016.

2.2.6.3 Teste empirico de carga variavel em placas de concreto para piso

Para a realizacdo do teste de carga variavel nas placas de concreto para piso foi feita a
instalacdo das placas “in situ” na entrada da universidade. Por esta passagem foi calculado um
fluxo de carro em torno de 30 carros por dia, considerando que a maioria deles saem e retornam
no meio do dia. O fluxo foi estimado de passagem de 120 carros por dia, incluindo vans e carros

de grande porte.
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Ap0s a cura das 4 placas foi feita uma preparagdo para assentamento das placas no chao.
A instalagéo das placas na entrada pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 — Assentamento das placas para piso de concreto

Fnte: O autor, 201.

As 4 placas foram dispostas, como pode ser visto na Figura 18, de modo que as rodas
passassem pelas duas placas. E apds 9 meses foram avaliados o estado fisico e a integridade
das placas.

Figura 18 — Disposicao das placas para piso de concreto

T Tt g g

onte: O autor, 2016.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise de fluorescéncia de raios X do EVA
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O resultado para as diferentes amostras permitiu a identificacdo clara dos picos de

emissdo dos principais elementos presentes nas amostras de EVA. Como vistos na Figura 19.

Figura 19

— Espectros de fluorescéncia para as amostras de EVA
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A partir da analise foram identificados os elementos nas respectivas amostras de cores,
como se segue na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado da andlise de FRX

EVA Célcio (Ca) Ferro (Fe) Titanio (Ti) Zinco (Zn)
Amarelo v 4
Branco v v v
Cinza claro v v v
Laranja v v
Preto v v
Verde agua v v v
Vinho v v v

Fonte: O autor, 2016.

Para o espectro de emissdo do EVA amarelo o elemento que esteve presente em maior
guantidade foi notoriamente o calcio (Ca). Este comportamento ficou evidente em todos os
ensaios. O argbnio (Ar) presente no ar também foi identificado em todas as amostras, assim
€omo 0 zinco (Zn).

O espectro de emissdo do EVA branco apresentou os mesmos elementos do EVA
amarelo, incluindo o titanio (Ti) que desta vez apareceu em grande quantidade, além do célcio
(Ca), zinco (Zn) como pode ser visto na Figura 19

Analisando o espectro de emissdo do EVA laranja notou-se uma proximidade maior
com o espectro de emissdo do EVA amarelo, ndo apresentando o elemento titanio (Ti) na sua
composicao da mesma forma o EVA preto.

Apos a andlise do EVA Cinza Claro fica evidente que o espectro de emissdo ficou muito
proximo daquele do EVA Branco, ou seja, as cores sdo muito proximas. O EVA cinza
apresentou em sua composicao titanio (Ti), célcio (Ca) e zinco (Zn).

O EVA verde agua, de uma cor mais clara, apresenta espectros mais proximos aos do
EVA branco e cinza claro, com o elemento titanio presente.

Para o EVA na cor vinho foi identificado o elemento ferro (Fe), o que pode ser devido
as cores mais proximas do vermelho. Além do ferro (Fe), foram identificados como em todas
as outras amostras o calcio (Ca) e o zinco (Zn), com picos bem definidos.

Os elementos quimicos que foram encontrados em todas as amostras foram o célcio, em
maior proporc¢éo, e o zinco. A presenca dominante do calcio, pode ser atribuida ao carbonato

de célcio (CaCOz), um mineral de constituicdo inorgénica e quimicamente inerte, que segundo
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o trabalho de (ALPIRE-CHAVEZ; AZEVEDO; RABELLO, 2007) tem influéncia nas
propriedades do EVA.

Segundo (WIEBECK e HARADA, 2005) o carbonato de calcio é um dos minerais mais
abundantes e encontrado em varias formas. Os efeitos do decorrentes da precipitacdo do
carbonato de célcio foi estudado (CARMONA, 1994) e (SANTOS, 2015) sendo a redu¢do do
pH, a reducdo da permeabilidade, 0 aumento da resisténcia superficial, e um grande incremento
na resistividade elétrica, como efeito da neutralizacdo da solugdo nos poros do concreto.

