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RESUMO

O desenvolvimento de novos materiais para a constru¢do civil a partir do
aproveitamento de residuos industriais, buscando a redugdo do custo das habitagdes e a
preserva¢gdio do meio ambiente, apresenta vantagens que vem despertando o interesse de

pesquisadores e empresarios em todo o mundo.

Neste trabalho € descrito o estudo para o aproveitamento, na construgdo civil, do
residuo de E.V.A. (Ethylene Vinyl Acetate), polimero muito utilizado na industria calgadista
para a confec¢ao de solados e palmilhas internas de calgados. Em virtude do grande volume
gerado mensalmente este material vem se acumulando ao longo dos anos em areas a c€u
aberto, causando diversos problemas ao meio ambiente. O emprego dos residuos de EVA na
construgdo, além de contribuir para a solu¢d@o do problema ambiental, pode representar uma

nova fonte de receita para empresas que exploram o uso deste material.

Aproveitando a baixa massa unitaria deste residuo (= 180 kg/m3 ), o estudo foi
direcionado para o desenvolvimento de um agregado leve, a ser usado na produgdo de

concreto e de componentes de vedagdo para a construgao civil.

O material proveniente das fabricas de calgados foi triturado em um moinho, sendo
assim obtido um agregado de EVA com determinada granulometria. Posteriormente foi
conduzido um programa experimental, onde foram avaliadas as condi¢des de trabalhabilidade e
consisténcia necessarias a mistura fresca, bem como as propriedades fisicas e mecanicas do

concreto obtido, pela mistura de cimento, areia e agregado de EVA.

Os resultados mostram um novo tipo de concreto leve, cuja principal propriedade a a
grande ductilidade, devido as propriedades elasticas do agregado de EVA. Como aplicagdes
em potencial s3o apontadas o uso como contrapiso de lajes entrepisos para atenuagdo do ruido
de impacto, isolamento térmico, absor¢do acustica, além da possibilidade de produgdo de
alguns artefatos de cimento, desde que a resisténcia a compressdo seja adequada, na dosagem

do concreto.
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ABSTRACT

The development of new construction materials, using industrial wastes, can to reduce
the cost of construction and preserve the environment. These advantages have been waking the
interest of researchers around world.

This work describes the studies to make use of E.V.A. (Ethylene Vinyl Acetate)
wastes, which is a polymer very utilized to make soles in the shoes industry. The big amount of
EVA wastes producted per month has been deposited in many earth sufaces, causing many
environmental problems.

Therefore utilizes these wastes can represent a new source of take for business
enterprises. Furthermore, can contribute to solve the enviromental problems.

Due to the low weight of this material the studies were conducted to find out a new
Lightweight aggregate to use in the civil construction.

The first step was to grind the wastes from the factories to reduce them to an
aggregate. Then was developed an experimental program where the physical and mechanical
properties of the concrete obtained mixing cement, sand and EVA aggregate were analyzed.

The results shown a new Lightweight aggregate concrete that can be utilized to make
non structural components for construction as thermal insulation of roofs, to reduce de impact
noise between slabs of the multistory building and to acoustical absorption. The studies also

conclude that the strength can be control through the concrete density in the project mix.



1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

O acelerado processo de industrializagdo observado em algumas regides do pais, aliado
a expansdo demografica dele decorrente, tem acarretado um aumento consideravel na
produgdo de residuos solidos, particularmente no que se refere aos de origem industrial. O
trato inadequado dos residuos solidos contribui de forma marcante para o agravamento dos
problemas ambientais, notadamente nos grandes centros urbanos.

Com o advento do que podemos chamar de “era ecoldgica”, ocorreu o surgimento de
uma legislagdo ambiental mais rigorosa, obrigando o gerador dos residuos a dispo-los de

maneira adequada sem agredir o meio ambiente, fato que representou fonte de despesas.

Este quadro levou ao aparecimento de uma nova politica no que se refere aos residuos
industriais, pois as empresas se véem obrigadas a incorporar a gestao empresarial, 0s processos
de disposi¢do final, minimizagdo e reciclagem dos residuos, visando diminuir os custos
advindos para cumprir as exigéncias dos orgaos ambientais. Assim, se o gerador de residuo
encontrar uma forma de reaproveitar ou vender os residuos, além de solucionar o problema de

deposi¢do, podera conseguir uma fonte de renda adicional.

Cientes da importancia da reciclagem dos residuos e das possibilidades de
desenvolvimento de novos materiais, € sensivel, nos ultimos anos, o aumento de investimentos
em pesquisa, destinados ao aproveitamento dos residuos industriais, tanto por parte das
indistrias como de entidades governamentais de fomento a pesquisa.

Como resultado deste investimento, ja podemos apontar varios exemplos em que este
lixo”, até entdo considerado como um material inatil e fonte de despesas, transformou-se em
matéria-prima para outras industrias, adquirindo assim o status de subproduto, a partir do qual
sdo geradas novas utilizagdes. Um dos casos mais classicos € a microssilica, residuo da
produgdo de ferro - silicio em fornos elétricos de redugdo que se tornou um produto

extremamente valorizado pelas suas propriedades quando adicionada ao concreto.

ESCOLA DE ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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Dentro desta nova possibilidade, a construgdo civil, pela grande quantidade e
diversidade dos materiais que consome € um mercado em potencial para absorver estes
subprodutos. Além disso, os materiais empregados em nossas construgdes ainda sdo os
principais responsaveis pelo custo das obras, por isso materiais alternativos, desenvolvidos
com residuos industriais, podem representar uma boa alternativa para reduzir o pre¢o das
moradias, tornando a aquisi¢d@o da casa propria acessivel a um numero maior de pessoas. A
reciclagem desses residuos pode ser um bom negocio, ja consolidado em outros paises, mas

ainda incipiente no Brasil.

A industria coureiro calgadista é um dos grandes segmentos industriais do Brasil.
Possui atuagdo destacada no mercado nacional e internacional, exportando grande parte da
sua producdo. No entanto, é reconhecida como uma das atividades industriais que gera grande
quantidade de residuos, que ndao contemplam até o momento programas especificos de

reciclagem.

Neste trabalho ¢ desenvolvido um estudo visando aproveitar os residuos de E.V.A."
(Ethylene Vinyl Acetate), material largamente utilizado para a confec¢do de solados na
industria calcadista, como um agregado leve para a produgdo de um novo tipo de concreto

leve.

No decorrer do trabalho € apresentada a forma de obten¢do do agregado de EVA, bem

como os métodos de produgdo do concreto e analise das suas propriedades fisicas e mecanicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Através de pesquisa informal com empresas e entidades ligadas ao setor calgadista, na
regido de Novo Hamburgo (RS), foi possivel estimar que sdo descartadas ao redor de 550
t/més ou 3055m’/més de residuos de EVA no Brasil. Considerando que trata-se de um material
de baixo peso, o volume é bastante consideravel, sendo necessario grande espago fisico para a

sua deposigdo.

' A continuidade desta dissertagdo o E.V.A. (Ethylene Vinyl Acetate) seré abreviado para EVA.



Os residuos deste produto ndo sio biodegradaveis e ndo podem ser reprocessados, pois
o EVA ¢ um polimero termofixo, o que torna a reagdo que o originou irreversivel. Além disso,
a armazenagem ou deposi¢do a céu aberto acarreta problemas que vao desde a poluig¢ao visual

de montanhas deste residuo, até a possibilidade de proliferagao de insetos e também de

combustdo deste material.

E importante salientar que o residuo de EVA ¢é uma matéria prima de baixo custo,
considerando o fato de que as proprias empresas estdo pagando para que o material seja
retirado do patio de suas fabricas. Isto podera proporcionar uma redugdo substancial no custo

de elementos que venham a ser confeccionados usando este residuo como matéria-prima.

Diante deste contexto faz-se necessario a busca de solugdes alternativas e definitivas
para a utilizagdo deste residuo. Uma das possibilidades que parece ser promissora para a
utilizagdo dos residuos de EVA € a trituragdo das sobras de placas. Os residuos triturados em
uma determinada granulometria podem ser aglomerados com cimento para confec¢do de um

novo tipo de concreto leve.

Como ndo existem, até o presente momento, estudos publicados a respeito do
aproveitamento deste residuo na constru¢do civil, esta dissertagdo de Mestrado pretende
apontar uma alternativa para a sua reciclagem, contribuindo para a solu¢gdo do problema

ambiental decorrente da grande quantidade de residuos de EVA gerados.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabilidade e as potencialidades da
utilizagdo de residuos de EVA, provenientes da industria calgadista, como agregado leve para

a produgdo de um novo tipo de concreto leve na construgdo civil.

1.3.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos pretendem:

e Minimizar o problema ambiental causado pela polui¢do proveniente do residuo.



e Possibilitar uma reducdo de custo em relagdo aos materiais tradicionalmente usados na
construgdo civil, uma vez que o residuo tem custo zero;

¢ Desenvolver um método para a produgdo do concreto de EVA, usando técnicas simples
e conhecidas;

o Avaliar as vantagens e desvantagens do concreto de EVA em relagdo aos demais tipos
de concretos leves;

e Determinar as propriedades fisicas e mecdnicas do concreto de EVA, no estado fresco e
endurecido;

e Apontar aplicagdes em potencial, baseado na investigacdo das propriedades fisicas e
mecanicas do concreto de EVA;

e Desenvolver um método que permita a escolha do trago do concreto de EVA atraveés da

especifica¢do da densidade desejada, para uma determinada aplicagio.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

Por se tratar do primeiro estudo abordando a questdo do aproveitamento de residuos
de EVA na construgio, este trabalho se restringe ao que se chama de pesquisa basica dentro da
terminologia da pesquisa sobre o aproveitamento de residuos na construgdo. Consiste no
conhecimento do material, andlise de suas propriedades, formas de utiliza¢do, bem como a
investigacdo da influéncia nas propriedades fisicas e mecdnicas, no estado fresco e
endurecido de um concreto de densidades diferenciadas, formado por cimento, areia e
agregado de EVA.

Questdes relativas ao desempenho do concreto de EVA, quando usado em fungdes
especificas na construgdo, bem como o desenvolvimento de componentes comercialmente
vidveis a partir deste material, ndo fazem parte do enfoque deste trabalho, ficando como
sugestdo para estudos futuros. No final da dissertagdo, entretanto, sdo descritos alguns ensaios
complementares visando melhorar a trabalhabilidade e a resisténcia do concreto de EVA.
Também sdo relatados ensaios de resisténcia ao fogo, isolamento acustico e ataque fungico ao

concreto de EVA.



Ln

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagdo consta de nove capitulos, sendo o primeiro uma abordagem genérica de
forma a introduzir o assunto.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica sobre a realidade nacional e internacional
a respeito do uso de diversos residuos na construgdo civil, enfocando aspectos importantes

como classifica¢d@o de residuos, legislacdo ambiental e politicas de gerenciamento de residuos

visando a redu¢do dos mesmos.

O capitulo 3 € dedicado a revisdao bibliografica sobre os tipos de concretos leves,
enfocando principalmente as particularidades na produg@o de concreto com agregados leves,
sendo descritas propriedades e aplicagGes de alguns desses concretos.

No capitulo 4 € fornecida a defini¢do do que € o EVA, suas principais caracteristicas €
formas de uso na industria calgadista. E feita a descri¢do de como ¢ gerado o residuo de EVA,
suas quantidades e peculiaridades, até a forma de obten¢do do agregado de EVA usado no
desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 5 apresenta a parte experimental, com a descrigdo dos materiais e de alguns
ensaios exploratorios para a escolha do agregado de EVA mais adequado ao uso no concreto
leve. Também sdo relatados os métodos empregados no desenvolvimento dos trabalhos
praticos, além dos ensaios e resultados obtidos no programa experimental.

O capitulo 6 € dedicado a analise e discussdo dos resultados encontrados nos ensaios
de laboratorio, sendo também relatados alguns ensaios complementares realizados com o
objetivo de contornar deficiéncias identificadas no concreto de EVA. Também é relatado neste
capitulo a realizagdo de um ensaio para avaliar a resisténcia do concreto de EVA a colonizagdo
por fungos.

O capitulo 7 faz algumas consideragdes sobre as propriedades fisicas e mecanicas do
concreto de EVA e aponta aplicagdes em potencial. Como contribuigdo para o uso pratico
deste material € apresentado um diagrama para a escolha das propriedades e do trago do
concreto em fun¢do da densidade.

No capitulo 8 estdo relatados os comentarios finais e as conclusdes deste trabalho, com
énfase nos resultados obtidos, apontando também sugestdes para estudos futuros.

Finalmente no capitulo 9 € apresentada a bibliografia utilizada.
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2 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUCZ{O CIVIL
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Ja ha algum tempo a questdo que envolve os residuos industriais e urbanos ultrapassou
as fronteiras das discussdes ecoldgicas entre bidlogos, geografos e entidades preservacionistas
e assumiu carater interdisciplinar. Economistas, sociologos, engenheiros e outros vieram tomar
parte na discussdo, contribuindo em conhecimento e sugestdes para tentar o equacionamento
dos problemas de ordem ambiental (Santos, 1995).

No congresso do Institute of Solid Wastes em 1965 (Luz apud Ogata, 1980), uma das
proposi¢oes, face a crescente quantidade de residuos solidos, liquidos e gasosos gerados no
mundo, foi a possibilidade de, em um futuro talvez remoto, langa-los em orbita no espago. Tal
sugestdo mostra, muito bem, o grau de aflicdo dos técnicos especialistas em residuos solidos
no que se refere ao destino a lhes ser dado, pois representam um amontoado de refugos que se
acumulam cada dia mais na paisagem, sem que tenham atualmente o menor aproveitamento
para a humanidade. Isto se verifica especialmente com relagdo aqueles residuos incombustiveis
e imputresciveis, que ndo sio facilmente assimilados pela natureza.

Esta preocupagdo € mais acentuada nas chamadas areas metropolitanas, onde a
densidade demografica e a variedade de atividades conduzem a niveis de poluigdo cada vez
mais elevados. Nestes locais, a capacidade da atmosfera e das aguas superficiais de assimilarem
os detritos liquidos e gasosos € essencialmente imutavel e a superficie terrestre, para a
deposi¢do dos residuos solidos, encontra-se muito reduzida por outras demandas do uso do
espaco (Ogata, 1980).

A industrializagdo e o desenvolvimento tem contribuido significativamente para o
crescimento da produgdo de residuos. Este fato, associado a escassez de areas para dispo-los
adequadamente, tem incentivado a pesquisa por métodos alternativos, no que se refere ao
destino destes dejetos. Atualmente, cientistas, engenheiros e técnicos vem se dedicando cada
vez mais a pesquisa visando a possibilidade do aproveitamento de residuos e subprodutos

industriais na produgio de materiais alternativos, que possam vir a ser usados como substitutos



dos materiais convencionais, ou que possuam caracteristicas adequadas a0 emprego em novos
projetos (Ramaswamy, Murthy and Nagaraj, 1983).

A tal proposito, Cincotto (1988) menciona que o aproveitamento de residuos
industriais na construgdo civil desperta grande interesse na medida em que pode contribuir para
a redu¢do do custo da construgdo, tornando acessivel a aquisigio da casa propria pela
populagdo de baixa renda. Sauterey, apud Cincotto (1990), cita que a construgdo civil € o
ramo da atividade tecnologica que, pelo volume de recursos naturais consumidos, parece ser o
mais indicado a absorver os residuos solidos.

Cincotto (1990) também cita trés razdes que tem motivado o crescimento do numero
de pesquisadores voltados para estudo do reaproveitamento geral de residuos industriais e
urbanos na construgao:

e Preocupagdo com o esgotamento de reservas de matéria-prima, se ndo para um pais

na sua totalidade, pelo menos para regides especificas;

e Preservagdo do meio ambiente, afetada pelo volume crescente de residuos solidos

descartados;

e Em paises carentes de matéria-prima, a necessidade de compensar o desequilibrio

economico provocado pela alta do petroleo, reciclando residuos solidos.

O despertar da sociedade para a questio da administragdo dos residuos solidos, e
particularmente dos residuos solidos urbanos, comegou no final da década de 70, com a
constatagdo de que haveria dificuldades crescentes para a instalagdo de aterros sanitarios
segundo Schwarz (1992). Para exemplificar, ja em 1973, a Comunidade Européia iniciou uma
série de agdes visando a preservagdo do meio ambiente, objetivando inicialmente a limpeza do
ar e dos cursos de agua. SO no que se refere a plasticos, pelas diretrizes da Comunidade
Européia, pretende-se que o destino destes residuos mude radicalmente, dos 74% nos aterros
sanitarios em 1990 para somente 10% a partir do ano 2000.

O estudo do aproveitamento de residuos e subprodutos industriais ou urbanos na
construgdo constitui tema de pesquisa relativamente recente. Segundo Cincotto (1988), a
preocupagdo com a destinagdo dos residuos industriais e urbanos tomou forma com a
realizagdo de simposios internacionais a partir de 1968 e com a criagdo dos seguintes comités:

e Comité E-38, criado em 1974, pela ASTM (American Society for Testing and

Materials), cujo escopo € desenvolver métodos de ensaio, especificagoes,
recomendagdes e nomenclatura, promover o conhecimento e estimular a pesquisa de

materiais desenvolvidos a partir de residuos.



e Comité 37-DRC, criado em 1978, pela RILEM (Réunion International des
Laboratoires d’Essais et Matériaux), sobre demoli¢do e reutilizagdo do concreto.

e Comité de Pesquisa em “Materiais Residuais e Subprodutos para Construgdo de
Rodovias”, criado pela OECD (Organization for Economic Cooperation and

Development).

Em 1991, foi introduzido pela European Commission Directive 91/156/EEC, o
conceito de “Desenvolvimento Sustentavel”, cuja chave € a prote¢do do solo e da agua, a
limitagdo da produgdo de residuos, principalmente toxicos, e a reutilizagdo de materiais
residuais em outras atividades (Pera, 1996). Estas iniciativas tem contribuido para a
conscientiza¢do mundial no avango de programas da tecnologia de reciclagem de residuos.

A partir da criagdo dos comités, varias publicagdes internacionais a respeito deste tema
podem ser encontradas. Os anais da International Conference on Materials of Construction for
Developing Countries, realizado no ano de 1978 em Bangkok, na Thailandia, ja apresenta
varios artigos sobre aproveitamento de materiais alternativos de menor custo e de residuos
industriais na constru¢do civil, principalmente como aglomerante. A RILEM tem sido
responsavel por varias publicagdes na area de reciclagem de residuos, como exemplo, 0s
Anais do “Third International RILEM Symposium”, realizado em Odense, Denmark em 1993,
o qual teve como tema central a reciclagem de entulhos de obra.

A reciclagem e o reaproveitamento de residuos na construgdo civil passa
necessariamente pela conscientizagdo desta necessidade, o que certamente ¢ um trabalho que
demanda tempo e investimentos em pesquisa. O Brasil ainda € um pais que necessita despertar
para as vantagens desta pratica, pois segundo Nahas et. all (1995), somente na cidade de Sdo
Paulo sdo gerados ao redor de 12.000 t/dia de residuos solidos, sendo que 89% destes sdo
depositados em aterros, 8,9% vdo para usinas de separagdo e compostagem e 1,3% sdo

incinerados, ficando clara a falta de uma cultura de reciclagem mais consistente.
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2.2 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS

Segundo a NBR 10.004, residuos sdo aqueles materiais que se encontram nos estados

solido e semi-solido que resultam da atividades de origem:

[ ]

Industrial
Domeéstica
Hospitalar
Comercial
Agricola

de servigos e de varrigdo.

Inclui-se, nesta defini¢@o, os lodos provenientes das instalagdes de tratamento de aguas,

aqueles gerados em equipamentos de controle de poluigdo, bem como determinados liquidos

cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos

d’agua, ou exijam, para isto, solugdes economicamente inviaveis, com a tecnologia atual

disponivel.

2.2.1 Classifica¢ao dos residuos solidos

As decisdes técnicas e econdmicas tomadas em todas as fases do trato dos residuos

solidos industriais (manuseio, acondicionamento, armazenagem, coleta, transporte e disposi¢ao

final) deverdo estar fundamentadas na classificacdo dos mesmos (Rocca, 1992). A Associag¢do

Brasileira de Normas Técnicas editou o seguinte conjunto de normas para padronizar, em nivel

nacional, a classificagdo dos residuos:

e NBR 10.004 - Residuos Solidos Classificagdo

e NBR 10.005 - Lixiviagdo de Residuos Procedimento
e NBR 10.006 - Solubiliza¢do de Residuos Procedimento
e NBR 10.007 - Amostragem de Residuos Procedimento

A norma NBR 10.004 “Residuos Soélidos - Classificagdo™ classifica os residuos solidos

quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, indicando quais residuos

devem ter manuseio e destinagdo mais rigidamente controlados. A classificagdo proposta
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baseia-se fundamentalmente nas caracteristicas dos residuos reconhecidamente perigosos € em
listagens de padrdes de concentragdo de poluentes.
Baseado na andlise das caracteristicas do residuo e nas listagens, a NBR 10.004

classifica os residuos em trés classes (veja anexo A):

e Residuos Classe | perigosos;
e Residuos Classe II nao inertes;
e Residuos Classe 11 inertes.

Em inameros casos a classificagdo de um residuo € tarefa bastante complexa,
principalmente se este residuo for de origem desconhecida. Muitas vezes, mesmo para residuos
com origem conhecida, torna-se impossivel conseguir uma resposta conclusiva, e nesses casos,
sera necessario analisar parametros indiretos ou mesmo realizar bioensaios. (Rocca et. all
1992)

O fluxograma da Fig. 2.1 apresenta o0 método a ser adotado na classificagdo de um
residuo, onde fica clara a complexidade da tarefa, dependendo da origem e das caracteristicas

do residuo que esta sendo analisado.
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Residuo com Origem

Residuo com Origem

Conhecida Desconhecida

NAO

Produto ou
Sub-Produto fora de
Especificagio

Avaliar Caracteristicas
de Periculosidade

Consultar Listagens
5e86

Consultar Listagem 5

S5IM
Residuo Classe | ]‘ Tem Alguma
PERIGOSO I"' Caracteristica

NAO

Esta na Listagem

SiM

xiste Razdo para
Considerar como
Perigoso

Avaliar P E Perigoso

Comparar Resultados
com Padrbes da
Listagem 8

Residuo Classe I
INERTE

Resultados Acima do
Padrido

Residuo Classe
NAO INERTE

FIGURA 2.A - Fluxograma para Classificagido de Residuos
Fonte: Rocca, 1992



2.3 LEGISLACAO AMBIENTAL

A estocagem ou eliminagdo de residuos produzidos no processo industrial, tem
preocupado ndo so orgdos ambientais como os proprios geradores e a sociedade como um
todo. Esta preocupagido tende a se acentuar na medida em que houver maior rigor na
fiscalizagdo pelos orgdos ambientais, ou que a ndo conformidade de determinadas agdes,
envolvendo a gestdo de residuos, resulte no comprometimento da imagem da empresa perante
a sociedade.

A elaboragdo em nivel mundial, nacional e regional, de legislagdo ambiental especifica,
prevendo pesadas multas aos infratores, tem contribuido para despertar o interesse e as
vantagens do “ecologicamente correto”. A regulamentagio e a fiscalizagdo das praticas
empregadas no trato com os residuos tem incentivado os geradores a procurar alternativas
para o aproveitamento de seus dejetos.

Em nivel internacional, ja ha algum tempo a série de normas ISO 14.000, uma realidade
mesmo no Brasil, vem contribuindo significativamente para alavancar uma politica mais
duradoura e transparente na gestdo ambiental das empresas, através da criagdo dos chamados
selos verdes, os quais atestam que os produtos em conformidade ndo agridem a natureza. O
grande atrativo € o diferencial de mercado representado pelos produtos verdes, cada vez mais
procurados pelo consumidor.

Especificamente falando no Estado do Rio Grande do Sul, existe, também, a lei N°
9.921/93 de 27 de julho de 1993, que regulamenta algumas questdes envolvendo o

acondicionamento, transporte, disposi¢do e o tratamento de residuos solidos industriais.

2.4 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

A minimizagdo de residuos se constitui numa estratégia importante no gerenciamento
de residuos. Esta baseada na adogdo de técnicas que possibilitem a redugdo do volume e/ou
toxicidade dos residuos e, conseqiientemente, de sua carga poluidora (Rocca, 1992).

A verificagdo das possibilidades de minimizag¢do de residuos comega por um perfeito
entendimento do processamento. As a¢Ges de minimizagdo a serem investigadas durante o

estudo do processamento industrial sdo de dois tipos:



e Atividades de carater organizacional tais como treinamento de pessoal e
manutengao;

e Alteragdes de carater técnico.

Segundo Rocca (1992), na Alemanha e nos Estados Unidos, o procedimento de
minimizagdo de residuos vem sendo adotado como linha de ag¢do prioritaria do governo de
alguns estados, tendo em vista incentivar a pesquisa de novas metodologias que se mostrem
ambientalmente vantajosas.

Cabe aqui fazer uma referéncia a terminologia empregada nesta area. Ha quem faga
certa confusdo entre os termos reduzir, reutilizar e reciclar. Maia (1995) sugere a seguinte
distingdo para estes termos:

e Reduzir - significa evitar, de todas as maneiras possiveis e imaginaveis, a formagdo

de determinado residuo durante o desenvolvimento de certa atividade.

® Reutilizar - Se depois da tentativa de redugdo de residuos, ainda existir material

solido, deve-se reutilizar o mesmo, ou seja, dar um uso diferente ao mesmo.

® Reciclar - Processo pelo qual € possivel conferir determinadas propriedades a um

subproduto ou residuo que permita a sua incorporag¢do no processo de fabricagdo de

novos materiais.

Por exemplo, se existe um equipamento que tritura residuos como pedagos de tijolos
resultantes dos rasgos executados na alvenaria para colocar tubulag@o, ou entdo do transporte
e manuseio em obra; ou ainda argamassas recolhidas no piso oriundas do reboco,
transformando os mesmos em material para produgdo de argamassa, entdo esta se reciclando
os residuos. Num programa de minimizagdo de residuos, deve-se primeiro tentar reduzir, para

posteriormente reciclar e por fim reutilizar o restante.

2.4.1 Alternativas para o Tratamento ou Eliminac¢io de Residuos

O processo industrial produz, em escalas variaveis de periculosidade, milhares de

toneladas de rejeitos. A manuteng¢do desses residuos nas industrias € problematica e onerosa

financeiramente, fato que tem incentivado a busca de solugdes alternativas a custos acessivels,
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para o destino dos mesmo. Segundo Junior (1992), a propria introdugdo da série ISO 14.000
demandara uma politica mais duradoura e transparente na gestao ambiental das empresas.

Do ponto de vista ecologico, as agdes preventivas de redugdo na fonte sao
indubitavelmente as melhores e mais eficientes. E inegavel, todavia, que existe um longo
caminho a percorrer até atingirmos um nivel satisfatorio. Durante este caminho os problemas
ambientais deverdo se avolumar de tal maneira que sera inevitavel a busca de alternativas mais
aceitaveis num prazo mais curto.

Segundo Junior (1992), as formas mais usuais para solucionar os problemas referentes
aos residuos sao:

e Reciclagem, quando possivel

e Compostagem, de forma limitada

e Deposi¢dao em aterros, considerando-se que a exaustdo destes € um problema a ser

considerado

e Incineragdo, com o inconveniente da geragdo de cinzas que, em ultima instancia,

poderdo ser aterradas

e Fabricacdo de combustiveis alternativos a partir do tratamento de residuos com

poder calorifico

e Co-processamento em fornos de cimento, pratica mundialmente disseminada

e Estabilizagdo com cimento de solos contaminados, lodos, etc.

e Encapsulamento de residuos em concreto.

Obviamente que a melhor solugdo, para cada caso, dependera de inimeros fatores,
destacando-se os aspectos técnico-econdomicos ligados a natureza, volume e localizagdo dos
residuos, entre outros.

Quanto a forma de deposigdo, os aterros sanitarios e, especialmente, os lixGes a céu
aberto sao a forma de destino que mais expdem a populag¢do urbana a problemas de saude
publica, porque o acimulo de residuos ndo deixa de apresentar emanagdes de gases, abrigo
para vetores biologicos como insetos e ratos, agua contaminada, particulas solidas no ar, entre
inimeros outros problemas. Alguns autores provam a existéncia destes riscos (Ogata, 1980).

Uma das alternativas bem sucedidas que vem sendo pesquisada e empregada,
principalmente na Europa e na América do Norte, € a imobilizagdo ou incorporagdo de rejeitos
com cimento e em pegas de concreto especiais, material este que atua como barreira fisica e

quimica a contaminagdo do meio ambiente pelos residuos. Assim sendo, ¢ de grande



importancia desenvolver estudos que possam viabilizar a aplicagdo desta técnica a casos
brasileiros.

De acordo com Junior(1992), estes estudos envolvem, entre outros, ensaios de
microestrutura, de abrasdo e lixiviagdo, garantindo a estanqueidade fisica e quimica dos
materiais incorporados. Deverdo ser testados concretos especiais, com adigdes e aditivos
diversos, visando atingir a menor permeabilidade, compativel com os parametros fisicos
desejados.

Rocca (1992) cita a redugdo da geragdo de residuos na fonte e a reciclagem como as
duas principais estratégias para minimizagdo de residuos. A seguir sdo apresentadas algumas

informagdes sobre as peculiaridades de cada sistema.

2.4.1.1 Reducgido na fonte

Consiste na redugdo ou eliminagdo da geragdo de um residuo de processo através de
modificagdes dentro do processo:
e Altera¢des de matérias primas
- substituig@o ou purifica¢do de matéria-prima
e Alteragdes de tecnologia
- mudangas no processo
- mudangas no arranjo dos equipamentos
- automatizag¢do
e Mudangas de procedimento / praticas operacionais
- prevengdo de perdas
- treinamento de pessoal e

- segregacao.

2.4.1.2 Reciclagem

A reciclagem € uma das formas mais atraentes de solu¢do dos problemas de

gerenciamento de residuos, tanto do ponto de vista empresarial como dos 6rgéos de proteg¢do

ambiental.
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Segundo Rocca et all (1992), em muitos paises uma série de residuos devem ser
obrigatoriamente tratados e recuperados. No Brasil, até o momento, esta obrigatoriedade
existe apenas para os residuos de oleos lubrificantes.

Em termos praticos, a reciclagem por recuperagdo de um residuo depende dos
seguintes fatores:

e Proximidade da instalag@o de reprocessamento

o Custos de transporte dos residuos

e Volume de residuos disponiveis para o reprocessamento

e Custos de estocagem do residuo no ponto de gerag@o ou fora do local de origem.

Assim, Rocca (1992) cita que a reciclagem de um determinado material so sera viavel
se o produto desenvolvido tiver custo inferior a similares no mercado, ou agregar algum
diferencial técnico.

Para incentivar a reciclagem, tém sido criados em muitos paises, inclusive no Brasil,
sistemas de troca de informagdes através de uma publicagdo denominada Bolsa de Residuos.
Os interessados em vender ou doar algum material anunciam na Bolsa indicando nome,
composi¢do quimica e quantidade do residuo, a partir do que os residuos podem ser
comercializados. Segundo Martinelli (1985), a experiéncia da América do Norte € de que 10 a
15% do numero de residuos listados sdo comercializados, enquanto na Europa, onde as Bolsas
operam ha mais tempo, este indice chega a atingir a casa dos 30 ou 40%.

No Brasil, a primeira bolsa de residuos implantada foi a do Rio de Janeiro, criada em
1982, pela FEEMA - Fundagdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, atualmente
desativada. Em abril de 1984 foi inaugurada a bolsa da CIENTEC e FIERGS, no Rio Grande
do Sul, e também em 1984 entrou em operagdo a bolsa de residuos da ABIQUIM em Sao
Paulo. Hoje contamos ainda com as bolsas de Pernambuco, Bahia, Ceara, Paraiba, Para, Mato
Grosso do Sul e Minas Gerais (Souza et all, 1992). Estas iniciativas ja comegam a dar alguns
resultados, embora o indice de comercializagdo dos residuos listados ainda se encontre bem

abaixo dos valores obtidos com as bolsas americanas.

2.4.1.2.1 Reciclagem de plasticos

Por se tratar de um produto ndo biodegradavel de elevada vida util, o plastico € um dos

principais vildes da natureza O desenvolvimento econdmico e a melhoria da qualidade de vida



fizeram crescer o consumo de plasticos no Brasil, inicialmente através de importagdes e, a
partir da década de 70, através da implantagdo de unidades produtoras de resinas. Ha
estimativas de que existem aproximadamente 6.000 empresas no pais que transformam plastico
para atender as mais variadas necessidades, tanto da industria, quanto do consumidor final
(Soares, 1996).

O crescimento do setor trouxe também o aumento da quantidade de residuos solidos e
a problematica da sua reciclagem. Conforme Schwarz (1992), a participagdo dos plasticos nos
residuos solidos urbanos de Sido Paulo é de 5,6% e no Rio de Janeiro 7,5%. A suica € o pais
lider em reciclagem de plasticos na Europa: com 13% destinados a reciclagem, 20% para

aterros sanitarios e 60% incinerados para gerag¢do de energia.

2.5 USO DE RESIDUOS E SUBPRODUTOS NA CONSTRUCAO

No mundo todo, pesquisadores, engenheiros e técnicos de construgdo tem voltado os
olhos para a utilizagdo de materiais alternativos, através da reciclagem dos residuos industriais
e urbanos. Gutt (1976) apresenta um trabalho, relatando a utilizagdo, na Gra Bretanha, de
varios residuos industriais na constru¢do, bem como as recentes pesquisas, na época, a respeito
do assunto.

Um dos principais temas de pesquisa tem sido a aplicagdo destes residuos como base
ou sub-base de rodovias. No Quadro 2.1 apresenta-se uma sintese das aplicagdes potenciais de
alguns rejeitos de acordo com o que relata Cincotto (1988) e também os anais da conferéncia

“Waste Materials in Construction”, realizada na Holanda em 1991.



QUADRO 2.1 - Principais tipos de residuos, suas origens e aplicagoes em potencial.

RESIDUOS METALURGICOS
Residuo Fonte Utilizacio
Escorias Ferrosas Obtencio do ferro gusa Resfriada ao ar:
Alto forno em alto forno a coque Base de rodovias, concreto asfaltico. lastro,

aterro, 13 mineral

Expandida:

Rodovias, concreto, agregado leve, blocos
Granulada:

Rodovias, produgio de cimento, piso industrial

ladrilho cerdmico

1.1. Refino Aciaria Base e sub-base de rodovias, concreto
asfiltico. lastro, concreto.  produgdo de

cimento, tijolos e blocos.

Escorias nio Ferrosas Metalirgica
cobre Base de rodovias, aterros, lastro. fibra de
vidro,
manganés Produciio de cimento,
niquel Base de rodovias.
zinco / chumbo Aterro, agregado, lastro, pozalana, tijolos.
Areia de Fundigio Moldes de Aterro, base de tubulagbes, agregado,
metalurgicas e produgio de cimento.
siderurgicas
RESIDUOS INDUSTRIAIS
Residuo Fonte Utilizacao
Cinza de carvio
cinza volante Usinas termelétricas.  Concreto asfiltico, estabilizagio de bases com

Queima de carvio  cal, cal e gesso, aterro, concreto, agregado

pulverizado leve, producio de cimento, blocos celulares

1.1. cinza de grelha  Usinas termelétricas, Base de rodovias, concreto asfaltico,
queima de carvdo estabilizagdo com cal, produgio de cimento,
agregado leve, tijolos e blocos.

1.2. cinza de caldeira Caldeiras concreto asfaltico, estabilizagdo com cal
Gesso Industria de Base, sub-base e acostamento de rodovias,
fertilizantes aterro, talude, estabiliza¢do de solos, produgio

de cimento, vedagdes verticais. blocos e tijolos.
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3 Residuo ceramico Industria ceramica ~ Concreto. blocos de concreto. bases.
4. Papel
lama Caustificagdo do componentes, tijolos, painéis, isolantes. chapas
efluente onduladas
4.1. Licor sulfitico Cozimento da pasta  concreto asféltico. estabilizagdo de  solo,
celulésica argamassas
5. Cimento
Clinquer trocador de calor blocos
5.1. Finos Gases de exaustdo dos estabilizacdo de solo, concreto asfaltico, aterro
fornos
6. Lama de cal Industria de acetileno, estabilizagdo de solo. produgdo de cimento
papel. fertilizantes e
agucar
RESIDUOS URBANOS
Residuo Fonte Utilizagdo
1. Vidros Material descartado ~ concreto  asfaltico, materiais  cerdmicos,
materiais aerados, blocos, ladrilhos, fibras,
tijolos
2. Pneus Material descartado  concreto asfaltico
3. Plasticos Lixo doméstico Bases ¢ sub-bases de rodovias, concreto

asfiltico, estabilizagdo com cimento, aterro,

agregado leve

4. De construgio e demoligio

concreto asfaltico

concreto

aco

reciclagem em concreto asfiltico

agregado para concreto
concreto

RESIDUOS VEGETAIS E FLORESTAIS

Residuo Fonte Utilizacio
1. Madeira
Casca Campo, descartadores rodovias, aglomerados, placas, vedagoes

de serraria, desdobro  verticais
1.1. Serragem e Desdobro, rodovias, aglomerados, placas, tijolos, pisos
cavacos beneficiamentos, vedagdes verticais.
picadores
2. Casca de arroz (cinza) Beneficiamentode  tijolo silica - cal, pozolana, produgio de

arroz

cimento

Fonte: Cincotto, 1988
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No caso de residuos perigosos, que podem contaminar o lengol freatico, deve-se
empregar concretos com baixa relagdo agua cimento para garantir a baixa permeabilidade. Em
casos de residuos ndo problematicos, pode-se pensar em emprega-los na fabricagdo de blocos
de concreto e de solo cimento para construgdo popular de baixo custo, em pisos industriais,
em estacionamentos e em concretos convencionais, de modo geral para usos locais ou mais
amplos, dependendo do volume existente.

O uso de residuos como aceleradores de pega ou como ativadores de escoria em
cimentos de alto-forno sdo aplicagdes possiveis, demonstrando tanto o imenso potencial de
utilizagdo de residuos como a necessidade de desenvolvimento técnico - cientifico que devena
ser apoiado e estimulado pelo governo, em consondncia com uma politica ambiental mais
pragmatica.

Segundo Ramaswamy (1983), o sucesso da utilizagdo de materiais residuais na
construg¢ao depende basicamente de dois aspectos:

e O primeiro esta relacionado a competitividade econdmica daqueles com os materiais
tradicionais do mercado, o que envolve diretamente os custos de reciclagem para o
desenvolvimento do novo produto. Dependendo das caracteristicas de cada material,
pode-se concluir que a solugdo mais conveniente, do ponto de vista técnico e
econdmico, seja a sua correta disposi¢do em aterros.

e O segundo aspecto, envolve a questdo da estabilidade e durabilidade de produtos
que utilizam residuos como matéria prima, principalmente com relagdo a
componentes estruturais. As normas utilizadas para os materiais convencionais,
muitas vezes, ndo se adequam a avaliagdo destes novos produtos, em fungdo das
caracteristicas intrinsecas proporcionadas por cada residuo. Seria dificil a elaboragdo
de Normas que possam contemplar a utilizagio de todos os tipos de residuos,
mesmo porque a cada dia surgem novas alternativas. Mesmo nos paises mais
avangados nesta area, a normalizagdo sO contempla os residuos com uso

consagrado, como microssilica e cinza volante, por exemplo.

Face a estas dificuldades, a maioria dos paises, incluindo o Brasil, tem adotado a
utilizagdo destes materiais alternativos a partir de analises laboratoriais que comprovam a
viabilidade técnica do emprego.

Os principais alvos para a utilizagdo dos residuos industriais, agricolas e urbanos na

construgdo, tem sido as alvenarias (tijolos, blocos especiais, painéis, etc...) e o concreto. Neste
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ultimo, os empregos sdo variados, desde adi¢do ou substituigdo parcial do cimento Portland,
até o uso como agregado em seu estado natural ou processado. Na se¢do a seguir sdo

relatados diversos estudos com os mais variados residuos para emprego na construgao.

2.5.1 Residuos Agricolas
2.5.1.1 Serragem

A serragem ¢ um subproduto da industria da madeira. Segundo Ramaswamy (1983),
este material vem sendo utilizado como um agregado leve no concreto. Antes de utilizar este
material € necessario fazer um pré tratamento, que pode ser, saturagdo em agua seguida de
uma lavagem das particulas, ou adi¢do de cal no teor de 1/6 a 1/3 do volume de cimento que
sera utilizado. Outros tratamentos mais sofisticados, como cloreto de calcio e sulfato de ferro,
sao necessarios de acordo com as caracteristicas da madeira.

Um dos principais problemas deste concreto € a alta retragdo apresentada, o que pode
ser compensada em parte com o uso de areia, porém com perda da capacidade de isolamento
térmico.

O Central Building Research Institute, de Roorkee na india, tem aproveitado este
material para a fabricagdo de placas para portas e janelas, além de placas para isolamento

térmico. A Tabela 1, do anexo B, apresenta algumas propriedades do concreto com serragem.

2.5.1.2 Cortiga

Subproduto da industria de cortiga, os residuos de graos de corti¢a tem sido usados na
[ndia. para producio de concreto leve com varias aplicac{es potenciais na construcio civil
(Ramaswamy, 1983). A Tabela 2, no anexo B, apresenta as propriedades do agregado de

cortiqa para uso no concreto.

ESCOLA Di EMGENHARIA
_BIBLIOTECA
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2.5.1.3 Casca de Coco

A casca de coco. pela sua baixa densidade, pode ser usada como agregado leve para
fabricagdo de concreto com fungdes de isolamento térmico ou placas para forro (Ramaswamy,

1983). As propriedades deste concreto sdao apresentadas na Tabela 3, do anexo B.

2.5.1.4 Casca de Arroz

A casca de arroz ¢ um residuo gerado na industria de beneficiamento do arroz. Para
cada tonelada de arroz industrializado, sdao gerados aproximadamente 200 kg de casca.
Segundo Ramaswamy (1983), a casca de arroz vem sendo usada a varios anos na India,
principalmente para a fabricagio de blocos e painéis pré-moldados a serem utilizados em
paredes divisorias.

No Brasil, Geyer et all (1993) relatam uma experiéncia realizada em Porto Alegre, no
Rio Grande do Sul, em que foi utilizada a casca de arroz para a confec¢do de um concreto leve
para confec¢do de blocos usados na constru¢do de uma unidade habitacional de baixo custo,

com bons resultados.

2.5.1.5 Cinza de Casca de Arroz

A cinza de casca de arroz € gerada na queima da casca em fornos para a secagem de
arroz ou a céu aberto para descarte. Segundo Mehta (1994), a cinza de casca de arroz quando
produzida, por um processo de queima controlada, produz uma cinza rica em silica amorfa,
que pode ser incorporada na fabrica¢@o de cimento. Onde ndo € possivel realizar um processo
de queima controlada, a cinza de casca de arroz ainda pode ser um excelente material
pozolanico para adigdo no cimento. Algumas propriedades fisicas do concreto com cinza de
casca de arroz estdo na Tabela 4, do anexo B.

No Brasil, o estudo das possiveis aplicagdes deste residuo tornou-se prioritario, uma
vez que a sua utilizagdo representa beneficios técnicos, econémicos, energéticos e ecologicos.
O uso de cinza de casca de arroz como material pozolanico no concreto tem sido amplamente
estudado por Isaia (1996), o qual demonstrou a viabilidade técnico-econémica para emprego

deste material em concreto estrutural. Também merece destaque nesta area os trabalhos
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desenvolvidos por Silveira et. all (1997) sobre as principais caracteristicas e possiveis

aplica¢des da cinza da casca de arroz na produgdo de materiais de construgéo.

2.5.1.6 Casca de Améndoa de Palmeira

A casca de améndoa é um subproduto da produgdo de oleo de palmeira e tem sido
usada como um agregado leve no concreto, de acordo com estudos desenvolvidos por Okpala
(1990) na Nigéna. Testes realizados por Okpala (1990) mostram um concreto leve com massa
unitdria entre 1450 kg/m® e 1750 kg/m®, com propriedades de resisténcia a compressdo
adequadas ao emprego estrutural. A Tabela 5, no anexo B, apresenta algumas propriedades

deste concreto.

2.5.1.7 Compositos de bagago de cana com cimento

O bagago € o residuo lignoceluldsico do colmo da cana de aglcar, produzido apos
esmagamento e extragdo do caldo. E formado por um conjunto heterogéneo de particulas, de
tamanho variavel, composto principalmente de fibras (43 a 52%), agua (46 a 52%) e pequenas
quantidades de solidos soluveis (sacarose, cera) e ndo soluveis (terra, pedras) num total de 2 a
6% (Ramirez Sarmiento & Freire, 1996).

Aggarwal (1995) descreve uma investigacdo experimental que determina parametros
como quantidade otima de bagago na mistura, pressdo e tempo de cura, tempo de
desmoldagem e método de produgdo do composito, além de testes acelerados de deterioragdo.

Para a formag@o do compésito, o bagago foi triturado e as particulas imersas em agua
contendo uma mistura quimica por 2 horas, apos isso a agua ndo absorvida foi drenada. As
particulas de bagago foram entdo misturadas com cimento Portland tendo 0.4 como relagao
agua/cimento. A Tabela 6, do anexo B, apresenta as propriedades das particulas ou fibras de
bagago de cana e a Tabela 7 mostra as principais propriedades deste composito.

As conclusdes do estudo de Aggarwal afirmam que o bagago de cana pode ser usado
na produgdo de compositos com cimento, utilizaveis na constru¢do. Com relagdo a dosagem
do compésito, recomenda 12-16% em massa de bagago, pressio de cura 2-3 MPa e

desmoldagem apos 6 horas.
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No Brasil, Ramirez & Freire (1996) relatam um estudo de tratamentos aplicados ao
bagago de cana-de-agucar, com o objetivo de minimizar algumas deficiéncias deste material,
como a incompatibilidade quimica com o cimento, instabilidade dimensional, vida qtil limitada
e o longo tempo de pega, devido a presenga de aguicar. Neste trabalho as fibras de bagaco
foram mergulhadas em agua fervente por 30 minutos e, em seguida, lavadas em agua corrente
e postas a secar. Posteriormente as fibras passaram por um tratamento quimico a base de
silicato de sodio em combinag¢do com sulfato de aluminio, tendo como finalidade mineralizar e
imobilizar a matéria organica, reduzir absorgao de agua, reduzir a interferéncia nas reagdes de
pega e propiciar melhor qualidade.

Segundo Ramirez & Freire (1996), tendo em vista os resultados experimentais obtidos,
pode-se afirmar que a argamassa de cimento com fibras de bagago de cana-de-agucar, pode ser
usada para obten¢do de compdsitos de boa qualidade, desde que sejam adotados métodos de

tratamento adequado ao bagago.

2.5.2 Residuos da Industria de Papel

Nolasco (1993) descreve estudo realizado visando a utilizagdo de residuos da industria
de papel na produgio de materiais para a construgdo. Os resultados apontam a potencialidade
de uso do referido residuo na produgdo de materiais para vedag@o (painéis divisorios, placas
para forro, blocos e tijolos), a partir de um composito combinado com cimento Portland, além

da possibilidade de uso como material para isolamento termo-acustico.

2.5.3 Residuos da Industria Siderurgica

2.5.3.1 Microssilica

A microssilica ¢ um subproduto da produgdo das ligas de ferro-silicio em fornos
elétricos de redugdo. Constitui-se de um po aproximadamente cem vezes mais fino que o
cimento, que contém, na maioria das vezes, um teor de SiO, maior do que 80%, denominado

silica ativa.
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Este material tem seu potencial devidamente comprovado, pois devido ao seu tamanho
reduzido (alta superficie especifica) e ao alto teor de silica, apresenta excelentes propriedades
pozoldnicas quando incorporado como adigdo ao concreto (Dal Molin (1995), Kulaskowski

(1996), Schuler (1995).

2.5.3.2 Cinza Volante

Cinza volante é um pd bastante fino, resultante da combustdo do carvdo mineral em
usinas termoeléctricas, coletado por meios mecénicos e eletrostaticos. A cinza volante possui
Si0; e Al,O; na forma amorfa, que € capaz de reagir com o Ca(OH),, agindo portanto como
um material pozolanico.

Segundo Alonso (1991), a produgdo mundial de cinza volante € estimada em
10.000.000 de toneladas por ano, sendo que somente 10% deste total tem sido utilizado.

Entre as aplicagdes da cinza volante na constru¢do destacam-se: adi¢do na produgdo
de cimento, adi¢do na produgdo de concreto (ver Quadro 1 do anexo B) e fabricagdo de
agregados leves com densidade de aproximadamente 800 kg/m’ e 5 a 9 MPa de resisténcia a
compressdo, além do uso como material fino de enchimento em rodovias e combinado com cal
ou cimento para uso como sub-base.

Pera (1996) apresenta um estudo sobre o estado da arte, para o oeste europeu, do
aproveitamento de alguns dos principais residuos na industria da constru¢do. Segundo Pera
(1996), grandes quantidades de residuos vem sendo empregadas principalmente em rodovias,

pavimentos, produ¢ido de cimento e asfalto, além de varias outras aplicagdes em potencial.

2.5.3.3 Escorias

Sub produto da produgdo de ago, segundo Pera (1996) a escoria de alto forno
granulada vem sendo utilizada de duas formas: Escoria granulada em substitui¢do ao agregado
natural na construgdo de base e sub-base de rodovias, e como agregado leve a partir da
pelotizagdo da escoria usado na estabilizagdo de solos e na produgdo de blocos para a

construgdo.
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Outra aplicagdo relatada, € o uso de escoria combinada com cimento Portland. Neste
caso, os produtos de hidratagdo deste cimento composto agem como um catalisador na
producdo das reagdes cimentantes da escoria granulada. Esta propriedade ¢ amplamente
explorada na produgdo de cimentos a base de escoria, que podem conter proporgdes de 70%
de escoria. Os cimentos de escoria sdo uteis para reduzir o calor de hidratagdo durante o
endurecimento do concreto, possuem resisténcias iniciais menores mas a resisténcia final ¢
equivalente aos demais.

Pera (1996) menciona ainda a utilizagdo de escorias provenientes da incineragdo de
residuos solidos municipais. Em 1989, foram produzidas aproximadamente 3 milhdes de
toneladas desta escoria na Alemanha, com previsdo de mais de 7 milhdes até o ano 2000. Este
material € geralmente usado como sub-base em rodovias. No entanto ja existem estudos para o
uso como um agregado mineral no concreto asfaltico.

Cincotto (1995) relata estudo desenvolvido no IPT, onde a escoria de alto-forno

granulada € usada como aglomerante.

2.5.3.4 P6 Oriundo do Forno Elétrico

Barbosa (1993) desenvolveu um estudo visando o aproveitamento do P6 Oriundo do
Forno Elétrico da industria siderurgica, em combinagdo com cimento. As conclusdes do
trabalho mostram a viabilidade técnica desta aplica¢do, gerando um “cimento alternativo”, que
obteve melhor desempenho para a proporgao de 75% de cimento (tipo CPII-E/32) e 25% de

po do forno elétrico.

2.5.4 Residuos da Industria Téxtil

Cheriaf et all (1997) apresenta a problematica a respeito dos residuos gerados na
industria téxtil no estado de Santa Catarina. O lodo gerado nesta industria € tema de pesquisa
naquele estado onde tenta-se encontrar solugdes para o seu aproveitamento na construgdo

civil, através de um processo de solidificagao com cimento e cinza pesada.
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2.5.5 Lodos de Estaciio de Tratamento de Esgotos

O lodo formado durante o processo de tratamento do esgoto nas chamada ETES
(Estagdo de Tratamento de Esgotos) ¢ um produto de dificil disposi¢do final. Embora ja
existam estudos a nivel mundial sobre o problema, no Brasil ainda ndo ha uma solugdo
definitiva para o0 mesmo.

Tema de pesquisa recente no Brasil, Geyer et all (1997) relatam estudos que vem sendo
desenvolvidos em Porto Alegre, visando a utilizagdo deste lodo, apés um processo de
incineragdo, como insumo na produ¢do de materiais de construgdo e obras na area de
geotecnia. Até o momento os estudos compreendem a caracterizagdo fisico-quimica do
material, além da analise das propriedades fisicas e mecanicas, do uso da cinza de lodo como

adigdo ao concreto em substituigdo ao cimento.

2.5.6 Residuos da Industria Coureiro Cal¢adista

Soares (1996) relata um trabalho para o aproveitamento de serragem de couro curtido
ao cromo para a obtengdo de compositos utilizados em painéis. Apos a analise de varias
propriedades fisicas, o autor recomenda as composi¢des que obtiveram melhor desempenho
para a aplicagdo estudada.

Masuero et all (1996) apresenta uma investigagdo para a caracterizagdo e
potencialidade da cinza da serragem cromada, verificando a viabilidade técnica destas como

adi¢do ao concreto, porém sem resultados satisfatorios até o momento.

2.5.7 Pneu Reciclado

Toutanji (1996), Eldin (1993) e Biel (1994) relatam experiéncias sobre a utilizagao de
borracha de pneu reciclado, como agregado no concreto nos Estados Unidos. Os pneus sao
passados por um moinho onde a borracha € triturada e transformada em agregado com
granulometria adequada.

Os trabalhos relatam experiéncias usando diferentes quantidades e tamanhos de

agregado de borracha de pneu. A substitui¢do do agregado graido normal por borracha de
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pneu diminui pela metade os valores finais da resisténcia a compressdo e a flexdo. No entanto,
as misturas estudadas apresentam um comportamento ductil, sem ruptura brusca, sendo

capazes de absorver grande quantidade de energia antes do concreto se desagregar e romper.

2.5.8 Residuos de Construcio e Demoligiio

A producdo anual de residuos de construgdo e demoligio no oeste europeu € de
aproximadamente 0.7 a 1 tonelada por habitante. Isto é duas vezes a quantidade de residuos
solidos municipais (Desmyter, 1994 apud Pera, 1996).

Segundo a European Demolition Association (1992), a produgdo total de residuos de
construgdo e demoli¢do para o oeste europeu € estimada em 215 milhdes de toneladas no ano
2000. Deste total, 175 milhdes virdo de trabalhos referentes a demoli¢do e 40 milhdes serdo
residuos de construgdo.