O aparecimento do zinco em todas as amostras, ainda que em menor quantidade esta
associada ao oxido de zinco (ZnO), muito utilizado como inibidor de fungos em pigmentos.
Segundo (FILHO, 2008) atua como catalizador, reduzindo a temperatura de decomposi¢éo do
expansor para valores mais proximos do ponto no qual ocorre a reticulacdo da matriz, neste
caso, de 220°C para aproximadamente 160°C.

Além disso, o titanio (Ti), elemento encontrado nos EVAs com pigmentacdo mais clara,
pode ser atribuido a presenca de didxido de titanio (TiO2) que é um pigmento branco que muito
utilizado na inddstria para cores mais claras como do EVA branco, cinza claro, e verde agua

O elemento ferro (Fe) encontrado no EVA de colora¢do vinho, mais provavelmente é
devido a presenca de pigmentos a base de 6xido de ferro (FeO), para coloragdes mais voltadas

para os tons de vermelho e terrosos.

3.2 Andlise termogravimétrica do residuo de EVA

A andlise do residuo de EVA foi feita pelo modo termogravimétrico dinamico, ou seja,
hd& um acompanhamento das variacbes da massa sofridas pela amostra em funcdo da
temperatura, quando esta é submetida a um resfriamento ou aquecimento linear
(WENDLANDT, 1986).

A partir da andlise termogravimétrica é possivel obter a curva de perda de massa em

funcdo do aumento da temperatura da amostra do residuo de EVA, como visto no Gréfico 1.
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Gréfico 1 — Curva termogravimétrica do residuo de EVA
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Fonte: O autor, 2017.

Observando a curva termogravimétrica do residuo alguns eventos térmicos ficam
evidentes. O primeiro evento pertinente ocorre aproximadamente na faixa de temperaturas de
(290°C + 15°C) a (420°C+ 15°C) fato atribuido a etapa de degradacgdo do acetato de vinila (VA)
com a formacao de acido acético. Em comparacdo com o artigo publicado por (ZATTERA et
al., 2005) o evento da desacetilacdo (eliminacdo do acido acético) ocorreu na faixa de 330°C a
450°C, de acordo com trabalho de (BRINGEL et al., 2005) o evento ocorreu em torno de 300°C.
Segundo (RIMEZ et al., 2008) a temperatura de degradacdo do VA ocorre na faixa de 300°C a
400°C.

O segundo evento nota-se na faixa de (420°C + 15°C) a (500°C+ 15°C) esta relacionado
com a degradacéo da cadeia principal do copolimero. O evento de degradacéo da parte olefinica
do copolimero no trabalho de (ZATTERA et al., 2005) ocorreu na faixa de temperaturas entre
450°C e 520°C, ja segundo (BRINGEL et al., 2005) e (RIMEZ et al., 2008) o evento ocorreu
entre 400°C e 500°C liberando volateis de natureza aromaética e alifatica, CO, e H,O.

O terceiro e ultimo evento ocorreu na faixa de temperaturas entre 650°C e 740°C
relacionado a presenca de diversas cargas inorganicas, como foi visto pelo ensaio de
espectroscopia de raios-x a principal delas é o carbonato de célcio (CaCO3) que se decompde a

temperaturas maiores de 500°C. Nas andlises termogravimétricas do EVA virgem feitas por
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(ZATTERA et al., 2005) e (BRINGEL et al., 2005) ndo foi evidenciado esta etapa. Para o
residuo de EVA foi evidenciado uma terceira etapa de degradacdo de 600°C a 762°C
(BRINGEL et al., 2005) e de 680°C a 750°C (ZATTERA et al., 2005).

O célculo do teor de acetato de vinila foi realizado a partir do percentual de perda de
massa da primeira etapa de degradacdo (degradacdo do VAc com formacéo de &cido acético),

utilizando a equacéo 1.

MAACP (%) . MMAV
MMAAc

TVAc =

1)
Onde:

TVAC = Teor de acetato de vinila.

MMACP (%) = % de massa de acido acético perdida fornecida pelos dados de TGA.
MMAYV = Massa molar de acetato de vinila (86,1 g/mol).

MMAACc = Massa molar de acido acético perdido (60,1 g/mol).

Para uma porcentagem de massa de acido acético perdida de 19,6% o teor de acetato de

vinila foi de 28%.

3.3 Analise granulométrica

3.3.1 Andlise granulométrica da areia

A areia, conforme sua distribuicdo granulométrica e seu modulo de finura (MF), de
acordo com a NBR 7211 de 2009, pode ser classificada como:
e Muito finas — 1,35 < MF < 2,25;
e Finas—1,71 <MF < 2,78;
e Médias - 2,11 < MF < 3,28;
e Grossas —2,71 < MF < 4,02.
O resultado de uma anélise granulométrica pode ser interpretado muito mais facilmente

quando representado graficamente (MARTINS, 2008).
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A distribui¢do granulométrica, determinada segundo a NBR NM 248, deve atender aos
limites estabelecidos na Tabela 9, no Gréfico 2 pode ser visto sua representacéo grafica.

Tabela 9 — Limites da distribuicdo do agregado miudo

Peneira com abertura Porcentagem, em massa, retida acumulada
de malha (NBR NM Limites inferiores Limites superiores
ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0]
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

NOTAS:

1 O maédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

2 O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: Adaptado de NBR7211, 2009.

Gréfico 2 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Adaptado de NBR7211, 2009.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados do ensaio de granulometria da areia
utilizada na composicdo da mistura do concreto, para a qual foi tracada a distribuicdo
granulométrica do agregado no Gréfico 3 e calculados o médulo de finura e dimensdo maxima

do agregado.
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GRANULOMETRIA
AREIA
12 amostra 22 amostra 13 amostra 22 amostra o - o -
Peneira (mm) | Mat. Retido | Mat. Retido | Mat. Retido | Mat. Retido /(F)zg/tli?jcza Aﬁjm&ﬂga
9) 9) (%) (%)
5.52
4,75 3.65 2.44 1.2 0.8 1.0 1
2.36 6.55 8.15 2.1 2.6 2.4 3
1.18 36.7 46.01 11.8 14.8 13.3 17
0.6 96.85 110.53 31.1 35.5 33.3 50
0.3 128.75 120.22 41.3 38.6 39.9 90
0.15 33.8 21.51 10.8 6.9 8.9 99
Fundo 5.53 2.66 1.8 0.9 1.3 100
Total 311.83 311.52 100.0 100.0 100.0
Modulo de Finura: 2.59
Dim. maxima caract. (mm) 2.36
Fonte: O autor, 2016.
Gréfico 3 — Distribuicdo granulométrica da areia
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Fonte: O autor, 2016.

ABERTURA DE MALHA (MM)

Segundo os critérios da NBR 7211 de 2009, esta areia se classifica como areia meédia

zona 3. Atingindo um mddulo de finura que se encontra na faixa 6tima para utilizagdo no

concreto.
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3.3.2 Andlise granulométrica da brita 0

A brita é classificada de acordo com a sua granulometria, ou seja, o tamanho dos gréos.
Assim, temos o po de brita, a brita 0, a brita 1, a brita 2, a brita 3 e a brita 4. Cada um desses
tipos tem uma fungdo especifica na construcdo civil, seja para fabricacdo de concreto,
pavimentacdo, construcdo de edificacbes ou de grandes obras, como ferrovias, tuneis e
barragens. A brita 0 ou pedrisco possui granulometria variando de de 4,8 mm a 9,5 mm.

A distribuicdo granulométrica, determinada segundo a NBR NM 248, deve atender aos

limites estabelecidos na Tabela 11, as faixas granulométricas estdo no Grafico 4.

Tabela 11 — Limites da distribuicdo granulométrica do agregado graudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de Classificagio (Zona Granulométrica)
malha (mm) 0 1 2 3 4
75 - - - - 0-5
63 - - - - 5-30
50 - - - 0-5 75 -100
37,5 - - - 5-30 90 - 100
31,5 - - 0-5 75 -100 95100
25 - 0-5 5 — 252 87 - 100 -
19 - 2-15% 65% — 95 95— 100 -
12,5 0-5 402 — 652 92 - 100 - -
9,5 2-—15% 80% — 100 95 - 100 - -
6,3 40% — 65% 92 -100 - - -
4,75 80% — 100 95 -100 - - -
2,36 95-100 - - - -
2 _ Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo 5 unidades percentuais em
apenas um dos limites

Fonte: Adaptado de NBR7211, 2009.