O desenvolvimento da tecnologia de reciclagem de residuos de demoligdo de concreto
comegou em 1940-1950. A Rilem Report 6 (1992) apresenta um completo estudo sobre o
estado da arte na utilizagdo destes residuos, mostrando que a maioria dos trabalhos tem
pesquisado o uso como agregado reciclado em concreto estrutural, através da analise das
propriedades fisicas e mecanicas, além do comportamento ao longo do tempo.

Estas pesquisas tem desenvolvido agregados graudos e miudos reciclados, que
produzem concreto com resisténcias satisfatorias quando usados isoladamente, em combinagdo
com agregado natural.

A nivel mundial tem se pesquisado a utilizagdo dos residuos de construgdes e
demoli¢cdes em argamassas, na moldagem de tijolos, nos contrapisos e principalmente nos
leitos de rodovias. Hendriks (1987) indica a possibilidade de uso destes residuos como
agregados para concretos e também como bases para rodovias.

No Brasil, o primeiro trabalho sobre aproveitamento de residuos de construgdo foi
desenvolvido por Pinto (1986), visando o aproveitamento destes na produgdo de argamassas,
com bons resultados. Maia (1993) estudou a reciclagem do residuo de argamassa e tijolo
ceramico, concluindo que sua utilizagdo é viavel mesmo durante a construgdo. Ja Medeiros
(1995) relata a preocupagdo com a questio ambiental e a reciclagem de residuos de

construgoes e demoligdes.
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O avango da tecnologia de reciclagem de entulho de obra, a nivel nacional, levou ao
desenvolvimento de alguns projetos de aplicagdo, que envolvem o recolhimento de todo o
entulho até uma usina central de reciclagem, onde este material € triturado e transformado em
matéria prima, com os seguintes usos em potencial. (Pinto, 1996):

e Execugdo de base para pavimentagdo de vias

e Execugdo de habitagGes e outras edificagdes

e Execu¢ao de muros

Execu¢do de cal¢adas

Contengdo de encostas com uso de sacarias

Produgdo de artefatos (guias, sarjetas, tubos)

Iniciativas como essa ja podem ser observadas em varias cidades brasileiras, como Sdo
Paulo, Sdo José dos Campos, Londrina, Piracicaba, Ribeirdo Preto e, mais recentemente, Belo
Horizonte, que possui a primeira instalagdo para produgdo de artefatos com uso exclusivo de
residuos reciclados como substitutos de agregados convencionais (Pinto, 1996; Corbioli

(1996), Camargo, 1995).

2.6 CONSIDERACOES A RESPEITO DA PESQUISA SOBRE APROVEITAMENTO DE
RESIDUOS EM CONSTRUCAO NO BRASIL

Cincotto (1995) aponta como um dos pontos relevantes para o desenvolvimento de
estudos de aproveitamento de residuos na construgdo, a classificagio dos mesmos nas
seguintes categorias, conforme estudos realizados no IPT em Sao Paulo:

e Grupo I - Residuos e subprodutos de mineragao

e Grupo II - Residuos e subprodutos metalirgicos

e Grupo III - Residuos e subprodutos industriais

e Grupo IV - Residuos municipais

e Grupo V - Residuos e subprodutos agricolas e florestais

O trabalho de Cincotto (1995) resume os resultados e conclusdes obtidas até aquela
data, para estudos que visaram o aproveitamento de residuos em argamassas, como

aglomerante e como agregado, € em estabilizagdo de solos, para produgdo de tijolos. Os



residuos abordados no estudo foram: a diatomita, escoria de refino, escoria de alto forno
granulada, cal residual ou cal de carbureto, cinza volante, residuo cerdmico, cinza de casca de
mamona e de amendoim, bagago de cana-de-agucar e cinza de casca de arroz.

No Brasil, as pesquisas visando o aproveitamento de residuos e subprodutos na
constru¢do comegam a ganhar um novo impulso a partir da conscientizagdo desta necessidade,
e das vantagens de sua pratica.

Em novembro de 1996, foi realizado, em Sdao Paulo, o primeiro Workshop sobre
reciclagem e reutilizagio de residuos como materiais de construgdo civil, reunindo
pesquisadores nacionais na area, além de alguns especialistas estrangeiros. Neste evento foram
apresentados trabalhos sobre aproveitamento de cinza volante, cinza de casca de arroz, cinza
de serragem cromada, residuos de madeira, residuos da industria calgadista, escoria de alto
forno, cinza de casca de eucalipto, entulho de obra, vinhaga®, microssilica, bagago de cana de
agucar, fibras vegetais, além de levantamentos sobre quantidade e diversidade de residuos e
sua potencialidade de aplicagdo em determinadas regides.

Como contribuigdo ao desenvolvimento da pesquisa no pais, este evento mostrou a
necessidade de padronizagdo dos métodos e técnicas empregadas nas pesquisas, além da
elaboragdo de normas especificas, e de alteragdes na pratica de incentivos governamentais a
pesquisa na area de aproveitamento de residuos. Neste aspecto, os esforgos governamentais
deverdo dar prioridade aqueles que ainda necessitam da chamada pesquisa basica, deixando a
transferéncia de tecnologia de materiais com potencial ja conhecido a cargo da iniciativa
privada.

Em novembro de 1997, outro evento reuniu os pesquisadores da area, em Canela, no
Rio Grande do Sul. O I Encontro Nacional sobre Edificagdes e Comunidades Sustentaveis
dedicou boa parte da sua programagdo para a apresentagdo e discussdo de pesquisas a respeito
do aproveitamento de residuos na construgdo civil. Os trabalhos apresentados versaram sobre
residuos da industria siderurgica, residuos do corte de granito, cinzas pesadas de termelétricas,
fibras de cana de agucar, industria téxtil, lodo de estagdo de tratamento de esgoto, residuos de
EVA, fibras de coco, bambu, além de outros residuos vegetais. Também foram apresentados
inventarios mostrando os principais residuos de Santa Catarina e suas possibilidades de

valoriza¢do na constru¢do civil.

* A vinhaga ¢ um residuo liquido do processo de obtengdo do dlcool de cana-de-agucar. Rolim & Freire (1996),
relatam estudos para o aproveitamento deste residuo na fabricagdo de tijolos



Eventos como estes tem contribuido para a disseminagdo e concientizagdo, sobretudo
no meio técnico, da problematica dos residuos. No entanto, faz-se necessario uma politica
ambiental coerente e adequada ao momento internacional, pois enquanto em paises como
Japdo, Holanda e Canada os governos incitam a iniciativa privada a colaborar na busca de
solugdes para as questdes, até mesmo no sentido de manter a competitividade de muitos
setores, no Brasil corre-se o risco de se ficar atrelado a uma politica estritamente fiscalizadora
e conservadora, pela auséncia da participagdo cooperativa governamental.

O volume e diversidade de residuos industriais, domiciliares e de minerag¢ao, conforme
podemos notar pelo nimero de trabalhos publicados nos eventos supra, tem crescido de tal
maneira, que sera absolutamente indispensavel dispormos da maior gama possivel de opgdes
para trata-los, se objetivarmos alcangar o desenvolvimento sustentavel. A primeira e prioritaria
op¢do sera a busca da redugdo de rejeitos na fonte, envolvendo tecnologia, pesquisa e
aperfeigoamento de recursos humanos.

Dentre as demais opgdes, a deposi¢do em aterros devera se manter durante um bom
tempo ainda como procedimento mais utilizado, porém com tendéncia ao declinio. Deverdo ser
aumentadas substancialmente as técnicas de incineragdo e, principalmente, o co-processamento
em fornos de cimento, processos que, se bem conduzidos, deverdo contribuir de forma
significativa para reduzir o passivo ambiental.

Como ficou evidente neste capitulo, a construgdo civil pode desempenhar um papel de
grande relevancia na questdo ambiental, além de se constituir comercialmente em um excelente

nicho de mercado para o setor privado no Brasil
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3 CONCRETO LEVE

3.1 INTRODUCAO

Como o nome indica, o concreto leve diferencia-se do concreto comum, por sua menor
massa. Esta € no entanto, muito mais uma descri¢do qualitativa do que uma definigio. Em
certa época, foi sugerido que o concreto leve poderia ser definido como o concreto resultante
da utilizag@o de agregados leves, definigdo que foi logo contestada pela consideragdo de que
existem concretos leves que, de fato, ndo contém agregados leves. (Short & Kinniburgh,
1967).

Em face dessa dificuldade de defini¢do passou-se a considerar concretos leves aqueles
cuja massa unitaria, no estado seco, nao ultrapasse 1600 kg/m’. Com a aplicagdo de elementos
estruturais moldados com agregado leve, esse limite teve de ser revisto, porque as massas
unitarias obtidas chegaram até 1840 kg/m’ ou mais. Sem divida, ainda ¢ um concreto bem
mais leve que o comum, que costuma ter massa unitaria em torno de 2400 kg/m’. (Sobral,
1994)

Segundo Verdu (1963), embora sejam comparados com 0s concretos convencionais
pela natureza de seus componentes, os concretos leves tém usos completamente distintos.
Quase nunca sdo usados visando a sua resisténcia, ainda que naturalmente deva-se leva-la em
consideragdo para ndo provocar um conflito mecanico em uma estrutura determinada. Suas
principais aplicagdes visam diminuir o peso das estruturas ou para conseguir melhor isolamento
térmico.

Ao analisar o balango entre as vantagens e desvantagens do concreto leve Sobral
(1994), diz que verificam-se como vantagens sua baixa massa unitaria € bom isolamento
térmico e como desvantagens, sua menor resisténcia mecanica e custo elevado.

Outra caracteristica, menos clara, porem ndo menos importante do concreto leve € a
sua baixa condutividade térmica, propriedade que melhora com a diminuigdo da massa unitéria.

Segundo Short & Kinniburgh (1967), um muro solido de concreto aerado de 15 cm de
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espessura, proporciona um isolamento térmico aproximadamente quatro vezes maior que o de
uma parede de tijolo macigo de 23 cm de espessura. Podemos dizer portanto, que elementos
fabricados com concreto leve, podem auxiliar no condicionamento térmico natural dos
ambientes, diminuindo as elevadas somas de recursos financeiros aloucados em sistemas de
condicionamento artificial.

Segundo Sobral (1994), ao lado dessas qualidades técnicas, alguns concretos leves tém
o mérito adicional de possibilitarem a utilizagdo de residuos industriais, o que representa uma
alternativa para regides onde as jazidas de agregados graudos e principalmente miidos estdo
escasseando.

Apesar do concreto leve ter-se tornado mais divulgado neste século, Spratt (1960) cita
que os romanos ja o utilizaram para construir a cupula de 44m de diametro do Pantheon, o
Couliseu e outras estruturas a aproximadamente 2000 anos atras.

Durante a I guerra mundial, a argila expandida foi empregada como agregado leve para
a construg@o, em concreto armado de barcagas e navios nos Estados Unidos. Desde os anos
vinte, tem se executado blocos de concreto com este material (Sobral, 1994).

Imediatamente apds a II Guerra Mundial, o National Bureau of Standards (NBS) e o
U.S. Bureau of Reclamation desenvolveram estudos paralelos para a determinagdo de
propriedades de concretos feitos com uma grande variedade de agregados leves. Esses estudos
€ muitos outros, realizados em seguida, renovaram no inicio da década de cinqiienta o interesse
pelo emprego de concretos mais leves nas estruturas dos edificios, lajes de pontes e na
indastria de pré-moldados.

O concreto leve € hoje um material que encontra aplicagdo em diversas areas na
construgdo. As instituigdes normalizadoras internacionais, tem-se preocupado com a seguranga
de sua aplicagdo, para tanto, o American Concrete Institute (ACI), o Comité Euro-
International du Béton (CEB) e a Féderation Internationale de la Précontrainte (FIP), se

juntaram na prepara¢do de um manual de projeto e tecnologia. (CEB, 1977)

3.2 TIPOS DE CONCRETOS LEVES

De acordo com Short & Kinniburgh (1967), existem trés maneiras distintas de se

conseguir fazer concretos leves:

e Eliminando as particulas mais finas da granulometria do agregado



e Substituindo o seixo ou a pedra britada por um agregado oco, celular ou poroso

e Introduzindo grandes quantidades de vazios no interior da massa de concreto.

O prnimeiro modo da origem ao chamado concreto sem finos, o segundo ao concreto
cujo nome € o do agregado leve empregado, e o terceiro ao concreto aerado celular, com gas

ou de espuma. A Fig. 3.1 ilustra esquematicamente estes trés tipos de concretos leves.

5%
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FIGURA 3.1 - Os trés tipos fundamentais de concreto leve
Fonte: Short & Kinniburgh, 1967)

E claro que podem ser obtidos concretos leves com a combinagdo desses trés tipos,
como o concreto sem finos com agregados leves e o concreto aerado com um filler leve. A
Fig. 3.2 apresenta os diversos tipos conhecidos de concretos leves.

A Réunion Internationale de Laboratoires d’Essais et de Recherches sur les Matériaux
el les Constructions (RILEM), tem se preocupado bastante com a variedade de concretos leves
que vém sendo executados em varios paises e, por isso, através da sua Comissdo Técnica LC 2
- Concretos Leves, tem procurado classifica-los tendo em vista, em primeiro lugar, a utilizagdo
e a natureza dos ensaios a realizar e, em segundo lugar, a avaliagdo e interpretagdo dos

resultados. No Quadro 3.1 encontra-se essa classificagdo funcional segundo a RILEM, 1978.
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[GRUPO DE CONCRETOS uzvxs]

[c&ICR‘ETO SEM FINOS l CONCRETOS COM CONCRETOS
AGREGADOS LEVES AERADOS

e Scixorolado o Clinquer (de fornalha) J| (Aeraciio quimica )
o Pedra britada e Escona expandida
o Clinque graido o Argila expandida
o Cinzasinterizada J|e Folhelho expandido
o Argilacxpandida J|e Cinza sinterizada
e Folhelho expandidoff [¢  Vermiculita
o Ardosia expandida ff [¢ Perlita expancida
o [Esconaexpandida [ Pedra Pomes
o Agregados orgimicos

FIGURA 3.2 - Grupos de concretos leves
Fonte: Short & Kinniburgh, 1967

QUADRO 3.1 - Classificagdo funcional dos concretos leves

CONCRETOS DE AGREGADOS LEVES

Classe 1 I m
Utilizagdo no concreto Construgio  Constru. e isolamento  isolamento
Densidade’ (kg/m*) <2000 Nio estipulada Nio estipulada
Resisténcia 2 compressio (MPa) > 15,0 >3.5 >0,5
Coeficiente de condutividade térmica (W/mK) - <0,75 <03
CONCRETOS AERADOS
Classe i uar
Utilizag¢dio no concreto Construgio e isolamento Isolamento
Densidade (kg/m’) Nio estipulada Nio estipulada
Resisténcia & compressio (MPa) >25 >0,5
Coeficiente de condutividade térmica (W/mK) <0,75 <03

Fonte: RILEM, 1978

? O termo densidade encontrado na bibliografia refere-se a massa unitdria do concreto
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Os concretos leves de baixa massa unitaria sdo utilizados, principalmente, para
isolamento térmico. Suas massa unitérias raramente excedem 800 kg/m’, e seus coeficientes de
condutividade térmica sdo também baixos, resultando altos valores para as caracteristicas de
isolamento. Por outro lado, sdo baixos os valores da resisténcia a compressdo que ficam em
torno de 0,7 MPa a 7,0 MPa (Sobral, 1994).

No outro lado da escala encontram-se os concretos leves estruturais, que sio
geralmente feitos com argilas, folhelhos, ardésias ou escorias expandidas e cinza volante
aglomerada. Segundo Sobral (1994), a minima resisténcia a compressio admissivel €, por
definicdo 17,5 MPa, mas ha concretos leves estruturais de até 42,0 MPa de resisténcia a
compressdo. Os concretos leves de moderada resisténcia, se situam entre os dois citados

anteriormente, sendo usados em fungdes ndo estruturais.

3.2.1 Concreto celular

Os concretos celulares, impropriamente chamados de concretos, pois na realidade sao
argamassas, se obtém, acrescentando a pasta produtos que ao reagir produzem gases que
formam bolhas, ou acrescentando ao concreto bolhas previamente formadas. O agente
produtor de gases mais utilizado € o po de aluminio. A quantidade de agua a adicionar deve
ser tal que se obtenha uma consisténcia cremosa (Verdu, 1963)

Os concretos celulares possuem como agregado, areia natural ou industrializada.
Nestes concretos o agregado funciona em parte como enchimento e em parte como um
reagente quimico com o aglomerante, o qual pode ser cimento Portland, cal ou mistura dos
dois. Os concretos celulares podem também ndo conter agregados, ou seja, conter apenas
cimento puro, sendo nessa condigdo usados apenas com baixas massa unitarias. O concreto
celular pode ser produzido no amplo intervalo de massa unitaria que vai de 250 a 1920 kg/m’
(Senai, 1976).

Quanto as propriedades deste concreto, a resisténcia a compressdo oscila entre 3 a 6
MPa, sendo diretamente proporcional a massa unitaria do concreto. Como principal
caracteristica do concreto celular, identifica-se a alta capacidade de isolamento térmico, devido

a presenca de bolhas de ar na sua constituigao.
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3.2.1.1 Processos de fabricagdo

Segundo Senai (1976) as principais formas de obteng@o de concreto celular séo:

1. Pela formagdo do gas por reagdo quimica dentro da massa, durante a sua fase liquida
ou plastica, parecido com o processo de expansdo dos produtos de padaria, onde o

fermento reage com a massa. Nesse processo geralmente usa-se o po de aluminio.

2. Outro processo € pela introdugdo de ar dentro da massa contida no misturador, seja
por intermédio de uma espuma estavel preformada, semelhante a espuma usada para
combater incéndio, ou seja pela incorporagdo mecanica do ar, obtido nesse ultimo
modo pelo batimento continuo de um agente espumante, de maneira semelhante a

clara do ovo quando € batida até se tornar um creme leve ou espuma.

3.2.1.2 Aplicagdes

Além do uso para isolamento térmico, ¢ também empregado em processos construtivos
baseados na montagem de elementos pré-moldados, como blocos, paredes de vedag@o e lajes,
os quais ganham competitividade pela otimizagdo da mdo de obra, a racionalizagdo dos
materiais utilizados, a minimizagdo de entulho e principalmente, pela elevada velocidade obtida

para a produgdo de casas. (Filho, 1992).

3.2.2 Concreto sem finos

Como o nome indica este tipo de concreto € produzido apenas com aglomerante e
agregado graudo. A BS 111 (British Standard) diz que os requisitos de dosagem destes
concretos devem garantir uma resisténcia minima aos 28 dias de 2,8 MPa e que além disso,
quando do seu langamento na forma causem grandes vazios, sem segregagdo, evitando a
formagdo de regides com concentragdo da pasta de cimento.

A resisténcia depende do agregado e do consumo de cimento. A maior parte dos
concretos sem finos sdo feitos com uma relagdo cimento : agregados entre 1:6 e 1:10 em

volume.
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A quantidade de agua deve ser tal para que cada particula do agregado fique recoberta
por uma pelicula brilhante de nata de cimento. Recomenda-se como ponto de partida iniciar

com uma propor¢ao 1:6 e relagdo agua cimento 0,4 - 0,6 saturando os agregados em agua

antes da mistura.
3.2.2.1 Aplicagbes

Segundo Spratt (1960), o concreto sem finos tem sido usado para a confec¢do de
painéis divisorios em edificios de concreto armado, nos Estados Unidos. Outra utilizagdo
relatada por Spratt (1960), ¢ o emprego na construgdo de estruturas de drenagem e também

como sub-base de quadras de esportes.

3.2.3 Concreto com Agregados Leves

Concreto com agregado leve € obtido da mistura de cimento, agregado miiido de peso
normal ou qualquer outro agregado leve com granulometria inferior a Smm e agregado graido
leve com granulometria geralmente entre 5 e 19 mm (Spratt, 1960).

A massa unitaria do concreto com agregados leves depende do tipo e granulometria do
agregado, do teor de umidade, da propor¢do da mistura e da compactagdo do concreto. Massa
unitarias entre 300 a 800 kg/m’ sdo aplicaveis principalmente como isolamento térmico, neste
caso, a resisténcia deve ser suficiente para resistir a esforcos de manuseio. Valores
intermediarios entre 800 e 1350 kg/m’ sdo extensivamente utilizados na fabricagio de
elementos para vedagdo. A partir de 1350 kg/m® sdo usualmente empregados em elementos de

concreto estrutural (Spratt, 1960).

3.2.3.1 Agregados Leves

Segundo Mehta (1994), agregados minerais com massa unitaria menor que 1120 kg/m3
sdo geralmente considerados leves, e tém aplicagdo na produgdo de concretos leves. A menor

massa € devida a microestrutura celular ou altamente porosa. Cabe ressaltar que materiais



39

organicos, ndo devem ser usados como agregado por causa da sua falta de durabilidade no

meio alcalino e umido do concreto de cimento Portland.

3.2.3.1.1 Tipos de agregados leves

Os agregados utilizados na produgdo destes concretos podem ser naturais, naturais
beneficiados ou subprodutos industriais. Entre os naturais citam-se a pedra pomes’, a lava
porosa, o tufo vulcanico e o tufo calcario. Entre os naturais beneficiados os mais empregados
sdo a argila expandida, o folhelho e a ardésia expandida, além da perlita’ e da vermiculita®. Sio
subprodutos industriais a cinza volante sinterizada, a escoria porosa ou expandida e os
residuos das minas de carvado (Sobral, 1994).

Maiores informagdes sobre as propriedades da cada agregado podem ser obtidas em

Sobral (1994), uma publica¢do da ABCP, sobre concretos leves.

3.2.3.2 Produc@o e dosagem de concreto com agregados leves

Albrecht (1968) e United Nations (1972), citam que enquanto a resisténcia dos
concretos normais depende fundamentalmente da resisténcia da argamassa, nos concretos com
agregados leves o comportamento mecanico do material é fungdo ndo so da resisténcia da
argamassa, como também da resisténcia dos graos do agregado graudo. Portanto propriedades
como, teor de agregado miudo, didmetro maximo do agregado e resisténcia do grdo, tem
influéncia direta na resisténcia do concreto.

Segundo Short & Kinniburg (1967), cada tipo de agregado leve conduz a relagoes
especificas no concreto, no que se refere a resisténcia e trabalhabilidade. Por exemplo a baixa
massa ¢ de fundamental importancia se o concreto for usado como isolante térmico, ja se o
objetivo € a fabricag@o de blocos, um dos fatores que influem na selegdo das propriedades do

agregado ¢ a facilidade de retirada imediata do bloco do molde.

A pedra-pomes é um material vitreo vulcinico, de cor clara, com aspecto de espuma. Apenas algumas
variedades de estruturas mais resistentes podem ser utilizadas para fins estruturais, mas mesmo assim, 0
concreto apresenta absorgdo e retragdo elevadas.

5 A perlita ¢ um agregado leve composto por silicato de aluminio amorfo, da familia das obsidianas. isto €, uma
rocha vulcanica vitrea. Esta rocha aquecida rapidamente até o ponto de fusdo incipiente (900°C a 1100°C)
expande-se devido a formagdo de vapor.
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Segundo CEB/FIP (1977), as regras usadas no concreto convencional podem ser
usadas para o concreto leve, mas trés fatores devem ser considerados:

e A massa unitaria baixa;

¢ A influéncia do agregado leve nas propriedades do concreto,

e A absorgdo de agua do agregado.

A quantidade de cimento so pode ser prevista com alguma precisao através de misturas
experimentais, usando uma determinada granulometria do agregado leve. A quantidade de
agua na mistura de um concreto leve consiste da agua livre mais a agua absorvida pelos poros
do agregado. Porém a quantidade de agua livre no concreto € de dificil determinagdo por causa
da elevada absorcdo desta pelo agregado, excegdo feita quando o agregado estiver saturado ou
quando a superficie for impermeavel (CEB/FIP, 1977).

Spratt (1960), recomenda que a melhor alternativa para chegarmos a uma dosagem
ideal, € langar mdo de misturas experimentais, partindo de uma determinada proporgdo e

ajustando as propriedades pretendidas, por tentativas.

3.2.3.2.1 Trabalhabilidade da Mistura

No estado plastico, muitos dos concretos com agregados leves apresentam baixos
valores para a trabalhabilidade registrada pelo abatimento do tronco de cone o que se deve ao
baixo peso deste concreto, a aspereza da superficie e as arestas agudas das particulas do
agregado. Em qualquer ocasido, porém, sobretudo quando se utiliza este concreto “in situ”,
faz-se necessario uma mistura trabalhavel, especialmente quando sdo usados procedimentos
normais de moldagem.

Segundo Mehta (1994), consideragdes sobre a trabalhabilidade de concretos frescos
feitos com agregados leves, requerem atengdo especial porque em misturas com alta fluidez, o
agregado tende a segregar e flutuar na superficie. Para combater esta tendéncia, muitas vezes,
€ necessario limitar o abatimento maximo e utilizar aditivo incorporador de ar (independente
da resisténcia do concreto a a¢3o do gelo). Aproximadamente 5 a 7% de ar incorporado sdo
exigidos, geralmente, para baixar o consumo da agua de amassamento, enquanto se mantém o

abatimento desejado e se reduz a tendéncia a exsudagdo e a segregagdo. Consequentemente, as

® Vermiculita sdo silicatos folheados que provém da decomposigiio da mica, por agdo principalmente
metamorfica. Estes minerais apresentam a propriedade de esfoliagdo quando sujeitos ao aquecimento. Além
disso sofre uma expansdo que pode chegar a 20 vezes o volume inicial.
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especificagdes dos engenheiros estruturais para o concreto leve incluem valores minimos
permissiveis para a resisténcia a compressdo, valores maximos para a massa especifica € 0
abatimento e ambos os valores minimos e maximos para o teor de ar incorporado.

Em virtude da elevada porosidade dos agregados leves em geral, durante o processo de
mistura do concreto, ocorre absor¢do de parte da agua de amassamento por estes,
prejudicando a trabalhabilidade do concreto. Para evitar este problema, Spratt (1960) e
também CEB/FIP (1977), recomendam adotar a pratica da pré - molhagem ou satura¢ao em
agua, do agregado leve, antes de iniciar o processo de mistura., além do uso de misturas ricas

em cimento.

A elevada absorgdo de agua dos agregado leves, também tem influéncia direta na
resisténcia a compressdo do concreto, uma vez que ¢ dificil determinar a quantidade exata de
agua absorvida, bem como o intervalo de tempo decorrido neste processo. Mehta (1994)
comenta que a resisténcia mecanica, de concretos com esse tipo de agregado leve, esta
relacionada diretamente com o consumo de cimento para um dado abatimento e ndao com um
fator agua/cimento.

Testes convencionais para medir a trabalhabilidade como o abatimento do tronco de
cone, ndo sdo diretamente aplicaveis para estes concretos. Devido a baixa massa unitaria do
concreto leve, este teste conduz a uma escala de resultados muito limitada (entre 0 - 25 mm,
mesmo para concretos com excelente trabalhabilidade), o que ndo garante precisio no ensaio.
Short & Kinniburgh (1967) citam o fator de compactagdo como um método mais adequado

para medir a trabalhabilidade de concretos leves.

3.2.3.3 Propriedades Principais

A maioria das propriedades dos concretos leves sdo muito sensiveis a granulometria
dos agregados, por isso uma vez que se tenha determinado a composigdo ideal por tentativas
de misturas € importante controlar a mesma CEB/FIP (1977).

A resisténcia dos concretos de agregados leves depende dos mesmos fatores que sua
massa unitaria, por essa razao sempre ha uma relagdo de proporcionalidade entre as duas
propriedades. As investigagdes levadas a cabo em todos os paises, permitem concluir que a

resisténcia aumenta quando aumenta a massa unitaria.

T:_' )l A Dt '—_,\'le:‘ ”!.r F\!J’\
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O boletim técnico das Nagdes Unidas (1972), mostra que a superficie do agregado
também afeta consideravelmente a resisténcia a compressdao. Agregados porosos permitem
melhor fixagdo da argamassa na superficie do grdo, criando uma ligagdo forte entre a matriz de
argamassa e o agregado.

Um dos principais inconvenientes do concreto leve sdo as deformagdes higrometricas,
causadas pela variagdao do grau de umidade atmosférica. A retragdo total de secagem de um
concreto leve depende do tipo do agregado, do grau de ar incorporado e das pressdes da
mistura, enquanto que as deformagdes higrométricas dependem da permeabilidade do
concreto. Este problema pode ser parcialmente contornado com a utilizagdo de pegas pre-

fabricadas e curadas em auto-clave sob alta press@o.

Os Quadros 3.2 e 3.3, apresentam algumas propriedades dos principais tipos de

concreto com agregados leves.

3.2.3.4 Aplicagdes

Sdo muitas as aplicagdes dos concretos com agregados leves, mas basicamente
podemos classifica-las em trés categorias segundo Spratt (1960):

e Concretos estruturais

¢ Elementos de vedagdao

e [solamento térmico

QUADRO 3.2 - Propriedades de alguns concretos de agregados leves

Tipo de Traco em Densidade Resisténciaa  Condutividade  Retracio na
agregado volume (cim : (kg/m”) compressio 28 térmica - K secagem
agregado) d. (MPa) (k-cal/m.h."C) (%)
Vermiculita 1:8/1:6/1:4 400/480/560 0,7/09/1,2 0,1-0.2 035-045
Perlita 1:7/1:5/1:4 400/560/640 1,1/34/4,7 0,1-0.2 0,14 -0.20
Particulas de 1:4/1:3/1:2 640/880/1200 1,7/48/12,1 02-03 0,50-0,25
madeira

Fonte: Spratt, 1960



QUADRO 3.3- Propriedades de diferentes tipos de concretos leves

Tipo de Massa Densidade Resist. a Cond.
concreto leve Agregado unitiria do do compressio térmica- K
agregado concreto (MPa) (k.cal/m.h.°C)
(kg/m’) (kg/m’)
Concreto - - 400-800 1,4-49 0.075-0,174
aerado
Concreto
parcialmente Vermiculita e perlita 64-240 400-1120 0,5-3.5 0,093-0,248
compactado expandida
pedra pomes 480-880 720-1120 1.4-3.9 0,186-0.248
escoria espumosa 480-960 960-1520 1.4-56 0,186-0.372
cinza sinterizada 640-960 1120-1280 2.8-7.0 -
argila expandida 560-1040 960-1200 5,6-8.4 0.285-0.396
escoria de hulha 720-1040 1040-1520 2,1-7.0 0,298-0.496
Concreto sem
finos agregado normal 1360-1600  1600-1920 4,2-140 -
agregado leve 480-1040 880-1200 2.8-7.0 -
Concreto
estrutural €scoria espumosa 480-960 1680-2080 10,5-42.2 -
cinzas sinterizadas 640-960 1360-1760 14,0-42.2 -
argila expandida 560-1040 1360-1840 14,0-42.2 -

Fonte: Short & Kinniburg, 1967

A Figura 3.3 apresenta aproximadamente as massa unitarias no estado seco, de

concretos com diferentes tipos de agregados leves, associadas as suas aplica¢Ges, na idade de
28 dias.
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Concreto de baixa Concreto de moderada resisténcia Concreto estrutural
densidade

Argila expandida
Argila, folhelho ou cinza volante

sinterizada em grelhas

Argila,. folhelho e ardésia
expandidas em fornos rotativos

Pedra Pomes

Perlita

Vermiculita

kg/m®  [400-600 | 600-800 | 800-1000 | 1000-1200 | 1200-1400 1400-1600 | 1600-1800

FIGURA 3.3 - Classificagdo e emprego dos concretos leves de acordo com a densidade
Fonte: ACI, apud Sobral, 1994

3.2.3.5 O Concreto com Poliestireno Expandido

O poliestireno expandido € o agregado leve, cujas propriedades fisicas e mecanicas
mais se aproximam as do agregado de EVA. Embora a massa unitaria do poliestireno (12 a 25
kg/m’ ) seja inferior a do EVA (100 a 107 kg/m® ), as caracteristicas resilientes do grdo destes
agregados e a elasticidade do material, sdo fatores que os distingue dos demais agregados
leves.

As propriedades do concreto de EVA, que serdo abordadas no capitulo 5, deverdo
portanto, ficar proximas as do concreto de poliestireno expandido. Sendo assim, visando
auxiliar no desenvolvimento da parte experimental deste trabalho, é oportuno conhecer melhor

o concreto de poliestireno expandido, principalmente no que se refere aos métodos de



producdo, dosagem, caracteristicas da mistura fresca e endurecida, e uso deste material na
construgdo civil. Cook (1983) relata um estudo bastante completo sobre este concreto.

E classificado como um concreto muito leve tendo como principal propriedade o alto
isolamento térmico. A resisténcia adequada pode ser obtida em fungdo da massa unitaria do
concreto. E usado principalmente na confecgdo de painéis pré-fabricados nio portantes, blocos
solidos e vazados para vedagdo e painéis sanduiches leves, bem como sub-base de rodovias
onde a geada e o frio comprometem a estabilidade do “subgrade” (Cook, 1983).

A resisténcia a compressdo ¢ fungdo da massa unitaria e do consumo de cimento,
podendo chegar até 15 MPa, com massa unitarias de até 1600 kg/m’ , no entanto ¢ mais
comum 0 uso com massas unitarias entre 600 a 1000 kg/m’. Nesses casos as caracteristicas
exigidas sdo boa trabalhabilidade da mistura e resisténcia adequada para resistir a pequenos
esforgos.

Até a massa unitaria de 600 kg/m’, consiste de uma mistura de particulas de
poliestireno expandido, cimento e agua. Acima disto, as particulas ocupam entre 60 e 70% do
volume e a areia também € usada como agregado.

A dosagem ndo é baseada na resisténcia como no concreto convencional, mas sim,
consiste em encontrar um ajuste adequado entre a massa unitaria, isolamento térmico,
resisténcia e custo. A consisténcia deste concreto requer atengdo especial, pois a dificuldade
em umedecer as pérolas de poliestireno expandido e a sua baixa massa unitaria prejudicam a
trabalhabilidade para os concretos mais leves. Cook (1983) recomenda o uso de aditivos com
capacidade para aglutinar o agregado de poliestireno expandido e o controle da fluidez da
pasta como alternativas para contornar essa deficiéncia. Ja Sommer (1975), relata que usando
particulas com didmetro méaximo de 2 mm para uma consisténcia rigida ou plastica ndo é
necessario o uso de aditivos.

Testes convencionais para medir a trabalhabilidade como o abatimento do tronco de
cone ou “slump”, ndo sdo diretamente aplicaveis para este concreto, pois a baixa massa
unitaria ndo permite uma precisdo satisfatoria. Cook (1983), diz que ndo tem sido usados, ou
imaginados, outros métodos para medir a consisténcia deste concreto, do que a analise visual.
Experiéncias mostram que uma dosagem adequada tem a aparéncia de uma mistura seca com
pouca coesao e uma consisténcia plastica ou rigida. Cinza volante e outros aditivos tem sido
usados para melhorar a trabalhabilidade e diminuir o consumo de cimento.

No que se refere ao langamento e cura deste concreto, Cook (1983) relata que se o

concreto estd bem dosado ndo segrega quando transportado pelos meios convencionais.
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Quanto a compactagdo, somente € possivel obter um certo grau desta para massa unitarias
maiores que 600 kg/m’.

As propriedades mecanicas, a exemplo de outros concretos com agregados leves, sao
fungdo da massa unitaria. No entanto, devido as caracteristica inerentes do poliestireno
expandido, a resisténcia a compressdo deste concreto é sempre mais baixa quando comparada
a massa unitarias similares com outros agregados leves.

A absor¢do de agua aumenta com a diminui¢do da massa unitaria do concreto, pois 0s
vazios entre as particulas ndo sdo completamente preenchidos pela pasta de cimento. Devido a
sua elevada porosidade, sdo necessarios grandes cobrimentos para armadura no caso de uso
em pegas de concreto armado. Para este caso é recomendado, uma prote¢do externa com um
revestimento de concreto normal.

O Quadro 3.4 mostra algumas propriedades do concreto com poliestireno expandido

em fung@o da sua massa unitaria.

QUADRO 3.4 - Propriedades tipicas do concreto com poliestireno expandido

Densidade Resisténcia A compressio Resisténcia a flexio Moédulo de elasticidade
(kg/m’) (MPa) (MPa) (GPa)
200 0,3 i =
400 1,0 0,5 0,8
600 22 0,7 1.0
800 3,9 0,9 13
1000 5.9 L5 29
1300 88 25 -
1600 17,7 2,9 -

Fonte: Cook, 1983
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4 O EVA (Ethylene Vinyl Acetate)

4.1 CONCEITO

De acordo com a cartilha do EVA editada pelo Centro Tecnoldgico do Couro, Calgado
e Afins (CTCCA) de Novo Hamburgo, o EVA é um composto microporoso constituido pelos
seguintes elementos:

e Resinade EVA

e Agente de expansdao

e Agente reticulante

e (Cargas

e Ativadores

e Auxiliares de processo

e Outros polimeros como borracha.

O copolimero EVA € obtido por polimerizagdo, via radicais livres, do Etileno com
Acetato de Vinila em reatores de alta pressdo. Sua elevada homogeneidade na concentragao de
acetato de Vinila garante estabilidade no processamento, assegurando qualidade uniforme ao

produto final.

4.2 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

A resina de EVA, componente mais importante da formulagdo, contém acetato de
Vinila, cuja quantidade define as propriedades do composto de EVA. A medida que o teor de
acetato de Vinila aumenta, suas propriedades tornam-se mais proximas a borracha ou PVC
plastificado. Quando o conteudo de acetato de Vinila é baixo, o EVA apresenta propriedades
similares ao polietileno de baixa densidade (Prezotto, 1990). As resinas de EVA,
comercialmente empregadas na produgdo de placas para solados, no Brasil, apresentam teor de

acetato de Vinila entre 19% e 28%. (CTCCA, 1993)
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Os copolimeros EVA, tanto podem ser sintetizados contendo somente uma pequena

porcentagem (em peso) do acetato de Vinila (VA), como também podem conter 50% ou mais.

Segundo esta caracteristica, existem os seguintes tipos de EVA:

EVA baixa concentragio: até 20% VA
EVA alta concentragio: 20% até 50% VA

As principais caracteristicas dos copolimeros de Etileno acetato de Vinila sdo as
seguintes: (Ribeiro, 1995 e Triunfo, 1994)

Excelente flexibilidade e tenacidade, mesmo a baixas temperaturas

Elasticidade similar a da borracha

Superior resisténcia as quebras sob tensdes ambientais “Stress Cracking”

Excelente transparéncia

Atodxico

Facilmente moldado por extrusdo, injegdo e filmagem (tubular) ou placas, podendo
usar o processo de calandragem

Baixo prego

Trata-se de um material termofixo, ou seja, ao serem aquecidos com determinada
temperatura, modificam permanentemente sua estrutura molecular, sofrendo, neste

processo, uma reagdo quimica irreversivel.

4.3 PRINCIPAIS APLICACOES

A principal aplicagdo do EVA € na produgdo de chapas reticuladas e expandidas, para

obtencd@o de solados, entresolas e palmilhas na industria calgadista, a qual responde por cerca
de 69% do mercado de EVA no Brasil (Prezotto, 1990).

Por outro lado, devido aos varios tipos existentes e as suas propriedades, € um material

que abrange uma vasta area na industria da transformagdo, pois pode ser processado via

extrusdo (filmes), calandragem (placas expandidas), inje¢@o, sopro, adesivos e termoformagem

(solados). Esta diversificagdo na processabilidade do produto permite atingir varios segmentos

do mercado, em diversas areas. A seguir apresentamos algumas das aplicagdes mais comuns

deste material:
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e Embalagens - alimentos liquidos e congelados, revestimentos de papel, tubos
compressiveis, etc

e Vestuario - aventais, revestimento de fraldas, entretelas, etc

e Calgados - solados, entresolas e palmilhas

e Medicina - luvas cirurgicas, dosadores, etc

e Comunicagdo e Eletricidade - fios flexiveis, revestimentos de cabos

e Agricultura - secadores, coberturas de estufas, mangueiras

e Asfalto - para alterar as propriedades dos ligantes e betuminosos

e Construgdo civil - painéis para forro de teto e pisos industriais

e Diversos - brinquedos flexiveis, flores artificiais, artigos esportivos, etc.

4.4 MERCADO

O EVA ¢ um produto que possui o seu proprio mercado de aplicagdo, apesar de
alguma interpenetragdo com outros materiais como o PEBD (Polietileno de Baixa Densidade)
eo PVC.

A analise do mercado de EVA no Brasil, realizada por Prezotto (1990), mostra que o
consumo total de EVA cresceu, na década de 80, a uma taxa de 40% ao ano, atingindo em
1989, por volta de 30.000 t/ano. O mesmo autor também previa um forte crescimento do
consumo deste produto na década seguinte, principalmente em fungdo do crescente consumo
de EVA na area de solados. Outras aplicagdes, como laminagdo, revestimento por extrusao e
outros materiais expandidos, sdo apontadas com bom potencial para crescer e ocupar posi¢des
mais significativas no mercado, a exemplo dos mercados europeus e norte americano.

No inicio dos anos 90, no entanto, houve redugdo do consumo de EVA no Brasil,
devido principalmente a crise enfrentada pelo setor calgadista, em virtude da concorréncia com
o calgado importado da China, o que acabou por ocasionar o fechamento de muitas fabricas de
calcados brasileiras.

A partir de 1994, ocorre a retomada do crescimento, impulsionada pelo aumento da
competitividade das industrias brasileiras, que buscaram, dentre outras alternativas, a abertura
de novas fabricas na regido nordeste do Brasil, em busca de incentivos fiscais e mdo de obra
mais barata. Segundo dados do Anuario Estatistico da Indastria Quimica Brasileira, a

producgdo de 20.527 t/ano de EVA, registrada em 1990, saltou para 33.070 t/ano em 1994,
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aumento de 65%, demonstrando que o EVA € um produto ainda em expansdo no mercado
brasileiro.

Ha cerca de trés anos, ja vem sendo utilizada, no Brasil, a tecnologia da aplicagdo de
compostos de EVA em injegdo, processo conhecido ha uma década em outros paises,
realizado com equipamentos especiais, que proporcionam economia e vantagens de qualidade,
em relagdo aos produtos de PVC e Poliuretano. Trata-se de um novo filao de mercado para os
compostos de EVA, que segundo os detentores da tecnologia, podera mudar o cenario
tecnologico, comercial e ambiental dos transformadores de plastico brasileiros nos proximos
anos (Cleto, 1996).

4.5 EVA NA INDUSTRIA CALCADISTA

Na industria do calgado, o EVA é, atualmente, um material muito utilizado na
confec¢do de solados e palmilhas. Este material é fornecido para a indastria em forma de
placas expandidas, nas quais € recortado o formato da sola, através de maquinas especiais. De
acordo com as necessidades de cada empresa, estas placas podem ser produzidas em diferentes
cores e tamanhos.

Uma das principais caracteristicas das placas de EVA € a massa especifica, que varia de

acordo com a aplicagdo, conforme mostra a Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Massa especifica (em kg/dm”) das placas expandidas de EVA de acordo com a
sua aplica¢do

Alta Solicitagiio Média Solicitacgio Baixa Solicitagio
Sola 0,32 - 0,45 0,28 - 0,40 0,22 - 0,30
Entresola 0,32-0,40 0,25-0,32 0,18-0.25
Palmilha Interna 0,25 -0,30 0,10 -0,16 sem especifica¢io

Fonte: CTCCA, 1993

4.5.1 Fabrica¢ao das placas expandidas de EVA

A industria de produgdo de placas expandidas de EVA representa importante segmento

na cadeia produtiva do calgado. Para a produgdo das placas de EVA, sdo utilizados os
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materiais descritos no item 4.1, os quais sdo misturados em maquinas especiais € com
temperaturas elevadas. A expansdo da placa na etapa final é realizada em reatores de alta
pressdo. A fabricagdo de uma placa expandida de EVA € um processo descontinuo que

envolve uma série de etapas tais como descrito na Fig. 4.1.

[ l’I-ZS.-\(liEM J

F MISTURADOR INTENSIVO (tipo banbury) J

\

[ ROLOS MISTURADORES ]

[ PRENSAGEM E EXPANSAO DAS LAMINAS ]

| LIXAMENTO DAS LAMINAS J

[PLAC.-\S EXPANDIDAS DE EVA ]

FIGURA 4.1 - Fluxograma do Processo de Fabricagdo das Placas Expandidas de EVA

4.6 O RESIDUO DE EVA

4.6.1 Geracio

Os residuos de EVA podem ser divididos entre aqueles decorrentes do processo de
fabricagdo das placas expandidas e os residuos produzidos durante a fabricagdo do calgado.

Na produc@o das placas de EVA, os residuos gerados consistem basicamente em sobras
recortadas apos o processo de expansdo das placas e do po6 de EVA, obtido no processo de
lixamento das placas na fase de acabamento. Estes residuos representam em torno de 2% a 3%
da produgdo, de acordo com dados fornecidos por algumas empresas do setor, € ja sdo quase
que totalmente reaproveitados, como cargas, no processo de fabricagdo das placas.

Nas fabricas de calgado, ocorre a geragdo seqiiencial de dois tipos de residuos
decorrentes do EVA: O primeiro, se refere aos retalhos das placas expandidas de EVA,

oriundos do processo de corte da sola, entresola ou palmilha do calgado. O segundo diz
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respeito ao pod gerado, durante lixamento da sola na fase de acabamento do calgado. A Fig.

4.2 registra o dep6sito de residuos no patio de uma fabrica de calgados.

FIGURA 4.2 - Detalhe dos retalhos de EVA, depositados no patio de uma fabrica de calgados.

Neste trabalho, em virtude das limitagOes sempre existentes em dissertagdes de
mestrado, nos limitaremos a verificar as possibilidades de utilizagdo dos retalhos das placas de
EVA na construgdo civil, ficando a utilizagdo do p6 de EVA como sugestdo para estudos

posteriores.

4.6.2 Quantidade Produzida e Disposi¢cio do Residuo

Segundo os dados coletados na fase inicial desta pesquisa, em algumas empresas
produtoras de calgados na regido do Vale dos Sinos no RS, foi constatado que a incidéncia de
residuo varia de 12% a 20% sobre o consumo de EVA das fabricas, dependendo do processo
empregado no corte, conforme mostra a Fig. 4.3.

A partir do conhecimento destes indices e buscando informagdes a respeito da
producdo média anual de placas de EVA no anuario estatistico da industria quimica, foi
possivel estimar que a produgdo média de residuos de EVA, no ano de 1994, foi ao redor de
550 t/més ou 3055m’/més, considerando que o residuo “in natura” possui massa unitaria em
torno de 180 kg/m’, de acordo com dados da Fundagio Estadual do Meio Ambiente do RS.

Até o momento, estes residuos vem sendo depositados em areas a céu aberto,

conforme mostra a Fig. 4.4, gerando problemas ambientais que vdo desde a poluigdo visual de
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areas degradadas pela presenga dos residuos de EVA, passando pela proliferagdo de insetos e
pequenos animais, até a ameaga de combustdo do material.

Além de ser um material termofixo, o que impede o reaproveitémento completo destes
residuos no processo de produg@o de novas placas, o EVA também ndo ¢ biodegradavel, o que

contribui para o aumento progressivo dos depositos deste material nas areas de descarte.

(a)

FIGURA 4.3 - Detalhe de dois processos de corte da sola:
(a) corte com maquina convencional, gerando até 20% de residuo
(b) corte com méquina computadorizada que aumenta o aproveitamento da placa, reduzindo a geragdo de
residuo para cerca de 12%.

FIGURA 4.4 - Depé6sito de residuo de EVA em uma area da regido metropolitana de Porto
Alegre

E oportuno lembrar o grande paradoxo entre a industria de calgados e os residuos por
ela gerados: A industria calgadista dispde continuamente de novas tecnologias de produg¢ao,
além de equipamentos sofisticados, matérias-primas e componentes com muitas melhorias,
visando atender o ritmo quase alucinado de novos designs, desenvolvidos por profissionais

que, por sua vez, encontram-se em permanente aprimoramento para atender as exigéncias



sempre maiores dos consumidores. No entanto, o encaminhamento dos residuos para aterros,
feito pela maioria das industrias, ainda se mantém o mesmo ha mais de 20 anos.

A reciclagem de residuos industriais para o reaproveitamento em outros setores da
economia constitui tema de pesquisa ainda incipiente no Brasil. O setor calgadista ndo foge a
esta regra, as iniciativas de que se tem noticia, ainda sdo muito timidas, face a dimensdo do
problema. As empresas tém optado por tentar burlar a fiscalizagdo ambiental, depositando o
residuo sem maiores cuidados em areas de dificil acesso, que estdo se tornando cada vez mais
raras.

Ja € tempo de despertar a consciéncia dos geradores do residuo para as vantagens do
investimento em programas de reciclagem e reaproveitamento, que poderdo representar uma
nova fonte de receita. O desconhecimento das chances de reutilizagdo e reciclagem de
materiais residuais € problema tdo grave quanto o da falta de espago para dispo-los

adequadamente.

4.6.3 Aproveitamento do Residuo de EVA na Construg¢io Civil

Uma alternativa que parece promissora, para a solugdo parcial ou total dos problemas
gerados pelo residuo de EVA, ¢ a reciclagem dos mesmos e o seu reaproveitamento na
construgdo civil, transformando-os em um agregado leve, que podera vir a ser empregado na
confec¢do de concreto e artefatos de cimento. Como principais propriedades do EVA que
indicam um potencial uso na constru¢do civil, destacamos a baixa massa unitaria e as
caracteristicas de resiliéncia.

Para verificarmos a viabilidade técnica da utilizagdo deste material na construgdo civil,
as seguintes pontos serdao descritos no decorrer do trabalho:

e Forma de obtengdo e preparo do agregado de EVA, a partir dos retalhos de placas;

e Escolha de uma granulometria adequada,

¢ Ensaios de durabilidade e resisténcia ao ataque de fungos presentes na atmosfera;

e Analise das propriedades fisicas e mecanicas do concreto feito com diferentes teores

do agregado de EVA;

e Analise do custo beneficio para diferentes usos do concreto de EVA.
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4.6.3.1 Obtengdo do Agregado de EVA

Para a obtengdo do agregado de EVA, os retalhos das placas sdo triturados em um
moinho de facas rotativas, conforme mostra a Fig. 4.5. Nenhum tratamento especial foi
dispensado aos residuos antes da moagem, a ndo ser uma redu¢do manual no tamanho dos
retalhos para facilitar a introdugo dos mesmos no moinho. O tamanho do gréo de agregado a

ser obtido pode ser controlado trocando a abertura da peneira de saida do moinho.

FIGURA 4.5 - Detalhe do moinho utilizado para obteng3o do agregado de EVA

O custo para a obtengdo do agregado de EVA por este método, se restringe aos gastos
com a moagem dos retalhos das placas. Trata-se portanto de um processo barato, que ndo
necessita de mao de obra especializada e que pode ser otimizado para produgdo em larga
escala.

As principais caracteristicas do agregado assim obtido, sdo a sua baixa massa unitaria
(= 110 kg/m’), a elevada absorgdo de agua e a elasticidade das particulas. Comparado a
outros agregados leves, o EVA, apresenta propriedades semelhantes a perlita (40 - 200 kg/m’)
e Vermiculita (60 - 200 kg/m®), além do Poliestireno expandido cuja massa unitaria minima
gira em tomno de 12 kg/m’, enquadrando-se assim, na faixa dos agregados mais leves

conhecidos atualmente (Cook, 1983).
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S PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental consta primeiramente de uma descrigdo dos materiais ¢ métodos
empregados na produgdo, moldagem e ensaios dos corpos de prova durante o trabalho.

Em virtude de se tratar do primeiro trabalho a abordar o aproveitamento dos residuos
de EVA no concreto, na se¢do referente aos materiais utilizados sdo descritos alguns ensaios
exploratorios com diferentes tipos de agregado de EVA, a fim de termos um referencial para o
desenvolvimento do programa experimental.

O objetivo desta investigagdo preliminar foi a escolha de um uUnico agregado a ser
usado no desenvolvimento do restante da pesquisa, através da analise das propriedades fisicas
e mecanicas do concreto fresco e endurecido. Para embasar esta decisdo, além da analise da
trabalhabilidade da mistura relatada anteriormente, foram utilizadas técnicas estatisticas de
analise de varidngia (ANOVA), a partir dos resultados obtidos para a resisténcia a compressao.

Finalmente ¢ descrito o projeto experimental utilizado na pesquisa, para analise das
propriedades fisicas e mecanicas do concreto de EVA. Também sdo descritos os resultados

obtidos nesta analise para cada combinagdo de variaveis.
5.1 MATERIAIS EMPREGADOS

Os ensaios relativos ao cimento e a cinza volante foram realizados no Laboratério de
Materiais de Constru¢ao Civil (LMCC), da Universidade Federal de Santa Maria. Para a
caracterizagdo dos demais materiais foi utilizado o Laboratorio de Ensaios ¢ Modelos
Estruturais (LEME) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

5.1.1 Cimento

Foi empregado o cimento Portland Pozolanico CPIV-32, por ser este o aglomerante

mais facilmente encontrado no mercado de Porto Alegre e regido.
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Os ensaios de analise fisica do cimento foram realizados de acordo com as normas da

ABNT, apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2, juntamente com os resultados encontrados.

TABELA 5.1 - Propriedades Fisicas do Cimento

Propriedades Fisicas Resultado
Finura: Residuo na peneira 0,075 mm (NBR 11579) 0,79%
Superficie Especifica Blaine (NBR 07224) 443 m/kg
Massa Especifica (NBR 6474) 2830,00 l':g/m3
Resisténcia a Compressido (NBR 7215) 3/ 7/ 28 dias 16.1/22.9/368 MPa
Tempo de Pega (NBR 11581) inicio / fim 310 min / 372 min

TABELA 5.2 - Composigdo Quimica do Cimento (NBR 05742)

Perda ao Fogo 3.83%
SO, 30.82%
AL O; 10,06%
Fe,04 2.84%
CaO 43.59%
MgO 4.69%
K,0O 0.89%
Na,O 0.13%
SO, 2,75%
Cal Livre 1.77%
Residuo Insoluvel 0,3152%
Equivalente Alcalino 0.71%

5.1.2 Areia

A areia utilizada durante a pesquisa foi extraida por meio de dragagem do leito da bacia
do Rio Guaiba. Foi utilizada areia média, a qual ndo sofreu processo de peneiramento nem
lavagem para ser usada. A Tabela 5.3 apresentam-se as principais propriedades fisicas da areia

empregada.
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TABELA 5.3 - Propriedades Fisicas da areia empregada

Propriedade Valor
Massa Unitaria (NBR 7251) 1420 kg/m’
Massa Especifica (NBR 9937) 2600 kg/m’
Diametro Maximo 2,4 mm
Modulo de Finura 2,50

A Tabela 5.4 mostra os resultados da analise granulométrica da areia e a Fig. 5.1

apresenta a curva granulométrica deste agregado.