Gréfico 4 — Faixas granulométricas dos agregados graidos

-

Fonte: KARYN, 2013.
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O resultado da analise granulométrica da brita 0 pode ser visto na Tabela 12 e a
distribuicdo granulométrica no Gréfico 5.

Tabela 12 — Granulometria do agregado graddo: brita O

GRANULOMETRIA
BRITA O
. 18 amostra 22 amostra 13 amostra 22 amostra o . o L
P(emnreT:;a Mat. Retido | Mat. Retido | Mat. Retido | Mat. Retido /I(;xiijda:a Aﬁjh]ﬂjlcgga
(9) (9) (%) (%)
5.52 5.03 13.51 0.5 1.3 0.9 1
4.75 773.28 802.06 77.2 79.7 78.5 79
2.36 212.95 180.02 21.3 17.9 19.6 99
1.18 1.23 1.49 0.1 0.1 0.1 99
0.6 1.27 1.14 0.1 0.1 0.1 99
0.3 2.01 1.64 0.2 0.2 0.2 99
0.15 1.53 1.67 0.2 0.2 0.2 100
Fundo 417 4,24 0.4 0.4 04 100
Total 1001.47 1005.77 100.0 100.0 100.0
Modulo de Finura: 5.76
Dim. maxima caract. (mm) 5.52
Fonte: O autor, 2016.
Gréafico 5 — Distribuicdo granulométrica da brita O
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Fonte: O autor, 2016.
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Ap0s a analise granulométrica do agregado graudo possivel estabelecer um médulo de
finura equivalente a 5,76 e a dimensdo méxima caracteristica do EVA foi de 5,52 mm. Este
agregado encontra-se dentro dos limites estabelecidos para agregados graudos e se classifica na

zona 0, como pode ser visto na Tabela 11.

3.3.3 Andlise granulométrica do residuo de EVA

Como este trabalho tem objetivo de analisar a substituicdo do agregado graudo natural
por um agregado reciclado de residuos de EVA, é natural que as granulometrias entre esses
agregados sejam comparadas de modo a eliminar alteracbes no concreto pela diferenca das
granulometrias. O residuo de EVA ndo foi processado, cortado ou sofreu qualquer alteracdo em
seu tamanho, tendo sido utilizado do modo em que foi recebido para evitar gastos energéticos
adicionais na produc¢édo do concreto.

O relatério da granulometria do agregado de EVA encontra-se na Tabela 13 e a

distribuicdo granulométrica segue no Gréfico 6.

Tabela 13 — Granulometria do residuo de EVA

GRANULOMETRIA
EVA
. 12amostra | 22amostra | 1 amostra | 22 amostra - -
P(enr:ﬁ:;a Mat. Retido | Mat. Retido | Mat. Retido | Mat. Retido O/l(;';{[li%d;a :ﬁj:\nﬂﬁﬂ:ga
(9) (9) (%) (%)
5.52 66.35 56.74 50.8 43.6 47.2 47
4.75 55.2 65.64 42.3 50.4 46.4 94
2.36 7.75 6.6 5.9 5.1 55 99
1.18 0.91 0.86 0.7 0.7 0.7 100
0.6 0.28 0.4 0.2 0.3 0.3 100
0.3 100
0.15 100
Fundo
Total 130.49 130.24 100.0 100.0 100.0
Moddulo de Finura: 5.92
Dim. maxima caract. (mm) 6.3

Fonte: O autor, 2016.
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Gréfico 6 — Distribui¢do granulométrica do residuo de EVA
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Fonte: O autor, 2016.

Apos a andlise granulométrica do residuo de EVA foi possivel estabelecer um médulo
de finura equivalente a 5,92 e a dimensdo maxima caracteristica do EVA foi de 6,3 mm.

Se comparados aos valores da andlise granulométrica da brita 0, que possui mddulo de
finura de 5,76 e dimensdo maxima caracteristica de 5,52 mm, fica notério que as granulometrias
dos dois agregados sdo muito proximas. Ambos possuem granulometria segundo a norma NBR

7211 dentro dos limites estabelecidos para utilizagdo como agregado graido zona 0 no concreto.