Segundo os critérios da NBR 7211/83, esta areia pode ser classificada como areia

média zona 3. A Fig. 5.1 mostra a curva granulométrica da areia utilizada, junto com os limites

inferior e superior estabelecidos por esta norma para a areia média.

TABELA 5.4 - Analise Granulométrica da areia utilizada

Peneira (mm) % Retida % Retida acumulada
4.8 0 -
24 0,18 0,18
1,2 14,08 14,26
0.6 28.64 42.90
0.3 50,71 93,61
0,15 5,62 99.23
<0,15 0,77 -
Total 100,00 250,18
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FIGURA 5.1 - Curva granulométrica da areia utilizada e limites estabelecidos pela NBR

7211/83 para a areia média.

5.1.3 Cinza Volante

Foi utilizada cinza volante proveniente do Pélo Petroquimico de Triunfo no RS. As

principais propriedades fisicas da cinza empregada sdo apresentadas abaixo.

¢ Material retido na peneira n°200: 18,48%
e Massa Especifica (NBR 6474): 2000 kg/m’
5.1.4 Agua

Utilizou-se, em todos os experimentos, agua potavel da rede de distribui¢do da cidade

de Porto Alegre, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

5.1.5 EVA (Ethylene Vinyl Acetate)

Conforme abordado no capitulo 3, o concreto com agregados leves difere, em varios
aspectos, do concreto normal, uma vez que as propriedades daquele sdo definidas pelas
caracteristicas do agregado leve empregado. Segundo CEB / FIP (1977), a granulometria e a
densidade do agregado sdo duas das principais caracteristicas que afetam o comportamento

fisico e mecdnico desses concretos. Mehta (1994) relata que considerages sobre a
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trabalhabilidade de concretos frescos feitos com agregados leves requerem atengdo especial
porque em misturas com alta fluidez, o agregado tende a flutuar na superficie.

Nesta segdo sdo descritos alguns ensaios exploratorios com trés granulometrias
distintas do agregado de EVA, obtido conforme descrito no item 4.6.3.1, com o objetivo de
analisar a influéncia das caracteristicas especificas do EVA, nas condi¢des de trabalhabilidade e
homogeneidade do concreto fresco e no comportamento mecanico do mesmo, ja que ndo se
dispde de dados a esse respeito. Esta etapa servira para a escolha do agregado mais adequado
a ser usado no restante do trabalho, para analise do concreto de EVA.

Foi utilizado, para efeitos comparativos, o trago 1:5 (cimento : agregados), expresso
em volume, sem o uso de aditivos. Por se tratar de um estudo exploratdrio de tragos, as
percentagens de agregado de EVA investigadas, em relagdo ao volume total de agregados na
mistura, foram de 60, 70 e 80%, conforme descrito no Quadro 5.1. Os percentuais utilizados
se referem aos valores maximos e minimos comumentemente encontrados na bibliografia

(Spratt, 1960; Short, 1967 & Cook, 1983) sobre concretos com agregados leves.

QUADRO 5.1 - Experimento preliminar

% EVA
60 70 80
EVA 1 I I 1
EVA2 v Vv VI
EVA 3 VII VIII IX

O cimento e a areia utilizados sdo os descritos no item 5.1.1 e 5.1.2, respectivamente.
As caracteristicas dos trés agregados de EVA empregados sdo apresentadas a seguir.

e EVAI - Agregado moido com didmetro maximo de 12 mm;

e EVA2 - Igual a0 EVA 1, porém submetido a um tratamento térmico que consiste na
permanéncia do agregado de EVA por trinta minutos em um recipiente contendo
agua a 100°C. O objetivo deste procedimento € aumentar a densidade do EVA,
através da elimina¢do do agente de expansdo responsavel pelas bolhas de ar no
interior do agregado. O agregado assim obtido passa a ter o didmetro maximo igual
a 9,5mm;

e EVA3 - Agregado moido com didmetro maximo de 6,3 mm, sem tratamento

térmico.
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As propriedades fisicas e a curva granulométrica correspondente aos trés agregados
analisados neste estudo exploratorio sdo apresentadas na Tabela 5.5 e na Fig. 5.2,

respectivamente.

TABELA 5.5 - Principais caracteristicas fisicas dos agregados de EVA

Tipo  Massa Unitdria Granulometria Absorgio de dgua 24 h
(kg/m’) (%)
Didmetro miximo Médulo de
(mm) Finura
EVA 1 104,8 12,5 58 62,2
EVA 2 301,5 9,5 53 29,8
EVA 3 108,3 6,3 8,0 88,2
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FIGURA 5.2 - Distribui¢do granulométrica dos agregados de EVA

Visando justificar a escolha de um dos trés agregados por aspectos técnicos e
economicos, foram realizados ensaios de trabalhabilidade, densidade e resisténcia a
compressdo do concreto obtido com cada uma das misturas. A Tabela 5.6 apresenta os

resultados das propriedades analisadas neste estudo exploratorio.



TABELA 5.6- Resultados de resisténcia a compressdo, densidade e trabalhabilidade

encontrados com os trés agregados

Tracos Yo Massa unitaria fc 7d fc28d  abatimento Graf

EVA (kg/m®) (MPa)  (MPa) (mm) (cm)
1 60 1233 1.21 2,07 10 30
EVA 1 I 70 1054 0.88 1,20 0 -
11 80 957 0,64 1.12 0 -
v 60 1317 1.35 2,40 10 33
EVA2 v 70 1218 1.39 1.78 0,5 48
VI 80 1050 1,06 1,24 0 -
VII 60 1284 1.60 2,32 0.5 33

EVA3 VIII 70 1189 0,87 1,73 0 37,5
IX 80 1019 0,76 1.18 0 -

5.1.5.1 Analise dos Dados e Consideragdes

5.1.5.1.1 - Trabalhabilidade
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Antes de comentar os resultados da trabalhabilidade do concreto de EVA, € preciso

ressaltar, que conforme ja foi abordado no capitulo trés, métodos convencionais como o ensaio

de abatimento ndo sdo diretamente aplicaveis para medir a trabalhabilidade de concretos

muitos leves (Cook, 1983).

Devido a baixa massa unitaria do concreto produzido com agregados leves, a precisao

na medida do abatimento ndo € totalmente satisfatoria, uma vez que estes concretos

apresentam abatimento inferior, se comparados ao concreto normal de trabalhabilidade similar.

Segundo Short & Kinniburgh (1967), concretos de agregados leves de boa trabalhabilidade,

permitindo facil adensamento e compactagdo da mistura, apresentam abatimento entre 0 e 25

mm, tornando dificil, desta forma, determinar com precisdo o grau de trabalhabilidade do

concreto.
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Assim, nos ensaios de trabalhabilidade realizados com o concreto de EVA foi usado,
além do ensaio de abatimento, também o método do espalhamento do tronco de cone, regido
pela NBR 9606, conhecido como indice de Graf. A Tabela 5.5 apresenta os resultados destes
ensaios, onde pode-se comprovar os baixos valores registrados para o abatimento do tronco de
cone, 0 que ndo confere precisdo ao ensaio. A Fig. 5.3 mostra um detalhe do baixo valor
registrado para o abatimento do tronco de cone com concreto do EVA.

O teste do espalhamento do tronco de cone se mostrou mais adequado na determinagdo
da trabalhabilidade do concreto. Nas misturas com maior quantidade de agregado II, III, VI e
IX, a falta de finos e de argamassa entre os graos ndo confere a coesdo necessaria para a

realiza¢do do ensaio, provocando a desagregagdo do corpo de prova no momento do ensaio.

FIGURA 5.3 - Detalhe do ensaio de abatimento do tronco de cone

O teor de 60% de EVA conferiu boa homogeneidade a mistura, permitindo bom
adensamento e compactagdo no molde. A analise das condigdes gerais de trabalhabilidade
destas misturas, no entanto, revelou pouca plasticidade, mesmo com acréscimo de 4gua a
mistura, o que recomenda a investiga¢do de tragos mais ricos em cimento.

Os tragos com 70% de EVA, apesar de apresentarem indices de Graf, em alguns casos
maiores, como nas misturas V e VIII, ndo apresentam melhores condi¢des de trabalhabilidade,
pois o aumento destes valores foi provocado pelo desprendimento do agregado graudo em
virtude da falta de argamassa, conforme mostra a Fig. 54. O desprendimento foi mais

acentuado com o agregado EVA 1, mais grosso.
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Ja nos tragos com 80% de EVA, a falta de finos e de argamassa para preencher os
vazios acarreta a desagregagdo completa do corpo de prova tronco conico sobre a mesa de
Graf (figura 5.4c), impedindo a determinag3o de qualquer indice. Nestes casos, a unica maneira
possivel para estimar as condigdes de trabalhabilidade da mistura é através da analise visual,
uma vez que se trata de um concreto com poucos finos.

O uso de aditivos incorporadores de ar, bem como de pozolanas ou de misturas mais
ricas em cimento, certamente deverdo auxiliar na melhoria das condi¢des de trabalhabilidade.

A figura 5.4 mostra as condigdes de trabalhabilidade tipicas para os teores de 60%,
70% e 80% de EVA evidenciadas com a mesa de Graf, utilizando o agregado EVA3, o qual

apresentou o melhor desempenho neste aspecto.

(a) 60% de EVA (b) 70% de EVA () 80% de EVA

FIGURA 5. 4 - Determinagdo da trabalhabilidade Graf para o agregado 3

Apos esta investigagdo preliminar, podem ser feitas as seguintes consideracdes em
relagdo a trabalhabilidade do concreto:
e Os agregados com granulometria mais fina melhoram a trabalhabilidade do concreto;
e O agregado EVA 2 apresenta condigoes de trabalhabilidade semelhantes ao
agregado EVA 3.

5.1.5.1.2 Massa Unitaria do Concreto

Os valores encontrados para a massa unitaria do concreto ficaram entre 900 kg/m’ e
1320 kg/m’, o que, segundo a classificagdo proposta pelo ACI (1967), pode ser definido como
um concreto leve de baixa massa unitaria ¢ moderada resisténcia. Esta é a mesma faixa dos

concretos de pedra-pomes e de algumas escorias.
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O agregado EVAI, de granulometria mais grossa, produziu o concreto mais leve € o
agregado EVA2, o concreto mais pesado. A relagdo entre a massa unitaria do concreto € a

percentagem de EVA na mistura é praticamente linear para todos os agregados estudados,

conforme mostra a Fig. 5.5.

massa unitaria (kg/m®)
1400

1300 1
1200 1 —&—EVA1
—E—EVA2
—&—EVA3

1100
1000
900 +
800

50 60 70 80 80
% de EVA

FIGURA 5.5 - Relagdo entre a % de EVA e a massa unitaria do concreto

5.1.5.1.3 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo € funcdo direta da densidade do concreto, a qual esta
associada ao volume de agregado leve presente na mistura. Conforme mostra a Fig. 5.6, uma
relagdo praticamente linear é observada entre o teor de EVA 2 e EVA 3 e a resisténcia a
compressdo do concreto. A excegdo a regra foi o agregado EVA 1, que devido ao maior

tamanho do grdo, apresentou resisténcias similares para os teores mais elevados.
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FIGURA 5.6 - Resisténcia a compressdo em fungdo do teor de agregado de EVA
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A Tabela 5.7 mostra que a percentagem de EVA, bem como o tipo de agregado ¢ a
interagdo entre estas duas varidveis, representam efeitos significativos na resisténcia a
compressdo do concreto. Percebe-se, ainda, que a significancia da percentagem de EVA se
revela bem mais pronunciada que as demais. Para elucidar melhor os resultados foi realizada
também uma CMM (Comparagdo Multipla das Médias) de resisténcia obtidas com os trés
agregados (EVA 1, EVA 2 e EVA 3).

A Figura 5.7 (a) atesta a significancia do efeito do teor de EVA na mistura, mostrando
que existe diferenga significativa entre as médias. Ja a Figura 5.7 (b) mostra que existe
diferenga significativa entre os valores de resisténcia encontrados para o agregado um com

relagdo aos demais, porém, ndo ha diferenga significativa entre os tipos dois e trés.

TABELA 5.7 - Analise de Variancia para Resisténcia a compressdo

Fonte de varia¢do GDL MQ Fealc. Foos Significativo
Traco (A) 2 1,491239 410,4327 3,89 S
% de EVA (B) 3 0,75039 20,6529 3,49 S
AB 6 0,090414 24,8846 3,00 S
Erro 12 0,003633

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Foes - valor de F tabelado a um
nivel de significincia de 5% (distribuigfio de Fisher); S - efeito significativo ¢ NS - efeito ndo significativo.
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FIGURA 5.7 - Comparagdo Multipla de Médias para a % de EVA (a) e tipo de EVA (b)
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Atraves da analise dos aspectos de trabalhabilidade e da resisténcia a compressdo, as

seguintes consideragdes finais podem ser elaboradas:

1. Os agregados EVA 2 e EVA 3, de granulometria menor, mostraram melhor
desempenho nas duas propriedades;

2. Os resultados de resisténcia a compressdo para o concreto com o agregado EVA2,
obtido por meio de um processo térmico apés a moagem, e para o EVA3, obtido
por simples moagem das aparas, ndo mostraram diferengas significativas. Portanto,
ndo ha vantagem técnica que justifique onerar o custo de obtengdo do agregado de

EVA por aquele processo.

Estas consideragdes levam a concluir, por critérios técnicos e econémicos, em favor do
agregado natural, com granulometria proxima a do agregado EVA3.

O custo de obtengdo deste agregado consiste basicamente na moagem de aparas vindas
das fabricas de calgados. Como a moagem ¢ feita em um moinho de facas rotativas, com uma
peneira selecionadora para o tamanho dos grdos, o custo aumenta a medida que diminui a
granulometria.

Embora o agregado EVA3, com didmetro maximo de 6,3mm, tenha apresentado os
melhores resultados, o custo de obtengdo deste agregado por moagem foi considerado alto.
Por isso optou-se por trabalhar, no restante da pesquisa, com o agregado obtido por meio de
moagem em uma peneira de malha circular com 10mm de didmetro.

O agregado de EVA assim obtido, consiste em uma mistura heterogénea das sobras de
placas de solas e entresolas oriundas das fabricas de calgados. As caracteristicas fisicas e a
curva granulométrica do agregado empregado no desenvolvimento do programas experimental

sao apresentadas na Tabela 5.8 e na Fig. 5.8.

TABELA 5.8 - Caracteristicas do agregado escolhido

Massa especifica  Massa unitiaria Didmetro Mdximo  Mdédulo de  Absorcio de dgua
(kg/m”) (kg/m’) (mm) Finura 24 horas (%)
2594 107,00 9.5 54 69,5
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FIGURA 5.8 - Curva granulométrica do agregado de EVA empregado no desenvolvimento

desta pesquisa

Uma vez concluidas as analises dos tragos exploratorios e definido o agregado a ser
usado, passou-se aos ensaios subsequentes direcionados a conclusdo da pesquisa, os quais
estdo descritos na segdo 5.3, juntamente com o projeto experimental utilizado para analisar
todas as propriedades do concreto de EVA. A seguir s3o relatados os métodos utilizados e os

ensaios realizados no desenvolvimento deste trabalho.

5.2 METODOS UTILIZADOS
Nesta se¢do sdo descritos os métodos utilizados no preparo dos materiais, na mistura,

moldagem e cura do concreto. Também sdo descritos os métodos e técnicas dos ensaios

realizados.

5.2.1 Manufatura dos Corpos de Prova

5.2.1.1 Proporcionamento dos materiais

Devido a grande diferenga entre a massa unitaria dos materiais empregados (cimento,

areia € EVA), todos os tragos estdo expressos em volume. Para o proporcionamento dos

materiais em laboratério, optou-se pelo método gravimétrico, através da conversdo por meio
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da massa unitaria, do volume em massa de material. Este processo foi empregado por possuir
um nivel mais apurado de precisdo. A areia utilizada foi seca em estufa antes de ser usada, a

fim de serem evitados erros de proporcionamento causados pela umidade da mesma.

5.2.1.2 Pré-Molhagem do agregado de EVA

O agregado de EVA, obtido através da moagem em um moinho de facas, apresentou
absorgdo de agua em torno de 75% do peso. Parte desta absor¢do ocorre logo que o agregado
¢ colocado em contato com a 4gua, mas outra parte ¢ lenta, podendo levar dias para se ter uma
completa saturagdo. A Fig. 5.9 apresenta a curva de absor¢do do agregado empregado nos
experimentos.

Devido a alta absorgdo, parte da agua de amassamento acaba sendo absorvida pelos
poros do agregado, prejudicando a trabalhabilidade da mistura. Para minimizar este fendmeno,
procedeu-se ao pré umedecimento do agregado, imergindo o mesmo em baldes com agua,
onde permaneceu por 20 minutos, o que corresponde a saturagdo em torno de 50%.

O tempo de imersdo foi o intervalo entre duas misturas sucessivas na betoneira, tendo
sido considerado adequado, pois o agregado de EVA ja havia absorvido quantidade suficiente
de agua para ndo dificultar a trabalhabilidade das misturas. Para evitar a flutua¢do do agregado
de EVA na superficie da agua, foi necessario colocar uma barreira (uma peneira no caso) para

manté-lo totalmente imerso, conforme mostra a Fig. 5.10.
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FIGURA 5.9 - Curva de absor¢do de agua do agregado de EVA empregado nos experimentos
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FIGURA 5.10 - Detalhe do recipiente usado na pré-molhagem do agregado de EVA com a
barreira em forma de peneira utilizada para reter a ascensdo do agregado

5.2.1.3 Mistura

A mistura dos tragos foi executada utilizando uma betoneira de mistura forgada, de
cuba movel. Os materiais foram adicionados de acordo com a ordem descrita abaixo, por ser a
que apresentou melhor homogeneizagdo dos componentes, com o uso deste tipo de betoneira.
e Em primeiro lugar foi colocado o agregado de EVA, com 1/3 da agua de
amassamento, acionando-se a cuba giratoria da betoneira;
e Com a cuba em movimento foi adicionado o cimento;

e Por ultimo adicionou-se a areia e o restante de agua.

O tempo de mistura na betoneira foi ajustado para a obten¢gdo de uma massa
homogénea através da observagdo visual da mesma, perfazendo um total de 6 minutos assim
divididos:

e Um minuto para o agregado EVA e agua,

e Dois minutos para o agregado EVA com cimento;

¢ Trés minutos apoOs a adi¢do da areia.
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5.2.1.4 Moldagem

Na moldagem dos corpos de prova, foram utilizados moldes cilindricos, com 10 ¢cm de
diametro e 20 cm de altura. Os corpos de prova foram moldados em duas camadas com 15
golpes de um soquete metalico com didmetro de 1/2”, conforme NBR 5738.

Para as misturas com maior teor de EVA, as quais conduzem a concretos mais leves,
houve dificuldades na compactagao, devido as caracteristicas elasticas do agregado de EVA,

que ndo permitiam uma compactagao permanente.

5.2.1.5 Cura dos Corpos de Prova

Todos os corpos de prova foram curados em camara umida com controle de umidade
(em torno de 95%) e temperatura (em torno de 25°C) até a data de realizagdo de cada ensaio

especifico.

5.2.2 Ensaios Realizados

5.2.2.1 Trabalhabilidade

Para medir a trabalhabilidade, foram utilizados dois métodos:

1. O método do abatimento do tronco de cone regido pela NBR 7223- “Determinagao
da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone”, o qual consiste em medir o
abatimento de uma massa de concreto com formato tronco conica. E o ensaio mais

difundido, no meio cientifico.

2. Método da consisténcia pelo espalhamento do tronco de cone (NBR 9606), também
conhecido como indice de trabalhabilidade Graf. A mesa possui 70 cm x 70 cm,
recoberta por uma chapa metalica de 2 mm de espessura. O concreto € moldado em

uma férma troncoconica, com 20 cm de altura com a base maior de 20 cm e a base
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menor de 13 cm, em duas camadas com 10 golpes moderados de um soquete de
madeira (se¢do 4cm x 4cm). ApoOs a retirada do molde, levanta-se um lado da mesa,
por 15 vezes até uma altura de 4 cm, deixando-se cair livremente. O indice Graf ¢
obtido pela média de duas medidas ortogonais paralelas aos lados da mesa. A Fig.

5.11 apresenta o detalhe do ensaio.

FIGURA 5.11 - Detalhe do ensaio de espalhamento do tronco de cone sobre a mesa de Graf

5.2.2.2 Massa unitaria do Concreto

Para medir esta propriedade, foi usado um recipiente cilindrico com volume conhecido;,
ap6s preenchimento com concreto, o recipiente foi pesado e a densidade obtida, dividindo-se o

peso da massa de concreto pelo volume do cilindro.

5.2.2.3 Resisténcia a Compressdo

Este ensaio baseou-se nas indicagBes fornecidas pela norma NBR 5739- “Ensaio de
Compressdo de Corpos de prova Cilindricos de Concreto”, para ensaio de corpos de prova de
concreto convencional. Para o rompimento a compressdo foi utilizada uma prensa Universal

com capacidade de vinte toneladas.



5.2.2.4 Resisténcia a Tra¢do na Flexdo

Este ensaio baseou-se nas indicagdes da NBR 12142- "Determina¢do de Resisténcia a

Tragdo na Flexdao em Corpos de prova Prismaticos”, para a determinagdo da resisténcia a

tragdo na flexao de corpos de prova prismaticos. Os corpos de prova prismaticos tem 16 cm de

comprimento, 4 cm de largura e 4 cm de altura. Para a realizagdo do ensaio, o corpo de prova

€ colocado sobre um cutelo com 12 cm de comprimento, sendo aplicada uma carga com um

cutelo superior no ter¢o médio do corpo de prova (ver figura 6.11). Para o calculo da

resisténcia a tragdo na flexdo, deve-se observar onde ocorreu a ruptura do corpo de prova.

Podem ocorrer as seguintes situagdes.

onde:

onde:

e (Caso o rompimento ocorra no ter¢o meédio do corpo de prova:

® Fum

F‘Im
“" bd

0]
it (eq. 5.1)

Resisténcia a tragdao em N
Distancia entre cutelos de suporte (cm)
Largura média da se¢do de ruptura (cm)

Altura média da segdo de ruptura (cm)

e Rompimento fora do tego médio a uma distdancia ndo superior a 5% de L:

_3Pa

(eq. 5.2)

Resisténcia a tragdo em N;

Distancia média entre a linha de ruptura na face
tracionada e a linha correspondente ao apoio mais
proximo, obtido com aproximagdo de 1mm, mediante a

tomada de pelo menos 3 medidas (a > 0,283 L)

e Se o corpo de prova romper além de 5% de L (a < 0,283 L), o ensaio ndo tem

validade e deve ser repetido.
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5.2.2.5 Determinagdo da Massa Especifica e do Indice de Vazios

Na determinagdo da Massa Especifica e da Porosidade foi tomada como referéncia a
NBR 9778 - “Determinagdo da Absorgdo de Agua por Imersdo, Indice de Vazios e Massa
Especifica de argamassas e concretos endurecidos”.

Os corpos de prova para este ensaio podem ser obtidos de argamassas moldadas de
acordo com a NBR 7215, ou de concretos de acordo com a NBR 5738 “Moldagem e Cura de
Corpos de Prova Cilindricos de Concreto”, ou ainda a partir de testemunhos extraidos ou
pedagos de argamassa ou concreto. No caso desta dissertagdo foi optado por utilizar o corpo

de prova moldado conforme descrito no item 5.2.1.4. O ensaio consiste no seguinte:

1. Secar os corpos de prova em estufa, anotando-se como referéncia o peso seco (Ps)
apos 72 horas;

2. Deixar o corpo de prova ao ar até resfriar e proceder a saturagdo em agua a
temperatura de (23 * 2)°C, durante 72 horas. A amostra deve ser mantida com 1/3
do seu volume imerso nas quatro primeiras horas, 2/3 nas quatro horas subsequentes
e deve ser completamente imerso nas 64 horas restantes. Apos 72 horas, retirar a
amostra da agua, enxugar a superficie com toalha absorvente e registrar a massa
saturada (Msat),

3. Apos completar a saturagdo, proceder a pesagem em balanga hidrostatica, anotando

a massa do corpo de prova imerso em agua.

O calculo dos indices € feito usando as seguintes expressdes:

1. Massa Especifica aparente do material (Me):

Mo— (eq. 5.3)

onde:

e M, Massa do corpo de prova seco em estufa (gramas)

e M. Massa do corpo de prova saturado (gramas)
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2. Porosidade Aparente do material ou Indice de Vazios (I,):

M_-M
J == ___L¥100 (eq. 5.4)
MM e

St ]

onde:
o I, Indice de vazios (%)

e M; Massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (gramas)

5.2.2.6 Determinagdo da Absorgdo de Agua

A absor¢do € o processo fisico pelo qual o concreto retém agua nos poros e condutos
capilares (Petrucci, 1980). Esta propriedade € fun¢do dos poros do concreto, que tém
comunicagdo com o exterior, podendo ser determinada por um ensaio simples de imersdo
paulatina em agua, de modo a permitir o saida do ar retido nos poros.

A NBR 9778/87, utilizada para determinar a massa especifica e a porosidade aparente,
também € usada para determinagdo da absor¢do de agua. A absorgdo de agua por imersdo €

definida pela seguinte expressao:

M, —-M
A =—=Z——=*100 55
b Ms (eq' = )
onde:
o A, Absor¢ao de agua em percentagem (%)
e M Massa do corpo de prova saturado (gramas)

° M, Massa do corpo de prova seco em estufa (gramas)
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5.2.2.7 Modulo de Deformagdo a Compressao (E.)

O modulo de elasticidade € a relagdo entre o incremento de tensdo e o incremento de
deformagdo. E a medida de rigidez ou da tendéncia de deformagdo do material. ( Mehta &
Monteiro, 1994). O modulo de deformagdo estatico para um material sob compressdo € dado
pela declividade da curva £ - o (tensdo-deformagdo) para concreto sob carregamento uniaxial.

Neste trabalho foi calculado o modulo de deformagdo secante de acordo com a NBR
8522, utilizando-se a equagdo 5.6. Para medir a deformag@o dos corpos de prova submetidos

ao ensaio de modulo de deformagdo, foi utilizado um extensdometro mecanico.

Crn == o-'mf
Escc =

(eq. 5.6)
{,‘" _gﬂ

onde:
E«c = Modulo de deformagdo secante correspondente a inclinagdo unindo os
pontos do diagrama tensdo deformagéo relativos as tensdes Ginr € Oy
Cn Tensao considerada para o calculo do médulo secante;
En Deformagcdo especifica correspondente a tensio o,
n=0,1...0,70u0,8;

[ deformag@o especifica correspondente a leitura zero.

Paro o calculo do valor do modulo de elasticidade, conforme recomendagao da NBR

8522, adotou-se 6,= 0,4 fc;j.

5.2.2.8 Retragdo por Secagem

A retragdo por secagem foi determinada usando como referéncia a NBR 8490/84
“Argamassas Endurecidas para Alvenaria Estrutural - Retragdo por Secagem”, a qual
determina a retragd@o em corpos de prova prismaticos com 25 cm de comprimento, 2 cm de
largura e 2 cm de altura.

Apos a desmoldagem, os corpos de prova devem ser colocados em cdmara imida, onde

devem permanecer por 24 horas, sendo apos, mergulhados em agua por 15 minutos e proceder
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a primeira leitura. A cura dos corpos de prova € feita em um tanque com agua saturada de cal
até a idade de 28 dias, quando deve ser feita a segunda leitura.

Apos a segunda leitura, os corpos de prova devem ser colocados em uma camara de
secagem, com temperatura entre 21 e 25°C e umidade relativa de 50 + 4%, onde permanecerao
até a realizagdo das leituras a 32, 35, 42 e 56 dias e 12, 20, 36 ¢ 68 semanas.

A expansdo ou retragao por secagem € calculada de acordo com a equagdo 5.7:

rR=2"B .00 Eq. 5.7
250
onde:
e R Retragdo por secagem (%)
e A Leitura efetuada numa idade qualquer (mm)
e B Leitura efetuada ap6s desforma (mm)

Devido as dimensdes reduzidas do corpo de prova para determinagdo da retragdo,
houve dificuldades na moldagem dos tragos com maior teor de EVA, sendo preciso fracionar o
experimento, conforme descrito em 6.9. Métodos alternativos como corpos de prova em
formato de circular, onde pode-se medir a variagdo do didmetro poderdo apresentar melhores

resultados.

5.2.2.9 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma carga linear segundo a geratriz de um corpo

de prova cilindrico até a sua ruptura. O calculo da tenséo é feito pela equagdo 5.8.

ted = % Eq.: 5.8
onde:
e P Carga linear aplicada (N)
e D Diametro do corpo de prova (cm)

e L Comprimento do corpo de prova (cm)
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5.3 PROJETO EXPERIMENTAL

Segundo Isaia (1992) “....a pesquisa experimental é a ferramenta do engenheiro: E pela
observagdo formal dos fatos e fendmenos reais que sdo formulados os fundamentos tedricos
que embasam a investiga¢do, realizada sob condigdes determinadas e controladas dos fatores
intervenientes, permitindo aumentar o conhecimento das teorias ou leis existentes, num
processo ciclico de aproximagdes sucessivas.”

No capitulo dois, foi apresentado um panorama geral sobre o estado da arte com
relagdo ao aproveitamento de residuos industriais na constru¢do. Apesar de ndo terem sido
encontrados registros sobre aproveitamento dos residuos de EVA na construgdo civil,
acreditamos ser este um destino em potencial para os mesmos, pois a quantidade gerada €
bastante elevada e o seu custo como matéria prima € praticamente nulo. Além disso, pode-se
aproveitar a baixa massa do EVA, para a obten¢do de um novo agregado que podera ser usado
no desenvolvimento de materiais € componentes com propriedades térmo-acusticas.

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar as propriedades fisicas de um concreto
utilizando o residuo de EVA, visando o seu emprego na construgdo. Desta forma pode-se
apontar uma outra alternativa para o destino destes residuos, eliminando as montanhas
depositadas a céu aberto, como vem ocorrendo atualmente.

As indagagdes que procura-se esclarecer, através da investigagdo experimental neste
caso, sao as seguintes:

1. E possivel a confecgdo de concreto com agregado leve de EVA, através de técnicas

simples e de baixo custo?

2. Quais os niveis de resisténcia que podem ser obtidos utilizando este agregado?

3. Qual o uso mais adequado a este concreto?

Antes de comentar sobre as variaveis do experimento, convém lembrar que as
propriedades fisicas e mecédnicas do concreto com agregados leves sdo definidas de acordo
com o emprego do mesmo. Se o objetivo for isolamento térmico, o concreto devera ser o mais
leve possivel e com resisténcia mecanica suficiente para resistir a pequenas solicitagdes. O
emprego em pegas estruturais ou na confecgdo de elementos de vedagdo exige do concreto
com agregados leves uma mistura homogénea com boa trabalhabilidade e determinados valores

minimos de resisténcia mecanica.
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De acordo com o que foi exposto no capitulo trés, cada tipo de agregado leve, devido
as suas caracteristicas inerentes, confere ao concreto do mesmo nome, propriedades fisicas e
mecanicas especificas de acordo com o agregado utilizado, conduzindo a correlagdes entre
propriedades que ndo podem ser generalizadas aos demais. A resisténcia do concreto com
agregados leves, bem como as demais propriedades do mesmo, dependem essencialmente da
densidade daquele, cuja magnitude € fun¢do da quantidade de agregado leve presente na
mistura.

Feitas estas consideragdes, foram escolhidas as seguintes variaveis independentes para a

realizagdo dos experimentos:

1. Teor de agregado de EVA:

Foram utilizados os teores de 60%, 70%, 80% e 100% de agregado de EVA,
em relagdo ao volume total de agregado. A escolha destes niveis foi baseada

na observacdo das propriedades da mistura em ensaios exploratorios.

2. Traco:

O trago do concreto tem como objetivo analisar o desempenho do concreto
com diferentes consumos de cimento. Foram utilizados os tragos 1:3, 1:5e 1:7
(cimento : agregados). Os tragos estdo expressos em volume, devido a

diferenga de massa unitaria entre os agregados empregados.

O Quadro 5.3 mostra a grade dos ensaios realizados com os niveis de cada variavel
escolhida. Nesta etapa, ndo foram incorporados nenhum tipo de aditivo ou adigdes as misturas
ensaiadas. Esta analise € objeto de estudos complementares apresentados no decorrer do

capitulo 6.



QUADRO 5.2 - Grade do experimento desenvolvido nesta pesquisa

MISTURA TRACO % de EVA
I 1:3 60
| 1:3 70

11 1:3 80
v 1:3 100
\' 1:5 60
VI 1:5 70
VI 1:5 80
VIII 1:5 100
IX 1:7 60
X 1:7 70
X1 1.7 80
X1 1:7 100
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Para todos os tragos apresentados no Quadro 5.3, foram determinadas as seguintes

propriedades:

1. Trabalhabilidade e Consisténcia

2. Densidade

3. Resisténcia a compressao axial (f;)
4. Resisténcia a tragdo na flexao (fi)
5. Absorg¢do de agua (As)

6. Massa especifica (M)

7. Indice de vazios (1)

8. Modulo de elasticidade (E)
9. Retragdo

10. Resisténcia a trag@o por compressio diametral (f;,)

Também foram executados alguns ensaios complementares com o intuito de melhorar
deficiéncias de trabalhabilidade e resisténcia a compressdao do concreto de EVA. Também
foram feitos ensaios de resisténcia ao fogo, isolamento térmico e resisténcia a colonizagdo por

fungos com o concreto de EVA.
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5.4 RESULTADOS

O quadro 5.4 mostra o desdobramento de cada um dos tragos unitarios em peso € em
volume, juntamente com a relagdo agua/cimento, consumo de cimento e massa unitaria do
concreto obtido. Para o calculo do consumo de cimento foi utilizada a equagdo 5.9, usando-se
as propriedades fisicas das Tabelas 5.1, 5.3 e 5.8, para o cimento, areia e EVA,

respectivamente.

@]
Il

1000 (eq. 5.9)
1 fYcimcrno-}- 1 lTaﬂ:ia+ 1 IYEVA-}-ajc

A Tabela 5.9 apresenta os resultados encontrados em cada ensaio. Os valores
representam a meédia de trés corpos de prova, usando os materiais ¢ métodos elucidados
anteriormente, sendo assim resultados especificos para as condi¢gdes do estudo aqui

desenvolvido. O capitulo 6 € dedicado a analise e interpretagdo dos resultados.

QUADRO 5.3 - Tragos unitarios em peso em volume com a relagdo a/c, consumo de cimento

e massa unitaria do concreto

trago “%EVA trago unitirio  trago unitirio Massa a/c  consumo de cimento
(volume) (peso) unitaria (kg/m3)
(kg/m3)
60 1 1.2 1,8 1 1893 0214 1352 0,47 421
1:3 70 1 09 21 1 1420 0,2497 1246 0,39 444
80 1 06 24 1 0947 0.2853 1121 0,33 466
100 1 0 3 1 0,000 03567 667 0,24 508
60 1 2 3 1 3,156 03567 1275 0,63 280
1:5 70 1 1,5 35 1 2367 04161 1142 0,52 295
80 I 4 4 1 1,578 04756 957 0,42 311
100 1 0 5 1 0,000 05944 539 0,23 348
60 1 28 42 1 4418 0,4993 1187 0,8 209
1:7 70 I 21 49 1 3313 0,5826 1018 0,66 221
80 1 14 56 1 2209 06658 618 0,5 234
100 1 0 7 1 0,000 08322 287 0,22 264
ESCOLA DE ENGENHARIA
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TABELA 5.9 - Valores médios encontrados para os ensaios especificados com o concreto leve de EVA, de acordo com o experimento

desenvolvido.
% de Cons. Massa Abat. Graf f: 7 f.28 Tracdo M.. A, I, E .
EVA cim. unitiria  (mm) (cm) (MPa) (MPa) Flexdo (kg/m’) (%) (%) (MPa) (MPa)
kgm’)  (kg/m’) (MPa)
I 60 421 1352,1 30 37,0 2,2 3.4 1,18 1401,52 16,49 23,11 2500 0,75
1:3 11 70 444 12459 20 32,0 2,0 2,86 2,12 1364,88 16,66 22,73 1480 0,61
111 80 466 1120,6 0,5 * 1,2 1.8 2.06 1358.78 19,20 26,09 1300 0,59
IV 100 508 666.5 - * 0,53 0.7 0,56 742.96 45.30 33,54 60 0,19
v 60 280 1275,5 10 35.0 1,0 1,92 0,64 1277.9 24,99 31,94 1250 0,33
1:5 VI 70 295 1142,6 0,5 % 0,75 1.60 0,77 1137,25 26,75 30,38 580 0,38
VII 80 311 957.1 - * 0,59 1,10 0.44 970,17 32,97 31,94 65 0,24
VIII 100 348 5387 - * 0,35 0,40 0,19 723.,6 48.78 35,26 - 0,15
IX 60 209 11873 0,5 29,0 0,41 0,60 *ok 124921 24,05 30,04 500 0,12
1.7 X 70 221 1018,5 - * 0,33 0,45 dok 1068,67 32,80 35,05 220 0,14
XI 80 234 618.4 - * 0,13 0,15 % 927.43 36,24 33,58 60 0.10
XII 100 264 287.5 - * 0,07 0,10 ¥ 672,54 57.50 38,67 - 0
* Nio foi possivel a determinagdo do indice Graf, em virtude da falta de coesdo da mistura

ok A sensibilidade da prensa utilizada nfio permitiu registrar valor de carga para estes tragos
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 TRABALHABILIDADE E CONSISTENCIA

O termo consisténcia, aplicado ao concreto, traduz propriedades da mistura fresca,
relacionadas com a mobilidade e a coesdo entre os componentes do concreto. A
trabalhabilidade ndo € apenas uma caracteristica inerente ao proprio concreto como a
consisténcia, mas envolve, também, as condi¢des relativas a natureza da obra e aos métodos de
execu¢do adotados. Um concreto pode, portanto, ser trabalhavel num caso e ndo o ser em
outro.

Métodos convencionais para medir a trabalhabilidade de concretos normais, como o
abatimento do tronco de cone ou “slump test”, ndo se adequam ao concreto de EVA. A
trabalhabilidade das misturas também foi medida pelo ensaio do espalhamento do tronco de
cone (NBR 9606), através do qual foi possivel determinar alguns indices, conforme mostra a
Tabela 5.9.

O principal fator que afeta as condi¢des de trabalhabilidade da mistura € a percentagem
de agregado de EVA. As misturas com 60% de EVA evidenciaram os melhores resultados,
sendo que o trago 1:3 apresentou uma consisténcia plastica sem segregagdo nem flutuagio do
agregado, conforme mostra a Fig. 6.1. Os tragos 1:5 e 1:7 apresentaram uma consisténcia seca,
conforme mostra a Fig. 6.2. A mistura II (1:3 com 70%) também mostrou boas condigdes de
trabalhabilidade, evidenciado na Fig. 6.3.

Para os teores de EVA de 70, 80 e 100% de EVA, a falta de finos impede a obten¢do
de uma coesdo adequada, ocorrendo a desagregagdo apoOs alguns golpes da mesa de Graf
impedindo, assim, a determinagdo do indice, conforme pode ser visto na Fig. 6.3. Este fato, no
entanto, ndo impede o uso destes teores de agregado em determinadas situagdes, pois foi
constatado bom envolvimento do agregado de EVA pela pasta de cimento, 0 que garante a

unido das particulas no estado endurecido.
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FIGURA 6.1-Medida de trabalhabilidade do trago 1:3 com 60% de EVA usando o ensaio de

abatimento e a mesa de Graf

(®)

FIGURA 6.3 - Detalhe da medida de trabalhabilidade da mistura II (1:3 com 70% de EVA)
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As misturas ricas em cimento garantiram melhor trabalhabilidade de acordo com o
indice Graf da Tabela 5.9. No entanto, é recomendavel a investiga¢do de adi¢do de pozzolanas,
como cinza volante, visando melhorar a trabalhabilidade daquelas misturas que nao

apresentaram bom resultado, bem como diminuir o consumo de cimento.

6.2 MASSA UNITARIA DO CONCRETO

A massa unitaria € a propriedade que caracteriza o concreto leve, influenciando
diretamente as demais propriedades. No caso de concreto com agregados leves, a massa
unitaria € fun¢do do teor de agregado leve na mistura.

A Fig. 6.4 apresenta a relagdo entre a massa unitaria do concreto, e o teor de agregado
de EVA na mistura, em fungdo dos tracos empregados. A Fig. 6.5 mostra a rela¢do entre a
massa unitaria e o trago utilizado, em fung¢@o da percentagem de EVA na mistura.

A Fig. 6.4 demonstra que a massa unitaria do concreto de EVA € inversamente
proporcional a quantidade de agregado de EVA na mistura, com uma relagdo praticamente
linear. A mudanga na percentagem de agregado de EVA causa variagdes bastante significativas
na massa unitaria do concreto. Esta variagdo ocorre na mesma ordem de grandeza para 0s
tragos 1:3 e 1:5, acentuando-se no trago 1:7, devido ao menor consumo de cimento.

A Fig. 6.5 nos apresenta a variagdo da Massa unitaria do concreto em relagdo aos
tragos utilizados, de acordo com o teor de EVA na mistura. O grafico mostra que as variagoes
da massa unitaria sdo mais acentuadas para os teores de 80% e 100% (concretos mais leves);
além disso, as diferengas entre a massa unitaria das misturas sdo mais significativas para os
tragos mais pobres.

A analise de varidncia ANOVA revelou que o efeito de maior significincia na massa
unitaria do concreto € o teor de EVA presente na mistura. O trago do concreto, bem como a
interagdo entre os dois fatores, também se apresentam como fatores significativos, embora de
menor importancia, conforme mostra a Tabela C1 do anexo C.

Os resultados desta analise podem ser comprovados pela observagao das Fig. 6.4 € 6.5.
E possivel observar que as alteragdes no teor de agregado de EVA conduzem a mudangas
significativas na massa unitaria do concreto, para os trés tragos estudados. Por outro lado, as
alteragdes no consumo de cimento (tragos) somente se mostram mais significativas para os

teores de agregado de EVA mais elevados.



Massa Unitaria (kg/m3)

[ =]

60% 70% 80%

% de EVA

100%

—0— 13
-2~ 1.5
-o— 1.7

FIGURA 6.4 - Massa unitaria do concreto em fung@o do teor de agregado de EVA
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FIGURA 6.5 - Massa unitaria do concreto em fung¢do do trago do concreto

6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A resisténcia a compressdo € outra importante propriedade do concreto com agregados

leves. Geralmente vem associada 4 massa unitaria do concreto.

A Fig. 6.6 representa a relagdo existente entre a resisténcia e o teor de agregado de

EVA, em fungdo dos diferentes tragos. A Fig. 6.7 mostra a relagdo entre a resisténcia a

compressdo e o consumo de cimento em fungdo dos teores de EVA adotados neste

experimento.
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A resisténcia a4 compressdo e o teor de EVA sdo grandezas inversamente proporcionais,
com uma relagdo praticamente linear, sendo que a inclinagdo da reta diminui a2 medida que o
consumo de cimento ¢ reduzido. A influéncia do agregado de EVA na resisténcia a
compressdo ¢ mais pronunciada quando aumenta o consumo de cimento. A Fig. 6.6 também
mostra que as alteragdes da resisténcia & compressdo sdo menos significativas para teores de

EVA mais elevados.
Na Fig. 6.7 pode-se observar que o decréscimo da resisténcia a compressdo acompanha

a diminui¢do do consumo de cimento. Para os niveis escolhidos neste experimento, a mudanga
de nivel no consumo de cimento provoca alteragdes mais significativas na resisténcia a
compressdo, quando comparada a mudanga de nivel do teor de EVA, comportamento

comprovado, também, pela analise de variancia da Tabela C2 no anexo C.
A resisténcia mais elevada foi de 3,4 MPa, obtida na mistura I (1:3 com 60% de EVA),

a qual apresentou um consumo de cimento de 421 kg/m’, que pode ser considerado alto

quando comparado aos do concreto convencional.

Os resultados da resisténcia a compressdo encontrados para o concreto de EVA
somente possibilitam o seu emprego em fun¢des ndo estruturais tais como:

e Isolamento térmico;

e Enchimento em lajes e contrapiso;

¢ Elementos pré-moldados ndo portantes (blocos e painéis de fechamento).
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FIGURA 6.6 - Relag@o entre a resisténcia a compressao e o teor de EVA, em fun¢éo do trago
adotado



88

4
35
3
i 25
'a ;
5 1.5
- 1

i e

0 o 70%

o 80%

= 13 15 17 —a— 100%

FIGURA 6.7 - Relagdo entre a resisténcia a compressao e o trago em fungéo do teor de

agregado de EVA na mistura

6.3.1 Desenvolvimento da Resisténcia & Compressio Axial

A Fig. 6.8 mostra o desenvolvimento da resisténcia a compressdo do concreto leve de
EVA, nas idades de 7 e 28 dias, em relagdo ao teor de EVA na mistura para os trés tragos
estudados.

A medida que aumenta-se a percentagem de agregado de EVA, diminuindo a massa
unitria do concreto, e conseqiientemente, a sua resisténcia mecanica, o incremento de
resisténcia dos 7 para os 28 dias torna-se menor, conforme mostra a Fig. 6.8.

Segundo esta andlise e adotando os valores médios, pode-se estabelecer algumas
correlagdes entre a resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias, em fungdo da massa unitaria do
concreto, representada aqui pelo teor de agregado de EVA. O coeficiente se torna menor a

medida que também diminui a massa unitaria do concreto.

e 60% fs=1,6 f5
e 70% fs=15f
o 80% fos= 1,4 f

100% fczs = 1,3 fc',v
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FIGURA 6.8 - Evolugdo da resisténcia a compressdo dos 7 para os 28 dias em fungZo do teor
de EVA para os tragos estudados

6.4 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Na Fig. 6.9 tem-se a relagdo existente entre a Resisténcia a Tragdo na Flexdo, dos
corpos de prova prismaticos, e a percentagem de EVA na mistura, em fung@o do trago do
concreto. Ja a Fig. 6.10 apresenta a relagdo entre a Resisténcia & Tragdo na Flexdo e o
consumo de cimento (trago), em fungdo do teor de EVA na mistura.

Os valores maximos encontrados para a resisténcia a tragdo na flexdao, em cada trago,
foram obtidos nas misturas que contém 70% de EVA em relagdo ao volume total de agregado.
A Fig. 6.9 mostra que para o trago 1:3 os teores de 70% e 80% de EVA apresentaram
resisténcia a tragdo na flexdo maiores que o teor de 60%, indicando uma contribuigdo
positiva do agregado de EVA, nesta propriedade. Este comportamento encontra explicagdo em
dois fatores. Devido ao processo de moagem, a superficie do grao de EVA é bastante irregular
com cantos angulares, o que confere boa aderéncia a matriz de cimento. Isto, associado as
propriedades elasticas do agregado de EVA, que se distribui no interior da massa de concreto
como se fossem fibras, permite que o concreto apresente acentuada deformagdo sem ocorrer a

ruptura.

Para o trago 1.7, a prensa utilizada ndo apresentou sensibilidade suficiente para
determinag@o do valor da resisténcia a tragdo na flexdo. A Fig. 6.11 mostra o detalhe da

elasticidade destes corpos de prova.
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Por outro lado, a Fig. 6.10 mostra que a mudanga no consumo de cimento provoca
alteragdes mais significativas na resisténcia a tragdo por flexdo, se comparadas as variagdes no
teor de agregado. O teste de variancia dos valores obtidos (Tabela C3 do anexo C), comprova
a maior significancia do fator trago do concreto, mas também aponta como efeito significativo
o teor de EVA na mistura.

Os valores encontrados para a resisténcia a Tragdo na Flexdo sdo menores que aqueles
evidenciados para a maioria dos concretos leves, porém bastante similares, de acordo com a
massa unitaria do concreto, com valores encontrados por Cook (1983), estudando o concreto

com poliestireno expandido.
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FIGURA 6.9 - Relagéo entre a resisténcia a tragdo na flexdo e a percentagem de EVA, em

funcdo do trago do concreto
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FIGURA 6.10 - Relagdo entre a resisténcia a tragdo na flexdo e o trago do concreto, em
fung@o do teor de EVA na mistura
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FIGURA 6.11 - Detalhe do ensaio de resisténcia a tragao na flexdo

6.5 ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Os valores da absorgdo de agua, em relagdo ao teor de agregado de EVA na mistura,
estdo apresentados na Fig. 6.12. A Fig. 6.13 apresenta a relagdo entre os valores de absorgao
de 4gua e o trago do concreto (consumo de cimento) para diferentes teores de agregado de
EVA.

A absorg@o de agua do concreto de EVA ficou entre o intervalo de 16,49%, registrado
para a mistura I (1:3 com 60% de agregado de EVA no volume total de agregado), e 57,5%
na mistura XII (1:7 com 100% de EVA), conforme resultados da Tabela 5.9.

A Fig. 6.12 mostra que a absor¢do aumenta consideravelmente com o aumento do teor
de agregado de EVA na mistura. O teor de 100% € o que difere significativamente dos demais,
apresentando os valores mais elevados para a absorg¢do de agua, o que ja era esperado por se
tratar de um concreto sem finos com agregado poroso.

Na Fig. 6.13 pode-se observar que a absorgdo de agua aumenta para os tragos mais
pobres, porém esta altera¢do ndo € tdo significativa quanto a mudanga do teor de EVA, fato
que é também comprovado pela analise de variancia na Tabela C4 do anexo C.

O valor encontrado para determinagdao das propriedades fisicas (absor¢do de agua,
porosidade e permeabilidade) de um determinado material depende do método utilizado no
ensaio. Assim, a comparagdo direta com valores de absorgdo de agua, encontrados com outros
tipos de concreto com agregados leves, fica de certa forma prejudicada. Entretanto, pode-se
dizer que, para as massa unitarias menores, abaixo de 700 kg/m’, os valores encontrados para

o concreto leve de EVA sdo mais elevados se comparados, por exemplo, aos do concreto
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aerado e do concreto de perlita, assemelhando-se aos do concreto com poliestireno expandido.
Massa unitarias mais elevadas também apresentaram valores maiores que os demais concretos
com agregados leves.

A elevada absorgdo de 4gua do concreto com agregados leves de EVA influencia no
cobrimento necessario para prevenir a corrosdo da armadura, na eventualidade de usar este
concreto em pecas armadas. Trabalhos desenvolvidos por Weigler & Segmuller (1977) apud
Cook (1983), sobre concreto com poliestireno expandido, indicam que para massa unitarias
acima de 650 kg/m’, a protegdo da armadura conferida por este concreto é equivalente & do
concreto normal. Abaixo deste valor, é sugerido o uso de um revestimento que pode ser o
proprio concreto normal, obtendo-se painéis armados do tipo sanduiche compostos de uma
camada intermediaria de concreto com poliestireno expandido, revestido com pequenas
camadas externas de concreto normal.

Pelo fato de ser o concreto de poliestireno expandido o que mais tem semelhangas com
o concreto de EVA, acreditamos ser esta uma premissa igualmente valida para o tltimo, o que

leva, desde ja, a apontar uma possivel aplicagdo em potencial deste material, na confecgdo de

painéis do tipo sanduiche.
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FIGURA 6.12 - Relag@o entre a absorgdo de agua e a percentagem de agregado de EVA em
fun¢do do trago adotado
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FIGURA 6.13 - Relagdo entre a absor¢do de agua do concreto e seu trago, em fungdo do teor
de agregado de EVA.

6.6 MASSA ESPECIFICA

A Fig. 6.14 mostra que a Massa Especifica ¢ inversamente proporcional a quantidade
de agregado de EVA. O valor maximo encontrado foi de 1400 kg/m’, enquanto o minimo foi
registrado na mistura X1I (1:7 com 100% de EVA) de 672,54 kg/m’.

A mudan¢a nos teores de EVA alteram significativamente a Massa Especifica para
todos os niveis dos tragos 1:5 e 1:7, enquanto que no trago 1:3 somente a percentagem de
100% se mostra significativamente menor.

A Fig. 6.15 mostra que o trago do concreto também representa efeito significativo,
mesmo que menos pronunciado, fato comprovado pela analise de variancia dos dados deste
ensaio na Tabela CS5, do anexo C. As misturas sem finos (100% de EVA) ndo apresentam

diferengas significativas entre os trés tragos estudados.
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FIGURA 6.14 - Massa especifica e percentagem de EVA, de acordo com o trago do concreto
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FIGURA 6.15 - Massa especifica e trago do concreto em fungdo do teor de EVA

6.7 INDICE DE VAZIOS

Na Tabela 5.9 pode-se observar que o maior valor para o indice de vazios foi de
38,67%, registrado na mistura XII (1:7 com 100% de EVA), enquanto a mistura II (1:3 com
70%) apresentou o menor valor 22,73%.

O indice de vazios mede a porosidade aparente do concreto através da totalidade de
vazios presentes na massa. A Fig. 6.16 mostra que, de modo geral, o I, aumenta com o
aumento da percentagem de agregado de EVA presente na mistura. As variagdes deste indice
s30 mais acentuadas para os teores de agregado EVA mais baixos.

Ja a Fig. 6.17 mostra que esta propriedade é inversamente proporcional ao consumo de
cimento, representado pelo trago do concreto. De acordo com a analise de varidncia, Tabela
C6 do anexo C, o consumo de cimento é mais significativo na determinagdo do indice de

Vazios do concreto leve de EVA.
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FIGURA 6.16 - Relagdo entre a porosidade aparente e o teor de agregado de EVA para os

diferentes tragos do concreto
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FIGURA 6.17 - Porosidade aparente e tragcos do concreto, em fungéo do teor de EVA

6.8 MODULO DE DEFORMACAO A COMPRESSAO

A Fig. 6.18 mostra a relagdo entre o modulo de deformagéo e a percentagem de EVA,

em fung¢do do trago do concreto.
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FIGURA 6.18 - Modulo de deformagéo e teor de EVA na mistura, em fungdo do trago do

concreto.