3.4 Avaliacdo da massa especifica do concreto

Um dos objetivos do trabalho foi analisar e viabilizar a utilizacdo de EVA como
agregado para producéo de concreto leve, portanto é de suma importancia a avaliagdo da massa
especifica do concreto, em outras palavras saber quanto de fato pesa determinado volume deste
material.

De acordo com a norma técnica ABNT NBR 12655 de 2015, o concreto leve possui
massa especifica inferior a 2000 kg/m3. O concreto leve produzido a partir de incorporagéo de
agregados leves, que € o caso do material deste trabalho, possui massa especifica variando de

1600 - 1850 kg/m3. O concreto leve com agregados leves &, normalmente, mais pesado do que
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o concreto celular, que possui massa especifica na faixa de 400 - 1600 kg/m3. Contudo, o
concreto de agregados leves apresenta peso especifico de cerca de dois tercos do normal, que
possui massa especifica de 2000 - 2800 kg/m3.

A avaliacdo da massa especifica foi feita de modo aproximado para o volume de cada
corpo de prova, mas pode ser considerada uma aproximacao razoavel tendo todos eles seguido
a mesma forma de producédo e formato. O resultado da avaliacdo de massa especifica para o

concreto pode ser visto nas Tabelas 14, 15 e 16 e no Grafico 7, respectivamente.

Tabela 14 — Massa especifica do traco de referéncia

TRACO DE REFERENCIA
Corpo de Prova (CP) Massa [kg] Volume [m?] Massa Especifica

[kg/m]
CP1 3,41 0,00157 2171,97
CP?2 3,41 0,00157 2171,97
CP 3 3,46 0,00157 2203,82
CP 4 3,47 0,00157 2210,19
CP5 3,33 0,00157 2121,02
CP 6 3,47 0,00157 2210,19
CP7 3,43 0,00157 2184,71
CP8 3,44 0,00157 2191,08
Média 3,40 0,00157 2183,12

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 15 — Massa especifica do traco experimental 1

TRAGCO EXPERIMENTAL 1
Corpo de Prova (CP) Massa [kg] Volume [m?3] Masstglsr;:‘S]tz e
CpP1 2,65 0,00157 1687,89
CP2 2,41 0,00157 1535,03
CP3 2,46 0,00157 1566,88
CP4 2,44 0,00157 1554,14
CP5 2,58 0,00157 1643,21
CP6 2,49 0,00157 1585,98
CP7 2,43 0,00157 1547,44
CP8 2,43 0,00157 1547,44
Média 2,49 0,00157 1583,50

Fonte: O autor, 2016.



61

Tabela 16 — Massa especifica do traco experimental 2

TRACO EXPERIMENTAL 2
Corpo de Prova (CP) Massa [kg] Volume [m?3] Mass[akslsrf]g]c e
CP1 2,22 0,00157 1414,01
CP2 2,18 0,00157 1388,54
CP3 2,18 0,00157 1388,54
CP4 2,21 0,00157 1407,64
CP5 2,21 0,00157 1407,64
CP6 2,24 0,00157 1426,75
CP7 2,20 0,00157 1401,27
CP8 2,20 0,00157 1401,27
Média 2,21 0,00157 1404,46

Fonte: O autor, 2016.

Gréafico 7 — Massa especifica média do concreto
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Fonte: O autor, 2016.

Trago experimental 1 Trago experimental 2

TIPOS DE CONCRETO

Ap0s as avaliagbes da massa especifica das 3 misturas, o resultado demonstra que 0s

dois tragos experimentais de fato se classificam como concreto leve segundo a norma técnica

NBR 12655 de 2015 e o traco de referéncia possui massa especifica no intervalo mencionado

para o concreto convencional, segundo a mesma norma.

O trago experimental 1 possui massa especifica correspondente a 72% daquela do traco

de referéncia e o trago experimental 2 apresentou a massa especifica de aproximadamente 64%

daquela do traco de referéncia. Em termos absolutos, é uma diferenca significante quando se

avalia um grande volume de concreto para uma laje ou ainda um piso.
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3.5 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo do concreto foi calculada a partir da média das resisténcias
de 4 corpos de prova para cada tragco. O emprego de agregados leves no concreto tende a reduzir
a sua resisténcia.

Quanto maior a quantidade de residuo de EVA menor sera a resisténcia a compressao
do concreto. Os resultados para os ensaios de compressdo dos tragos: experimental 1,
experimental 2 e o de referéncia se encontram nas Tabelas 17, 18 e 19, respectivamente.

Tabela 17 — Resisténcia a compressdo axial do traco de referéncia

TRACO DE REFERENCIA
Corpoceproa(CP) | Carali | Aersolwswesal [ Resisrciad
CP1 15,86 0,007854 20,19
CP2 15,93 0,007854 20,28
CP3 18,15 0,007854 23,10
CP4 17,18 0,007854 21,87
Média 16,78 0,007854 21,38

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 18 — Resisténcia a compressao axial do traco experimental 1

TRACO EXPERIMENTAL 1
Corpoceproa(CP) | Cagaliy | Aol [ Resisrcad
CP1 2,11 0,007854 2,69
CP2 1,36 0,007854 1,73
CP3 1,73 0,007854 2,20
CP4 1,54 0,007854 1,96
Média 1,69 0,007854 2,15

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 19 — Resisténcia a compressao axial do traco experimental 2

TRACO EXPERIMENTAL 2
Corpoceproa(CP) | Cagaliy | Aol [ Resisrcad
CP1 0,88 0,007854 1,12
CP 2 0,86 0,007854 1,09
CP3 0,77 0,007854 0,98
CP4 0,96 0,007854 1,22
Média 0,87 0,007854 1,10

Fonte: O autor, 2016.
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A partir dos ensaios de resisténcia realizados ficou evidente aquilo que era esperado no
presente trabalho, ou seja, que o concreto leve utilizando a brita de EVA ndo poderia ser
utilizado para fins estruturais.

Ficou evidente também a grande queda de resisténcia quando houve substitui¢cdo do
agregado graudo pelo residuo de EVA, comportamento evidenciado em outros trabalhos que
realizaram a substituicdo parcial ou total do agregado por EVA. Houve uma redugédo de
aproximadamente 90% da resisténcia a compressdo axial para a substituicdo de 50% do
agregado graudo e aproximadamente 95% para a substituicdo integral do agregado.

(GARLET, 1998) para um traco similar com substituicdo de 60% do volume de
agregado atingiu a 28 dias a resisténcia a compressdo axial média de 1,92 MPa e para
substituicdo de 100% de agregado o valor de 0,4 MPa. De acordo com (PAULA, 2011), houve
reducao de 78% na resisténcia do concreto para a substituicdo de 50% em volume do agregado
graudo, essa reducdo chegou a aproximadamente 92% para uma substituicdo de 75% de volume
do agregado.

No Grafico 8 é possivel ver a comparacdo dos valores de resisténcia a compressao axial

do traco de referéncia e experimental 1 e experimental 2.

Gréfico 8 — Resisténcia a compressao axial
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Fonte: O autor, 2016.

Foi observado que os corpos de prova com EVA ndo se romperam de modo fragil,
sofrendo uma deformacdo permanente, como pode ser visto na Figura 20, diferentemente
daqueles do traco de referéncia que se romperam com uma fratura frégil tipica dos concretos

convencionais.
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Figura 20 — Corpo de prova ap6s ensaio de resisténcia a compressao

(b)

Legenda: (a) Ensaio a compressdo do traco experimental 1; (b) Corpo de prova ap6s ensaio de resisténcia a

compressdo axial.
Fonte: O autor, 2016.

3.6 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para o célculo da resisténcia a tracdo foi necessario a utilizacdo da equacdo (2),

especificada na norma 7222 de 2011.

2F
fct,sp T 2

Onde:

fct,sp ¢ a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, expressa com trés algarismos
significativos, em Megapascals (MPa).

F é a forca maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N).

d € o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

[ é o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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Novamente ¢ esperado uma reducdo da resisténcia com o aumento de EVA no traco do
concreto. Apds a realizacdo do ensaio seguindo a norma NBR 7222 da ABNT de 2011 foram

obtidos os seguintes resultados, como vistos nas Tabelas 20, 21 e 22, respectivamente.