Os maiores valores para o E., foram obtidos com a percentagem de 60% de EVA,
sendo que o valor mais elevado, em torno de 2500 MPa, corresponde a uma massa unitaria do
concreto de aproximadamente 1300 kg/m’.

Os resultados encontrados evidenciam que, comparado a outros concretos com
agregados leves, o concreto de EVA apresenta valores inferiores para massa unitarias
similares. Como exemplo: O concreto de poliestireno expandido com massa unitaria de massa
de 1300 kg/m’®, pode apresentar o valor de 2900 MPa para o médulo de deformagédo (Cook,
1983). Outros agregados mais resistentes proporcionam valores da ordem de 10000 a 15000
MPa.

Os baixos valores encontrados para o moédulo de deformagdo indicam a grande
ductilidade do material, conferida pelas propriedades elasticas do EVA, capaz de sofrer
deformagdes acentuadas, quando solicitado a cargas. As particulas do agregado de EVA agem
como se fossem uma mola elastica, ampliando o nimero de microfissuras internas, prevenindo
assim rupturas bruscas, como as que s3o usualmente evidenciadas no concreto normal.

Esta deformagdo ¢ diretamente proporcional ao teor de EVA presente na mistura. Os
corpos de prova com teor de 100% de EVA, entretanto, diferem dos demais, pois apresentam
deformagdes plasticas consideraveis mesmo antes da ruptura do corpo de prova. Nestes
altimos a deformagéo total até a ruptura foi de tal ordem que o corpo de prova ficou reduzido

praticamente a metade do seu tamanho, conforme mostra a Fig. 6.19.
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A figura 6.20, mostra o grafico tensdo deformagdo para o trago 1:3 com 60% de EVA
e 80% de EVA, onde fica perfeitamente caracterizado este comportamento ductil do concreto
de EVA.

O baixo valor do médulo de deformagdo tem influéncia desfavoravel para o caso de
concreto leve estrutural. Por outro lado, segundo Short & Kinniburgh (1978) representa uma
influéncia favoravel no que diz respeito a resisténcia mecanica das pegas sujeitas ao impacto,

que melhora com valores mais baixos do médulo de deformagéo.

Os resultados encontrados para a resisténcia a compressdo, limitam o uso do concreto
de EVA a fungdes ndo portantes. Portanto, uma alternativa é o emprego em situa¢des onde
esta propriedade resiliente, aqui evidenciada, possa representar um diferencial técnico de
qualidade, como, por exemplo, em contrapiso de lajes em edificios, para amenizar ou até

mesmo eliminar a transmissdo do ruido de impacto de cargas pontuais entre um andar e outro.
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FIGURA 6.20 - Grafico tens3o deformagdo para o trago 1:3 com 60% de EVA e 80% de

EVA, respectivamente.
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Para efeitos de ilustragdo, na Fig. 6.21 ¢ apresentado o comportamento da curva tensdo
x deformagdo caracteristica de um concreto convencional, e de um trago do concreto de EVA
obtido neste experimento (1:3 com 60% de EVA).

O grafico em questdo evidencia a grande ductilidade do concreto de EVA. Embora
com tensdes baixas, se comparada as do concreto convencional, ocorre uma deformagdo
acentuada até a ruptura, apés a qual, os corpos de prova ainda apresentam alguma resisténcia

residual, sem ruptura brusca.
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FIGURA 6.21 - Comportamento da curva tensdo x deformagdo de um concreto convencional

e do concreto de EVA

6.9 RETRACAO POR SECAGEM DO CONCRETO DE EVA

A retragdo e a expansdo de um concreto tém como causas as mudangas de volume da
pasta de cimento, devidas as variagdes do teor de agua. Os agregados, de um modo geral, ndo
influem diretamente nessas deformagdes, mas devido a sua rigidez, agem opondo-se a elas.
Como os agregados leves possuem um moédulo de deformagdo pequeno, oferecem menor
resisténcia a contragdo e a expansio do que aqueles dos agregados comuns;
conseqiientemente, os concretos leves sdo mais deformaveis e portanto apresentam maior
retracdo.

Os agregados leves de poros abertos exigem uma quantidade exagerada de pasta de
cimento para que se possa trabalhar convenientemente com o concreto. Esses concretos leves
apresentam retragdes consideravelmente maiores do que as observadas nos concretos

convencionais.
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Neste ensaio optou-se por fracionar o experimento da seguinte forma, devido as
dificuldades de moldagem dos corpos de prova: foi determinada a retragdo por secagem das
misturas I, V e IX, representando o efeito do consumo de cimento e também, das misturas V,

VI, VII, VIII para avaliar o efeito do teor de EVA. Os resultados dos ensaios sdo apresentados
na Tabela 6.1.

TABELA 6.1 - Valores do Ensaio de Retragdo por Secagem

Mistura  Traco % EVA Massa Retracio

unitaria (%)
(kg/m”)

I 1:3 60 1350 0,063
Vv 1:5 60 1275 0,051
IX 1:7 60 1180 0,039
\' 1:5 60 1275 0,051
A\ | 1:5 70 1140 0,063

vil 1:5 80 950 0,076
VIII j 100 535 0,123

A Fig. 6.22 mostra o comportamento da retra¢ao ao longo do tempo. Pode-se perceber
que a retragdo aumenta com o aumento do teor de agregado de EVA na mistura, sendo
significativamente maior para a mistura com 100%. Ja na Fig. 6.23 pode-se comprovar que
para um mesmo teor de EVA, o trago com maior consumo de cimento apresentou maior
retracao.

Os valores de retragdo encontrados para o concreto leve de EVA variaram entre 0,039
e 0,123%, os quais s3o superiores aos dos concretos convencionais, cujo valor, segundo

Tezuka (1973), é da ordem de 0,03%.
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FIGURA 6.22 - Retragdo por secagem do concreto de EVA, em fungdo do teor de agregado

0.03
0,02
_ ol /\ ,’—\
< 0 + + + - -t
0,01 e 1:03 60
0,02 e 1:05 60
F 107 60
0,03
g oo
0,05 o
008
007
0 28 32 35 42 56 84
1dads (dias)

FIGURA 6.23 - Retrag@o por secagem em fungdo do consumo de cimento

6.10 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAQO DIAMETRAL

Na Fig. 6.24 ¢ apresentada a relagdo entre a resisténcia a tragdo por compressao
diametral e o consumo de cimento em fungdo do teor de EVA e a Fig. 6.25 mostra a relagdo

desta propriedade com o teor de EVA de acordo com os tragos.
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FIGURA 6.24 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral e o consumo de cimento
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FIGURA 6.25 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral e o teor de EVA

A resisténcia a tragdo por compressio diametral é inversamente proporcional ao

consumo de cimento e ao teor de agregado de EVA na mistura, sendo que o efeito do

consumo de cimento € mais significativo, conforme mostra a Tabela C8 do anexo C.

Em virtude das caracteristicas elasticas do agregado de EVA, os corpos de prova

ensaiados ndo se separam em duas metades, como ocorre com o concreto convencional.

Durante o ensaio os corpos de prova absorvem energia, apresentando deformagdo acentuada,

apresentam ruptura ductil sem desagregagdo das partes. A Fig. 6.26 mostra o detalhe dos

corpos de prova apos o ensaio.

BIBLIOTECA
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FIGURA 6.26 - Detalhe dos corpos de prova apos utilizados no ensaio de resisténcia a tragdo

por compressdo diametral

6.11 ENSAIOS COMPLEMENTARES

O concreto de EVA apresentou, como principais limitagdes ao seu emprego, a pouca
trabalhabilidade da mistura e a baixa resisténcia a compressdo, evidenciando a necessidade de
maiores estudos para adequar o seu uso a uma faixa maior de aplicagdes na construgéo civil.

Como uma pequena contribuigdo neste aspecto, foram executados alguns ensaios
complementares, utilizando adi¢@o de cinza volante e aditivo incorporador de ar para melhorar
as condigdes de trabalhabilidade do concreto, além do agregado de EVA consorciado com
pedra basaltica britada, para verificar se ocorre aumento consideravel na resisténcia a
compressao.

A quantidade de cinza adequada foi definida pela determinagdo da trabalhabilidade da
mistura, através de incrementos sucessivos de 10% em relagdo ao volume de cimento. A
quantidade de aditivo foi a recomendada pelo fabricante e a pedra britada foi utilizada nas
propor¢des da Tabela 6.2.

As condigdes de trabalhabilidade de cada mistura foram determinadas pelo
espalhamento do tronco de cone e do abatimento do tronco de cone (slump), com registro

fotografico.
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A cinza foi adicionada aos tragos 1:3 e 1:5 com 60 % de EVA, que representam uma
mistura mais homogénea. O aditivo incorporador de ar foi utilizado no trago 1:5 com 70% de
EVA e para a mistura de EVA e pedra britada foi utilizado o trago 1:5 com 60% de agregado
de EVA. A Tabela 6.2 mostra os resultados encontrados na adi¢@o da cinza e do incorporador

de ar e a Tabela 6.3, os resultados da combinagdo de agregado de EVA com pedra britada n°1.

TABELA 6.2 - Resultados da investigagdo complementar visando melhorar as condi¢oes de

trabalhabilidade do concreto de EVA.

traco EVA cinza aditivo Graf abatimento fc28

(volume) (%) (%) (%) (cm) (cm) (MPa)
1:3 60 20 - 45 7.5 43
1:5 60 20 - 39 3.0 2,6
1:5 70 - 1,3 38 2,5 1.4

A cinza volante conferiu melhor plasticidade e coesdio ao concreto, melhorando
consideravelmente as condi¢des de trabalhabilidade, tornando possivel a determinacdo desta
pelo teste de abatimento, além da mesa de Graf, conforme comprovam os valores da Tabela
6.2. Os valores da trabalhabilidade Graf anteriores eram 37 para o trago 1:3 e 35 para o trago
1:5 (ver Tab. 5.8). Nas Fig. 6.27 a 6.29 sao apresentados os detalhes da trabalhabilidade de
cada mistura.

As bolhas de ar formadas pelo aditivo também melhoraram significativamente a
trabalhabilidade do concreto. A mistura apresentou uma consisténcia pastosa que garantiu o
facil adensamento sem desagregagdo do material, conforme mostra a Fig. 6.29.

Foi registrado aumento da resisténcia a compressdo, comparando-se os valores da

Tabela 6.2 com aqueles da Tabela 5.9.
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TABELA 6.3 - Resultados da investigagdo complementar visando melhorar a resisténcia a

compressao do concreto de EVA.

trago volume de agregado EVA  brita a/c Graf abatimento fc 28

(volume) (%) (%) (%) (cm) (cm) (MPa)
1:5 60 (1:2:3) 50 50 0.6 38 2.0 3.5
1:5 60 (1:2:3) 75 25 0.6 43 2,0 2.7
1:5 60 (1:2:3) 0 100 0,6 - 5,0 18.8
1:5 60 (1:2:3) 60 0 0.6 35 - 1,92

O aumento da resisténcia a compressdo € limitado pelo teor de agregado de EVA na
mistura. Na Tabela 6.3 pode-se observar que o consorcio de pedra britada (50%) com
agregado de EVA (50%) representou significativo aumento na resisténcia a compressao
comparando-se com os resultados encontrados somente com o agregado de EVA.

Certamente com um consumo de cimento mais elevado, o concreto de EVA e pedra
britada atingira niveis de resisténcia que permitirdo o seu emprego na confecg¢do de elementos

portantes para fechamento de vaos como blocos e painéis.
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(a) (b)
FIGURA 6.28 - Trabalhabilidade do trago 1:5 com 60% de EVA e 20% de cinza volante

(a) (b)
FIGURA 6.29 - Trabalhabilidade do trago 1:5 com 70% de EVA e aditivo incorporador de ar
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6.11.1 Producio de Blocos Vazados para Alvenaria com o Agregado de EVA

Embora os resultados encontrados na parte experimental, ndo apontem a fabricagdo de
blocos como uma aplicagdo comercialmente viavel, para o uso dos residuos de EVA na
construgdo, devido aos baixos valores da resisténcia a compressdo e ao elevado consumo de
cimento, foram confeccionados alguns blocos, para que fosse possivel a realizagao dos ensaios
de resisténcia ao fogo e isolamento acustico.

Esta se¢do descreve uma investigagdo usando o trago 1:3:2 (cimento : areia : agregado
EVA), tradicionalmente usado na produgdo de blocos de concreto convencional para a
vedagao de vaos na construgdo civil. E preciso ressaltar, entretanto, que com as modernas
técnicas de produgdo de blocos € possivel atingir os niveis estabelecidos pela NBR 7173,
mesmo com tragos de até 1:12. A NBR 7173/82 especifica que estes elementos devem atender

as exigéncias do Quadro 6.1.

QUADRO 6.1 - Valores admissiveis para Resisténcia a compressdo e Absorgdo de agua de

blocos para alvenaria

Resisténcia a compressdo (MPa) Absorcio de agua (%)
individual média individual média
2,5 20 15 10

Fonte: NBR 7173, 1982

Para a moldagem dos blocos, foi utilizada uma maquina manual da marca Menegotti
com capacidade de produgdo de 03 blocos por vez, com largura de 14 ¢m, altura de 19 cm e
comprimento de 39 cm.

Logo ap6s a desmoldagem, os blocos de EVA sdo bastante frageis, sendo necessarios
maiores cuidados no transporte dos mesmos para que ndo ocorra 0 seu desagregamento.
Durante os primeiros sete dias, os blocos permaneceram sob um galpdo, sendo umedecidos
constantemente; apos isto foram transportados para o laboratorio onde ficaram até a data do
ensaio. Os valores médios encontrados para a resisténcia a compressdo e absor¢do de agua
foram:

e Resisténcia a compressio: 0,81 MPa

e Absorgdo de agua: 12,4%
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Os blocos ndo atingiram os niveis exigidos pela NBR 7173, o que num primeiro
momento inviabiliza o seu emprego, como vedagdo de vaos em estruturas de concreto.
Os blocos apresentaram, como caracteristica positiva, bom acabamento das superficies,

uniformidade nas medidas, peso reduzido e resisténcia ao impacto.

6.11.2 Ensaio Expedito de Resisténcia ao Fogo

Embora ndo faga parte do escopo desta Dissertagdo, foi realizado um ensaio expedito
do comportamento do concreto de EVA quando exposto a altas temperaturas, uma vez que
ndo foram encontrados dados a respeito na literatura consultada. Este ensaio foi feito em dois
blocos de EVA com trago 1:5, sendo o primeiro com 50% de EVA e o segundo com 70%.

O ensaio foi realizado com o auxilio de um magarico para solda oxiacetilenica (Fig.
6.30) com pressdo de saida de 1,5 kgf/m’, cuja temperatura da chama atinge 700°C. Os dois
blocos foram submetidos a a¢do do fogo durante dez minutos.

Os blocos apresentaram uma mancha escura , sendo que esta foi mais acentuada no
bloco II (maior teor de EVA). No entanto, ndo houve colapso do elemento nem propagagdo da
chama. A agdo intensa do fogo, num mesmo local, fez com que os graos do agregado de EVA
fossem sublimados pelo fogo, formando vesiculas na superficie do bloco. A Fig. 6.31 mostra o

detalhe dos blocos apos o ensaio.

6.11.3 Isolamento Acustico de uma parede de blocos de EVA

O isolamento acustico esta associado a massa do material, portanto todos os tipos de
concreto leve ndo tem bom desempenho neste aspecto. Para avaliar as propriedades acusticas
deste material, foi realizado, no Laboratério de Termo Acustica da Universidade Federal de
Santa Maria ,um ensaio em uma parede composta por blocos de EVA (Fig. 6.32) com as
seguintes caracteristicas.

e Dimensdes dos blocos:

e largura 14 cm
e altura 19 cm

e comprimento 39 cm
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e Argamassa de assentamento dos blocos 1:2:8 (cimento : cal : areia)

e Revestimento de 2 cm em uma face e 1 ¢m na outra com argamassa 1:1:6 (cimento :
cal : areia)

e Espessura da parede sem revestimento: 14 cm

e Espessura final da parede: 17 cm
e Massa da parede sem revestimento: 84.00 kg,/m2
e Massa da parede com revestimento: 132,00 kg/m®

Os resultados obtidos no ensaio foram:
e Parede sem revestimento 15,0 dB(A)

e Parede com revestimento 41,5 dB(A)

A parede sem revestimento ndo tem bom isolamento, devido a alta porosidade do
bloco, o que é um caminho aberto para a passagem do som. Ja a parede com revestimento
apresentou bom desempenho, podendo ser comparada com paredes de alvenaria de blocos
ceramicos e de concreto.

Este aspecto abre perspectivas para a utilizagdo dos blocos de concreto de EVA em
situagdes em que se deseje 0 mesmo desempenho de uma parede convencional, porém se tenha

restrigdes com a carga da parede tradicional assente diretamente sobre a laje.
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FIGURA 6.32 — Parede executada com blocos de EVA
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6.11.4 Avaliacio da Resisténcia do Agregado de EVA a Colonizac¢io por Fungos

Os critérios de avaliagdo de um residuo com potencial de uso na construgio civil,
propostos por Cincotto (1989) com base nos estudos da OECD (Organization for Economic
Cooperation and Development) e da RILEM (Réunion International des Laboratoires d’Essais
et Matériaux), indicam: “O material nao deve ser potencialmente nocivo durante a construgao
ou posteriormente a sua incorporagao na estrutura”. Como uma contribui¢do neste aspecto, 0
concreto de EVA foi submetido a um ensaio acelerado, para testar a sua resisténcia a
colonizagdo de fungos, causadores de diversas patologias nas construgdes.

Os ensaios foram desenvolvidos junto as instalagdes do MIRCEN (Microbiological
Resources Center), da faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Teve como objetivo avaliar a suscetibilidade do agregado de EVA, quanto ao
desenvolvimento de fungos presentes no ar, quando incorporado em uma determinada
estrutura. Esta informagdo permite avaliar a necessidade ou ndo do uso de fungicidas no
preparo do EVA, bem como eventuais danos visuais ou estruturais de componentes
confeccionados com este material.

A biodeterioragdo pode ser provocada por mudangas fisicas ou quimicas, oriundas da
atividade biologica de macro e microrganismos que colonizam superficies (Allsopp & Seal,
1986, Griffin, 1991). Quando os organismos encontrados na natureza utilizam nutrientes do
meio e promovem o inicio da coloniza¢do em uma dada estrutura, ocorre uma das principais
conseqiiéncias do processo que € o comprometimento do aspecto visual, traduzido muitas
vezes pelo aparecimento de manchas, e a longo prazo, pela danificagdo daquela estrutura.
Normalmente, as condigdes climaticas (umidade e temperatura) podem determinar o grau de
desenvolvimento de organismos, 0 que, em parte, justifica o especial destaque que a
biodeterioragdo tem recebido em regides tropicais.

A suscetibilidade do material depende dos organismos presentes (inoculagdo), do
ambiente proximo da superficie (microambiente) e do proprio material, através do grau de
resisténcia, conforme mostrado na Fig. 6.33. Com relagdo a materiais de construgdo, € em
particular do concreto, o elevado pH do mesmo (aproximadamente 12,5) confere, a principio,
boa resisténcia ao ataque flingico; no entanto, quando exposto a a¢ao das intempéries, ocorre

redugd@o do pH, tornando-o suscetivel a este tipo de deterioragdo.
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FIGURA 6.33. Sequéncia de coloniza¢do por microrganismos e fatores envolvidos
Fonte: Springle, 1995

As conseqiiéncias da colonizagdo das superficies de prédios e materiais de constru¢do
sdo mostradas no Quadro 6.2. Quando se trata de uma superficie localizada no interior de
prédios, a biodeterioragdo, no caso da colonizagdo fungica, pode comprometer a salde,
devido ao carater alergénico de esporos (estrutura reprodutiva e de resisténcia de fungos)
apresentado por algumas espécies (Hunter et al, 1988).

Na avaliagd@o da resisténcia de superficies sio empregados basicamente dois testes:

e intemperismo natural

e Intemperismo artificial.

Para a avaliagdo microbiologica sio empregados igualmente estes procedimentos de
exposi¢do quando se deseja avaliar a questdo do desempenho e a efetividade de biocidas
incorporados ao produto de revestimento (Diez & Barros, 1992).

No intemperismo natural a exposi¢do no ambiente € feita apos a inoculagdo de culturas
puras e/ou mistas, enquanto que no intemperismo artificial, procede-se a inoculagdo desejada,
buscando condigdes agressivas de alta umidade e temperatura adequada, em uma camara.
Segundo Bock,(1993), experimentos de simulagdo com aceleragdo artificial de condigdes
favoraveis a deterioragdo tentam elucidar o complexo de interagdes existentes no ataque

biologico.
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QUADRO 6.2 - Principais consequiéncias da biodeterioragdo em superficies

ORGANISMOS PRODUTOS METABOLICOS CONSEQUENCIAS NA
SUPERFICIE
Bactérias acidos inorganicos: H,SOs, HNy;  abaixamento de pH, formagdo de
(bactérias oxidantes do S e do acidos, dissolugio de cations,
ciclo do N») coloragdo de superficie
Fungos acidos orginicos (oxalico. ldtico. ac¢io mecanica
gluconico) ¢ inorganicos ( penetragio das hifas,

fragilizagio mecdnica, coloragdo

de superficies.)

Algas dcidos orginicos ¢ agentes acdo mecinica ¢ quimica,
quelantes aumento da retengdo de dgua,
dissolu¢do mineral(carbonatos)
Liquens 4acido oxalico, 4cido carbdnico, degradagio mecinica e quimica,
(associagdo de fungos/algas ou agentes quelantes aumento de porosidade no
bactérias verdes-azuladas) substrato (crescimento de hifas.
retencdo de diferentes graus de

umidade, perda de aderéncia entre

os fragmentos minerais)

Fonte: Adaptada de Griffin et al. ,1991

Neste sentido, foram conduzidos ensaios acelerados, com o objetivo de avaliar o
comportamento de duas diferentes formulagdes de um concreto com agregado de EVA, frente
a contaminagao fungica.

e A amostra 1 constitui-se de um trago homogéneo de um concreto com cimento,

areia e EVA.

e A amostra 2 ¢ formada somente por cimento e agregado graido de EVA,

representando um concreto sem finos

6.11.4.1 Materiais e Métodos

Os fungos utilizados neste ensaio foram os pertencentes as espécies Aspergillus
Jumigatus e Aspergillus niger, pelo fato de serem organismos comuns do ar e do solo. Foram

preparadas suspensdes fingicas, mediante a adigdo de 50 ml de uma solugdo aquosa de Tween
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80 a 0,01%, em tubos com agar malte’ inclinado. para cada fungo, correspondendo ao
periodo de crescimento de 5 dias. Foram utilizados dois métodos para avaliar a resisténcia do
EVA a colonizagdo por fungos:

1. Método da camara tropical

2. Método da placa de Petri

1. Método da Camara Tropical

Como metodologia padrdo, procedeu-se a realizagdo do ensaio, conforme norma
ASTM D-3273-86 ou Método da Camara Tropical. Trata-se de uma ciamara ambiental, cujas
tampa e paredes sdo de vidro, contendo no seu interior solo e agua, onde sdo simuladas as
condi¢gdes de intempéries as quais uma superficie pode ser submetida. A aplicagdo deste
método avalia a resisténcia de um revestimento em uma dada superficie, quanto ao ataque de
fungos (Diez & Barros, 1992). Neste caso, entretanto, foi feita uma adaptacdo do método,
pois ndo se utilizou revestimento nas placas. A Fig. 6.34 ilustra o esquema da Camara Tropical
adaptada, montada para os ensaios acelerados.

As condigdes exigidas pelo ensaio sdo umidade relativa de 95-98%, a qual foi medida
com o higrémetro calibrado marca Saiger e temperatura de 32,5 °C. Apos 24h nestas
condigdes o solo foi inoculado com os fungos, Aspergillus niger e Aspergillus fumigatus,
permanecendo assim por 2 semanas antes da colocagdo dos corpos de prova na camara
tropical.

Apos secagem por 48 h a 80°C, os corpos de prova foram colocados na cidmara de
ensaio amarrados por corddes em suportes de vidro na parte superior da cdmara, sendo

incubados em cdmara climatizada durante 90 dias.

2. Método da placa de Petri

A placa de Petri consiste em uma placa de vidro com tampa, onde sdo depositados 0s
corpos de prova do ensaio, contendo neste caso, meio mineral BH (Bushnell-Haas,1941) e

agar como agente solidificante. Realizou-se a inoculagdo com 1ml de suspensdo fungica sobre

7 Agar Malte é 0 nome dado ao meio de cultura usado no teste



114

cada corpo de prova. Apos isto € feita uma avaliagao da coloniza¢do do fungo em intervalos
pré determinados, através de registro fotografico, com o auxilio de uma lupa. A Fig. 6.35
mostra as placas contendo as amostras para ensaio.

O delineamento experimental para o Método da Placa de Petri foi montado partindo-se

de duas amostras com os seguintes tratamentos:

1. Aspergillus niger
2. Aspergillus fumigatus
3. Consorcio (as duas espécies flingicas)

4. Controle( sem inoculagdo das espécies fiingicas).

Os ensaios foram realizados com 5 repetigdes para cada tratamento, sendo os dados
obtidos submetidos a uma analise estatistica através do teste de Wilcoxon (ndo paramétrico).
Nos 7°, 14°, 21°, 28°,35° ,60°, 90° dias, os corpos de prova foram avaliados com o auxilio de
uma lupa estereoscopica da marca Carl Zeiss, adotando-se o critério abaixo citado por

Bravery (1978).

Nota Descri¢cao

0 Auseéncia de crescimento

1 Tragos de crescimento

2 1-10% de recobrimento da area total do corpo de prova
3 10-30% de recobrimento da area total do corpo de prova
4 30-70% de recobrimento da area total do corpo de prova
5 mais de 70% da area total do corpo de prova.

Para a realizagdo das fotografias foi utilizado uma lupa da marca Stemi SV 11,
acoplada a um Monitor marca Sony (Color Video Printer). As Fig. 6.36 a 6.38 mostram

detalhes destas fotos.
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6.11.4.2 Resultados e Discussido

A interpretagdo dos resultados foi realizada através de observagdes a olho nu,
microscopia, e registro fotografico, ao longo do periodo experimental de 90 dias. Os
resultados referentes a avaliagdo do crescimento fiingico nas duas formulagdes testadas com

os dois métodos encontram-se na Tabela 6.4.

TABELA 6.4- Crescimento fungico em duas formulagdes submetidas a testes acelerados de

biodeterioragio
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2
DIAS Camara Tropical Placa de Petri Cimara Tropical Placa de Petri
1 0 0 0 0
; . 1 * 1
14 * 1 * 1
21 * 1 * 1
28 * 1 * 1
35 * 0 * 0
60 * 0 * 0
90 1 0 1 0
Nota Descricao
* Nao observado
0 Auséncia de crescimento
1 Tragos de crescimento
2 1-10% de recobrimento da area total do corpo de prova
3 10-30% de recobrimento da area total do corpo de prova
4 30-70% de recobrimento da area total do corpo de prova
5 mais de 70% da area total do corpo de prova.