Tabela 20 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral do traco de referéncia
TRACO DE REFERENCIA

Corp?gS)Prova Carga [tf] Altura [mm] Diametro [mm] sgége{?\;gﬁ
CP5 5,67 185,2 99,5 1,92
CP6 6,03 199.8 99,2 1,90
CpP7 5,39 200,2 99,8 1,68
CP38 5,78 199,7 99,4 1,82
Média 5,72 196,2 99,5 1,83

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 21 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral do traco experimental 1
TRAGCO EXPERIMENTAL 1

Corpcz g;)Prova Carga [tf] Altura [mm] Didmetro [mm] Ezzge[?\;?a?
CP5 3,11 205,1 99,6 0,95
CP 6 2,44 199,6 99,1 0,77
CpP7 2,40 198,0 99,2 0,76
CP8 2,25 198,9 99,4 0,71
Média 2,55 200,4 99,3 0,8

Fonte: O autor, 2016.

Tabela 22 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral do traco experimental 2
TRACO EXPERIMENTAL 2

Corpczgg)Prova Carga [tf] Altura [mm] Diametro [mm] Sgége{mﬁaﬁ
CP5 1,22 197,2 99,5 0,39
CP6 1,07 195,0 99,8 0,34
CP7 1,10 198,1 99,3 0,35
CP38 1,23 198,2 99,4 0,39
Média 1,17 197,1 99,5 0,37

Fonte: O autor, 2016.

Novamente houve uma reducdo significativa nos valores de resisténcia quando
comparados o concreto de referéncia com os tracos experimentais. Para o tragco experimental 1
houve uma reducéo de 56% no valor de resisténcia a tracdo em relacdo ao traco de referéncia,
ja para o trago experimental 2, com substituicdo integral do agregado graido houve reducdo de
80% no valor da resisténcia a tragao.
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Recorrendo a trabalhos publicados por (GARLET, 1998) e (PAULA, 2011) também foi
comprovado os valores baixos para resisténcia a tragdo obtidos por ensaio de compressao
diametral. Para um traco similar a resisténcia a tracdo para a substituicdo de 60% do agregado
graudo a resisténcia a tracao foi de 0,33 MPa e para 100% de substituicdo a resisténcia foi de
0,15 MPa (GARLET, 1998). A reducdo de resisténcia a tracdo obtida por (PAULA, 2011)
comparando com a resisténcia de referéncia foi, para a substituicdo de 50% do agregado graido
por EVA, da ordem de 50%. Para a substituicdo de 75% do volume por agregado leve a reducao
foi da ordem de 71%.

No Grafico 9 € possivel ver a comparacdo dos valores de resisténcia a tracdo por

compresséo diametral do traco de referéncia e experimental 1 e experimental 2.

Gréafico 9 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral
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Fonte: O autor, 2016.

3.7 Teste empirico de carga variavel em placas de concreto

Ap0s o assentamento das placas e a observagdo ao longo de 9 meses foi possivel fazer
algumas andlises em relacdo a utilizacdo do concreto de agregado leve com residuo de EVA
para a producéo de placas para piso. As placas estruturalmente ndo apresentaram rachaduras,

fratura ou nenhuma ruptura. Entretanto, estando expostas a intempéries, chuvas fortes e sol
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constantemente e com o atrito causado pela passagem dos veiculos ocorreu a desagregacgéo do
EVA que estava na parte mais externa da placa, principalmente daqueles do tragco experimental
2.

Na Figura 21 é possivel verificar o estado da placa 7 dias ap0s 0 assentamento e o estado

apos 9 meses, apds um forte dia de chuva.

Figura 21 — Placas de concreto apds serem submetidas a carregamento variavel

(b)
Legenda: (a) 7 dias ap6s o assentamento; (b) 9 meses apds o assentamento no piso.
Fonte: O autor, 2016.

Como pode ser visto na Figura 21, para evitar a desagregacao fisica do EVA pelo atrito
pode ser necessario uma camada extra sem agregado para um melhor acabamento superficial

da placa, ou ainda, que a mesma seja coberta com p6 de pedra para ser utilizada como piso.
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CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nos experimentos e 0 ao confronta-los com os objetivos
e fundamentacdo teorica deste trabalho pode-se destacar algumas conclusoes.

A caracterizagdo do residuo de EVA feita pelo método de espectroscopia de
fluorescéncia raios X de amostras de diferentes cores, a fim de avaliar os elementos presentes
no residuo, identificou cargas inorganicas e elementos presentes na pigmentacao do residuo. O
calcio identificado em todas as amostras de residuo analisadas indica a presenca de carbonato
de célcio (CaCOz) como carga no residuo de EVA. A presenca de carbonato de calcio em
aplicacBes no concreto merece atencao especial, estudos anteriores como de (CARMONA,
1994) e (SANTOS, 2015) demonstram o efeito de despassivacao e corrosdo das armaduras de
concreto por carbonatagdo. Estudos posteriores podem ser feitos em relagéo a influéncia do
residuo no concreto armado.

A andlise termogravimétrica do residuo de EVA permitiu a identificacdo do teor médio
de acetato de vinila no residuo de EVA de 28% a partir da quantidade de acido acético liberada
no primeiro evento térmico identificado. Além disso, fica comprovada a estabilidade térmica
do residuo de EVA até a temperatura de 300°C, em consonancia com (ZATTERA et al., 2005)
e (BRINGEL et al., 2005).

Outro ponto que merece destaque € a etapa de desacetilacdo do EVA em que ocorre a
liberacdo de acido acético. O ataque por acido acético causa decomposicdo de produtos da
microestrutura do concreto, descalcificando o gel de silicato de célcio e agredindo a pasta de
cimento. Como este fendmeno ocorre a temperaturas superiores a aproximadamente 290°C, ndo
deve ser um limitante nas condigdes de utilizacao.

Apds a analise granulométrica do residuo de EVA foi possivel estabelecer um médulo
de finura equivalente a 5,92 e a dimensdo maxima caracteristica do EVA foi de 6,3 mm. Em
comparacdo com a granulometria da brita 0, que possui modulo de finura de 5,76 e dimensao
maxima caracteristica de 5,52 mm, identifica-se uma proximidade significativa em relagdo ao
tamanho dos graos diminuindo, desse modo, o0 efeito da granulometria na resisténcia e demais
propriedades do concreto.

Em relacdo as massas especificas para as trés misturas do concreto, € notorio que a
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado de EVA teve forte influéncia na
reducdo do peso especifico do concreto. As misturas nas quais houve incorporacao de EVA,
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para o volume substituido, se classificam como concreto leve de acordo com a NBR 12655 de
2015 e o concreto de referéncia apresentou massa especifica que se encontra na faixa dos
concretos normais de acordo com a mesma norma.

Os resultados dos ensaios mecanicos indicam a reducdo da resisténcia a compressao
axial e a tragdo com o aumento da fragcdo volumétrica de substituicdo de agregados limitando
as aplicacdes do concreto leve com agregados de EVA aquelas sem finalidade estrutural.

O maior valor de resisténcia a compressao axial foi apresentado pelo traco de referéncia
(23,10 MPa), e o menor valor foi apresentado pelo traco com 100 % de substituicdo de
agregados por residuos de EVA (0,98 MPa). O maior valor de resisténcia a tragdo por
compresséo diametral foi encontrado novamente no trago de referéncia (1,92 MPa) e 0 menor
no traco experimental 2 (0,34 MPa).

A queda de resisténcia com a aplicacdo do EVA no concreto é muito significativa
corroborando resultados obtidos em concretos com composic¢éo similar por (GARLET, 1998),
(PAULA, 2011) e (IBRAHIM; SEEDAHMED, 2016).

A analise da integridade das placas com 50% e 100% em volume de agregado de EVA
apos serem submetidas a esforcos pela passagem veiculos na entrada da universidade indicou a
desagregacéo do EVA das camadas externas da placa, em especial no trago de 100% de EVA.
Contudo, a placa ndo apresentou rupturas. Com algumas adaptac6es na aplicacao é possivel que
a placa possa ser utilizada para calgamentos.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

=  Auvaliar os efeitos do carbonato de célcio presente no EVA na despassivacao e corrosao
das armaduras do concreto armado;

= Testar a utilizacdo deste concreto como concreto permeével permitindo a percolacao da
agua pelo concreto até o solo;

= Avaliar a influéncia da granulometria do EVA nas propriedades mecéanicas do concreto;
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