Com relagdo ao método da Placa de Petri, as avaliagdes iniciais, registradas nas Fig.
6.36 € 6.37, caracterizaram um pequeno crescimento das espécies fiingicas (analise aos 10 e 30
dias), o que ndo foi observado apds este periodo. Também ndo foi possivel caracterizar

diferencas significativas com relagdo a colonizagio fiingica nas duas amostras.
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Ao final de 90 dias de avaliagdo dos corpos de prova, em camara umida, observou-se
na superficie do tratamento com formulagdo 1, regides com aspecto algodonoso e filamentoso
(Fig. 6.38) as quais foram posteriormente inoculados em agar malte e transferidos para um
meio de cultura para ser verificada a sua origem. De acordo com o resultado do crescimento
em placa, foi encontrada a presenca dos fungos Aspergillus niger e Aspergillus fumigatus.

Provavelmente o material com aspecto algodonoso seria um micélio, conhecido como
micélio estéril, que no corpo de prova ndo encontra as condi¢des ideais para seu
desenvolvimento, mas quando € transferido para um meio de cultura apropriado, desenvolve-se
normalmente. Essa forma de crescimento ndo caracteriza o aspecto alergénico apresentado
pelos esporos (estruturas reprodutivas e de resisténcia) das espécies em questao.

A amostra 2, também submetida as mesmas condigdes ( 90 dias em camara umida),
ndo apresentou o aparecimento das manifestagdes patologicas descritas acima. Na parte
inferior do corpo de prova, no entanto, foram constatadas areas mais escurecidas as quais,
quando observadas em maior aumento, mostraram estruturas fiingicas esparsas € com esporos.

Os pequenos tragos de crescimento, registrados apos os 90 dias de observagdo,
certamente devem-se as condi¢Oes iniciais do ensaio, como a condi¢do continua de alta

umidade e aos nutrientes.

6.11.3.3 Conclusao

Conforme ficou evidenciado neste experimento, as duas amostras testadas ndo
proporcionaram condigdes ideais para o crescimento fingico, uma vez que ndo foram
registrados avangos na colonizago fiingica apés um periodo de 90 dias de observagao.

O agregado de EVA podera, portanto, ser empregado na constru¢do civil sem a
necessidade da incorporagdo de fungicidas, pois como ficou evidenciado, ndo ha risco de

ocorrer 0s problemas advindos do ataque destes fungos.
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FIGURA 6.34 - Camara tropical utilizada no ensaio de ataque fungico ao concreto de EVA

FIGURA 6.35 - Detalhe do ensaio de ataque fingico ~ FIGURA 6.36 - Aspecto da borda do corpo de prova
com a placa de Petri com Aspergilus Fumigatus com 10 dias de inoculagdo
(aumento de 6X)

Al ol 5
B y

FIGURA 6.37 - Aspecto da borda do corpo de prova  FIGURA 6.38 - Aspecto algodonoso e filamentoso na
com Aspergilus Fumigatus com 30 dias de inoculagdo  superficie da formulagdo 1 com 90 dias de exposicdo
(aumento de 20X) em cimara umida
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7 CONSIDERACOES SOBRE PROPRIEDADES E APLICACOES

7.1 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas do concreto de EVA sdo fungdo da massa unitaria, como
acontece com outros concretos leves. Para o concreto de EVA, no entanto, os valores
encontrados sdo inferiores aqueles registrados para concretos ultra leves como os de perlita e
vermiculita, ficando proximos aos do concreto com poliestireno expandido.

A resisténcia a compressdo maxima nos ensaios foi de 3,5 MPa, chegando a 4,3 quando
foram usadas adigdes minerais de cinza volante, o que pode ainda € considerado pouco para a
fabricagdo de determinados componentes.

Como era esperado, devido as propriedades elasticas do agregado de EVA, a
deformagdo do concreto sob carga foi bastante acentuada, o que pode ser evidenciado pelos
baixos valores do modulo de elasticidade. O material mostrou grande capacidade em absorver
deformagdes sem que ocorresse a desagregagdo do mesmo. Embora merega estudos mais
aprofundados quanto a cargas dindmicas, esta propriedade resiliente do concreto de EVA ¢

particularmente interessante para algumas aplicagdes, que serdo abordadas adiante.

7.2 PROPRIEDADES FiSICAS

As particulas do agregado de EVA tém uma estrutura celular, influenciando
diretamente na porosidade do concreto. A medida que se aumenta o teor de EVA na mistura,
os vazios entre os graos do agregado ndo sdo totalmente preenchidos pela pasta de cimento e
as propriedades fisicas como absor¢do de agua, porosidade e permeabilidade aumentam, e a
massa unitaria diminui.

Ainda que, uma comparagdo direta dos valores de absor¢do de agua ndo possa ser

totalmente aplicavel, em virtude dos diferentes métodos de ensaio existentes, pode-se dizer que
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o concreto de EVA absorve mais agua que os demais concretos leves. Este fato tem particular
importancia no cobrimento da armadura, quando trabalha-se com pegas armadas.

Embora ndo se tenha feito a determinagdo da condutividade térmica, a julgar pelas suas
propriedades, o concreto de EVA com densidades entre 500 e 700 kg/m’ deve apresentar bons
resultados no que se refere ao isolamento térmico, uma vez que trata-se de uma estrutura com

Mmuitos vazios.

7.3 RESISTENCIA AO FOGO

No teste expedito realizado em blocos, as particulas de EVA na face exposta ao fogo
foram sublimadas, deixando vesiculas, porém ndo houve propagagdo da chama nem colapso do
material.

Para classificarmos o concreto de EVA como combustivel ou ndo combustivel fazem-
se necessarios ensaios de acordo com normas internacionais como a ISO 834 e BS 476. Estas
levam em consideragdo a percentagem e a profundidade das vesiculas na superficie do bloco,
além da perda de massa e da temperatura na face oposta ao fogo.

No entanto, convém lembrar dois aspectos relatados por Short & Kinniburg (1967), em
uma pesquisa sobre a resisténcia ao fogo de concretos leves:

e Embora deva ser dada a devida atengdo a combustibilidade dos materiais de
constru¢do empregados, € o que existe dentro de um determinado ambiente que
determina o maior ou menor risco de incéndio. No caso de ambientes de alto risco,
devem ser utilizados materiais adequados, além do cuidado com as instalagdes de
combate a incéndio;

e A resisténcia ao fogo de um material pode ser substancialmente alterada, por

exemplo, pela aplicagdo de revestimentos especiais.

O ensaio expedito realizado para testar a resisténcia ao fogo do concreto de EVA
mostrou que 0 mesmo nao propaga a chama, sendo capaz também de resistir a a¢gao pontual do
fogo por algum tempo. Este fato leva a dizer que concreto de EVA ndo representa risco as

construgoes no que se refere ao fogo.
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7.4 PROPRIEDADES ACUSTICAS

A parede sem revestimento ndo apresenta bom isolamento acustico, principalmente
devido a porosidade do bloco que permite a passagem do som. Ja quando revestida dos dois
lados, esta parede passa a funcionar como um painel sanduiche, aumentando
consideravelmente o isolamento, que foi similar ao de uma parede de alvenaria com blocos
ceramicos.

Outra propriedade importante na acustica € a absor¢do do som, o qual € medida pela
capacidade que uma determinada superficie tem de absorver o som incidente sobre ela, sendo
influenciada pela textura e rugosidade superficial do material. Neste aspecto o concreto de

EVA sem finos podera ser utilizado com bons resultados..

7.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE POTENCIAIS APLICACOES DO CONCRETO
DE EVA

As propriedade fisicas e mecdnicas do concreto de EVA foram analisadas e discutidas
individualmente e comprovam que o mesmo podera encontrar uso na construgdo civil em
fungdes ndo estruturais. As propriedades deste concreto sdo semelhantes a de outros concretos
leves como o de perlita, vermiculita e poliestireno expandido.

A finalidade da aplicagdo deve sempre ser levada em conta antes do preparo da mistura,
pois esta definira uma densidade e formulagdo especifica. Algumas formulagdes indicativas
podem ser visualizadas nas Tabelas 7.1 e 7.2.

Consumo de cimento muito baixos como o do trago 1:7 utilizado nesta pesquisa, ndo
apresentaram propriedades fisicas € mecanicas em niveis aceitaveis, mesmo para 0 emprego em
fungdes ndo estruturais. Portanto, a menos que seja feito um estudo mais aprofundado usando
aditivos e adigdes, ndo € indicado trabalhar com consumo de cimento inferior ao apresentado
pelo trago 1:5 desta pesquisa.

Convém ressaltar que mesmo tendo ficado comprovada a viabilidade técnica para o
desenvolvimento de um determinado produto com o concreto de EVA, a sua produ¢do em
escala industrial depende ainda da viabilidade econdmica , a qual ndo é so6 fungdo do
custo/beneficio do material, mas também da disponibilidade de materiais alternativos e dos

métodos de produgio. E necessario estudar questdes mercadologicas locais antes de apontar
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uma aplicagdo definitiva, principalmente considerando que o residuo de EVA € um produto
regional.
Baseado nas caracteristicas do concreto de EVA evidenciadas neste estudo apontamos

algumas aplicagdes possiveis:

7.5.1 Painéis Pré-Moldados

As técnicas de produgdo de painéis é bem conhecida da industria de pré-moldados,
podendo ser aplicadas ao concreto de EVA, desde que sejam observadas a resisténcia minima e
as condigdes exigidas para a mistura.

Para o caso do concreto de EVA, como em outros concretos leves similares, pode-se
langar m3o dos chamados painéis sanduiche, com uma camada interna de concreto leve de
EVA revestida nas duas faces por concreto convencional, garantindo a protegdo da armadura e

a resisténcia mecanica adequada.

7.5.2 Componentes Pré-Fabricados

A confecgdo de componentes € outra aplicagdo em potencial. Entretanto, alguns
aspectos, como as dificuldades de manuseio nas primeiras idades e a baixa resisténcia
mecanica, podem se constituir em aspectos negativos para determinadas aplicagdes.

No caso especifico de blocos vazados de EVA, foi verificado que os mesmos ndo
atingiram a resisténcia minima de 2,0 MPa, exigida pela NBR 7173 para elementos de vedagdo.
Como algumas misturas estudadas neste trabalho mostraram resisténcia superiores aos 2,0
MPa, talvez seja uma questdo de mudanga do desenho ou do tamanho do bloco para adequa-lo
a esta necessidade.

A exemplo do que acontece com blocos de concreto celular, o bloco de EVA tem a seu
favor, além do argumento de menor peso, outros aspectos também importantes. Podem ser
facilmente cortados, furados ou serrados, facilitando a execugdo das instalagdes. Também

garantem boa aderéncia quando da colocagdo de parafuso ou pino para a fixagao de objetos.

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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7.5.3 Isolamento Térmico de Lajes e Forros

As propriedades fisicas do concreto de EVA nos levam a concluir que o mesmo
apresentara bom desempenho quando for empregado em fungdes de isolamento térmico,
principalmente para as densidades mais baixas (500 a 700 kg/m’), devido a grande porosidade
deste material. Como aplicagdes em potencial podem ser apontadas:

e O emprego em lajes de cobertura, na forma de uma camada de regularizagio

e Utilizagdo como placas para forros.

7.5.4 Atenuaciio do Ruido de Impacto em Lajes de Entrepisos

O ruido de impacto, transmitido pelo vizinho de cima, ¢ um dos principais problemas
de conforto ambiental apontado pelas pessoas que moram ou trabalham em prédios de mais
pavimentos. Como agravante deste problema sdao apontados a espessura das lajes, cada vez
menor, os métodos construtivos empregados e a inexisténcia de materiais economicamente
viaveis para a solugdo do problema.

O concreto de EVA apresentou grande capacidade de absorg¢do de energia quando
submetido a carga. Esta propriedade resiliente, devida as caracteristicas elasticas do EVA,
amortece o impacto, atenuando ou até mesmo eliminando o ruido.

Brondani (1998), estudando diferentes materiais para atenuag¢do do ruido de impacto,
mostra que os residuos de EVA tem bom potencial de aplicagdo nesta fun¢do, conforme
estudos efetuados na Universidade Federal de Santa Maria. Maiores estudos para o

desenvolvimento de um produto viavel se fazem necessarios.

7.6 CORRELACOES DE APLICACAO PRATICA

As especificagdes para o emprego de concreto leve, geralmente levam em conta a
densidade associada a resisténcia mecdnica do material. Sendo assim, como uma das
contribuigdes deste trabalho, visando facilitar a aplica¢do pratica do concreto de EVA, a Fig.
7.1 apresenta um diagrama que permite a obteng¢do direta do trago de um concreto de EVA, a

partir de uma determinada densidade. Neste diagrama também € possivel obter, a resisténcia a
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compressao € consumo de cimento para o trago escolhido, fornecendo assim as informagdes
necessarias para que se faga a op¢do, levando em conta os critérios técnicos e econdmicos.

As tabelas 7.1 e 7.2 apresentam a quantidade de material necessaria para a produgdo de
I m® de concreto para os tragos 1:3 e 1:5, respectivamente. Cabe salientar que a produgio de
concretos mais leves requer maiores cuidados, para assegurar a aglomeragdo das particulas de
EVA. Nestes casos, além do cuidado de saturar o agregado de EVA em agua antes da mistura,

0 uso de aditivos para melhorar a coesdo da mistura é recomendavel.

TABELA 7.1 - Composigdo da mistura para Im’ de concreto de EVA, com o trago 1:3

densidade cimento areia EVA dgua
(kg/m3) (kg) (kg) (1) (n (1)
700 444 15 11 1470 100
800 442 120 84 1425 110
900 440 224 158 1350 120
1000 434 328 231 1250 130
1100 424 420 296 1150 140
1200 412 537 378 1010 154
1300 397 641 451 850 170
1400 380 745 525 700 190

TABELA 7.2 - Composi¢do da mistura para Im® de concreto de EVA, com o trago 1:5

densidade cimento areia EVA dgua
(kg/m3) (kg) (kg) (1) (1) (n
600 311 63 4 1685 74
700 304 173 122 1567 87
800 297 282 199 1449 100
900 289 392 276 1330 113
1000 282 502 353 1212 126
1100 274 612 431 1093 139
1200 267 721 508 975 152
1300 259 831 585 856 165

1400 252 941 662 738 178




Exemplo de aplicagfo:
Exigéncias para o concreto: 4
e densidade: 1100 kg/m’
o resisténcia a compressdo: Minimo 1,5 MPa 4 //
Além da escolha do trago (em volume), o diagrama informa o teor de EVA 5 /
necessario e 0 consumo de cimento para o trago escolhido. 2 — —
_/ /"'-
Quadrante 01: Com os dados do concreto obtemos o trago de 1:5, (vermelho) /f/_/,/
Quadrante 02: Com a densidade, obtemos o teor de EVA na mistura de 75%, 1 ’///__,,,
portanto o trago sera (1:1,25:3,75) (cimento: areia : EVA) — H-_____._,._.--—-‘
Quadrante 03: A partir do teor de EVA obtemos o consumo de cimento no . —_
caso 280 kg/m’ 200 400 600 800 1000 1200 1400
densidade (kg/m3)
1:3 18 17
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FIGURA 7.1 - Diagrama para escolha de um trago de concreto de EVA e suas propriedades em fung¢do da densidade




8 CONCLUSOES

Apos a analise e discussdo dos resultados da parte experimental pode-se concluir que:

e A quantidade de residuo de EVA gerada diariamente nas fabricas de cal¢ado, € bastante
grande, justificando plenamente a pesquisa pelo aproveitamento destes na construgao civil,

principalmente por se tratar de uma matéria prima de baixo custo.

e A obtengdo do agregado de EVA consiste num processo simples e barato, bastando para
1SS0 moer as aparas provenientes das fabricas em um moinho de facas rotativas. O diametro
dos graos pode ser controlado pela abertura da peneira de saida do moinho. O estudo

desenvolvido neste trabalho recomenda a adogdo do didametro maximo inferior a 9,5 mm.

e A técnica de produgdo do concreto requer um pouco de cuidado em fungdo da baixa massa
unitaria do EVA. Para facilitar o processo de mistura é recomendavel a saturagdo prévia do
agregado de EVA em agua por pelo menos 15 minutos. Este procedimento evita que o
agregado va absorvendo a agua de amassamento durante a mistura, o que prejudica a
trabalhabilidade.

e O teor de EVA e o consumo de cimento na mistura do concreto serdo determinados pelas
caracteristicas exigidas para o mesmo. O trago e a resisténcia a compressio do concreto, em

fung¢do da massa unitaria, poderdo ser facilmente obtidos utilizando o diagrama da Fig. 7.1.

e As propriedades fisicas do concreto endurecido, mesmo para as misturas mais homogéneas
apresentaram elevados valores de absor¢do de 4gua e indice de vazios. Este fato recomenda
cuidados especiais com o revestimento de elementos confeccionados com este concreto

para evitar patologias, principalmente em pegas armadas.
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e Em virtude das caracteristicas especificas do agregado de EVA, as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto de EVA sdo inferiores a maioria dos concretos com agregados leves
quando compara-se massas unitarias similares. No entanto, as propriedades mecanicas
podem ser melhoradas com misturas ricas em cimento, ou com a incorporagdo de adig¢des
minerais, conforme foi demonstrado no capitulo 6, com o inconveniente do aumento de

custo.

e A resisténcia a compressdo do concreto de EVA somente permite o emprego deste em
fungdes ndo estruturais. A partir dai as possibilidades sdo muitas, sendo que as propriedades
do concreto podem ser adequadas a cada caso, variando o teor de EVA e o consumo de

cimento.

e Uma das propriedades mais marcantes do concreto de EVA foi a sua baixissima rigidez,
evidenciada no ensaio de modulo de elasticidade, comportamento atribuido as propriedades
elasticas do EVA. Considerando essa caracteristica resiliente, e levando em conta o alto
consumo de cimento necessario para se obter resisténcia maiores, concluimos que o grande
potencial de aplicacdo deste material esta no isolamento térmico e na confec¢do dos
chamados pisos flutuantes para atenuag¢do do ruido de impacto transmitido em lajes entre
piso de edificios. Todas essas aplicagdes em potencial, no entanto, merecem estudos mais

aprofundados.

8.1 SUGESTAO PARA ESTUDOS FUTUROS

Por se tratar da primeira dissertagdo do curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil
da UFRGS a abordar o aproveitamento de residuos de EVA na construgédo civil, € possivel se

apontar alguns caminhos em relag@o a continuidade da pesquisa nesta area.

e Desenvolvimento de placas de concreto de EVA para isolamento térmico de lajes e

forros;

e Desenvolvimento de um produto viavel para uso em pisos flutuantes, com o intuito de

amenizar ruido de impacto. Esta parece ser o caminho mais promissor para o
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aproveitamento dos residuos de EVA, pois estaremos aproveitando ao maximo a

grande ductilidade deste material,

Investigar o uso do agregado de EVA com outros aglomerantes, como gesso €

derivados de petroleo;

Verificar a viabilidade do emprego do po6 de EVA na confecgdo de concreto e

componentes para a construcio civil;
Pesquisar os beneficios da utilizagdo de pequenas quantidades do agregado de EVA no
concreto convencional, a exemplo do que vem se fazendo com borracha de pneu nos

Estados Unidos;

Utilizagdo como substitutivo de materiais isolantes térmicos e / ou acusticos

tradicionais, cortiga, 1a de vidro, 13 de rocha, etc...

Avaliagdo mais detalhada da resisténcia ao fogo do concreto de EVA,
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ANEXO A - CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

1. LISTAGEM DE PADROES DE CONCENTRAGCAO DE POLUENTES

e Listagem | - Residuos perigosos de fontes ndo especificas;

e Listagem 2 - Residuos perigosos de fontes especificas;

e Listagem 3 - Constituintes perigosos, base para a relagdo dos residuos e produtos
das listagens 1 e 2;

e Listagem 4 - Substancias que conferem periculosidade aos residuos,

o Listagem 5 - Substancias agudamente toxicas;

e Listagem 6 - Substancias toxicas;

e Listagem 7 - Concentragdo - Limite maximo no extrato obtido no teste de lixiviagdo,

e Listagem 8 - PadrGes para o teste de solubilizagdo;

e Listagem 9 - Concentragdes Maximas de poluentes na massa bruta de residuos
utilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente da Franga para Classificagdo de
Residuos;

e Listagem 10 - Concentragdo minima de solventes para caracterizar o residuo como

perigoso.

2. TIPOS DE RESIDUOS SEGUNDO A NBR 10.004

2.1 Residuos Classe I - Perigosos

Sdo classificados como residuos classe I ou perigosos os residuos solidos ou mistura de
residuos que, em fungdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a saude publica, provocando ou
contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas e/ou apresentar efeitos

adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou dispostos de forma inadequada.
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As listagens nimeros 1 e 2 da NBR 10.004, fornecem uma relagao de residuos solidos
reconhecidamente perigosos. Os residuos que submetidos ao teste de Lixiviagdo conforme a
NBR 10.005, apresentarem teores de poluentes no extrato lixiviado em concentragdo superior
aos padroes constantes da listagem 7 - Limite Maximo no Extrato obtido no Teste de
Lixiviagdo, sdo classificados como perigosos.

Sdo ainda classificados como residuos perigosos os residuos de restos de embalagens
contaminados com substancias da listagem numero 5 e os residuos de derramamento ou

produtos fora de especificagdo de qualquer substancia das listagens numero 5 e 6.

2.2 Residuos Classe II - Nio inertes

Segundo a NBR 10004 , sdo classificados como Classe II ou residuos ndo inertes os
residuos solidos ou mistura de residuos sélidos que ndo se enquadram na Classe I - perigosos
ou na Classe III - inertes. ~ Estes residuos podem ter propriedades tais como
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua. A Norma n@o apresenta
exemplos praticos, porém podem ser citados os residuos que possuem poluentes em
concentragdes (lixiviado e solubilizado) superiores aos limites estabelecidos pela Norma

especifica.

2.3 Residuos Classe III - Inertes

Sdo ditos residuos classe III ou residuos inertes os residuos solidos ou mistura de
residuos solidos que, submetidos ao teste de solubilizagao (NBR 10006) ndo tenham nenhum
de seus constituintes solubilizados, em concentragdes superiores aos padrdes definidos na
listagem 8 - “Padrdes de Solubilizagdo”. Como exemplos destes materiais, pode-se citar:

rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sdo facilmente decompostos.



141

ANEXO B - PROPRIEDADES DE ALGUNS TIPOS DE CONCRETO
USANDO RESIDUOS COMO AGREGADOS LEVES

TABELA 1 - Propriedades do concreto com serragem

Idade fc Médulo de Ruptura
(MPa) (MPa)

1:1 1:2 1:3 1:1 1:2 1:3

4 15 4,5 2,5 2.8 1,6 0,8

14 25 6,5 3;3 4.0 2.1 1.3

21 29 8.0 4.5 4.7 23 1,5

28 31 8.5 5.0 5,0 2N 1.6

Fonte: Ramaswamy, 1983

TABELA 2 - Propriedades do agregado de cortiga

Massa especifica (g/cm’) 0.172 - 0.175
Médulo de Finura 4.10-4.30
Umidade (%) 0.25-0.30
Absorgio de dgua (%) 23-24
Vazios (%) 55-60
Densidade” (kg/m3) 68.50 - 70.50
Diidmetro miximo (mm) 0.30-2.35

Fonte: Ramaswamy, 1983

TABELA 3 - Propriedades do concreto com casca de coco.

Propriedades Valores
Densidade seca (kg/m3) 530.00
Resisténcia 4 compressio (MPa) 0.75
Resisténcia a flexio (MPa) 0.36
Retragio por secagem (%) 0.57
Condutividade térmica (W/m°C) 0.06

Fonte: Ramaswamy, 1983

" O termo densidade encontrado na bibliografia refere-se a massa unitaria do concreto.

L_n_.-,._z‘ gkl =N
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TABELA 4 - Resisténcia a compressao de um concreto com cinza de casca de arroz

Proporgiio dos constituintes em peso Resisténcia a compressio
(MPa)
Cimento Cinza de casca de arroz Cimento Portland 3dias 7 dias 28 dias

1 70 30 247 36.5 440
2 50 50 26.9 40.2 59.2
3 30 70 32.8 46.8 60.4
4 20 80 28.7 46.8 61.3
5 0 100 23.0 335 43.6

Fonte: Ramaswamy, 1983

TABELA 5 - Resisténcia a compressdo do concreto com cascas de améndoa de palmeira

1:1:2 1:2:4
ale Densidade fc Densidade fc
(kg/m” (MPa) (kg/m’) (MPa)
0.5 1780 222 1700 18.9
0.6 1700 19.8 1670 16.5
0.7 1670 16.5 1660 13.0
0.8 1630 14.9 1600 11.5

Fonte: Okpala, 1990

TABELA 6 - Propriedades das particulas de bagago de cana (Aggarwal, 1995)

Granulometria (% retida nas peneiras):
2.36 mm 1-2
1.18 mm 50-55
600 pm 36-40
150 pm 9-10
Densidade (kg/m’) 180-190
Absorc¢io de dgua (%) 250-280
Quantidade de cinza (%) 34

Fonte: Aggarwal, 1995
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TABELA 7 - Propriedades do composito de bagago de cana com cimento Portland

Densidade (kg/m’) 1550-1650
Umidade (%) 6.5-6.8
Absorcio de dgua (%) 12.5-14.5
Retracio por secagem (%) 0.30-0.46
Resisténcia 4 tragiio paralela as fibras (MPa) 1.58-1.71
Resisténcia a tracio perpendicular as fibras (MPa) 1.06-1.14

Fonte: Aggarwal, 1995

QUADRO 1 - Estimativa anual em toneladas, do uso de diferentes adiges no concreto, em

varios paises da Europa, excluindo o uso como adi¢do ao cimento

Pais pozzolanas cinza Microssilica escorias calcirio
naturais volante

Austria - 30.000 - B ocasional
Bélgica - 80.000 ocasional limitado -
Dinamarca - 100.000 25.000 - -
Finlindia - 100.000 50.000 5.000 -

Franga - 200.000 17.000 - 450.000
Alemanha - 340.000 - - =
Itdlia 50.000 1.800.000 - - -
Holanda - 100.000 ocasional - =
Noruega - 35.000 17.000 - -

Portugal limitado 95.000 - -

Espanha - 900.000 - - -
Reino Unido - 1.040.000 1.000 - =

Fonte: Bijen, 1994 apud Pera, 1996
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ANEXO C- TABELAS DA ANALISE ESTATISTICA

TABELA C1 - Analise de varidncia para a massa unitaria do concreto

Fonte de variacao GDL MQ | Fo0s Significativo
Traco (A) 2 208301,4 1090,483 3,89 S
% de EVA (B) 3 6892742  3608,343 3,49 S
AB 6 12441,7 65,134 3,00 S
Erro 12 191,0176

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas: F - fator F, calculado; Fogs - valor de F tabelado a um
nivel de significincia de 5% (distribuigdo de Fisher); S - efeito significativo ¢ NS - efeito ndo significativo.

TABELA C2 - Analise de variancia para a resisténcia a compressao

Fonte de variacao GDL MQ Fo.0s Significativo
Trago (A) 2 7008429 5482474 3,89 S
% de EVA (B) 3 2,663050, 208,3220 3,49 S
AB 6 0,510962 39,9710 3,00 S
Erro 12 0,012783

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Fo s - valor de F tabelado a um
nivel de significincia de 5% (distribuigdo de Fisher); S - efeito significativo ¢ NS - efeito nio significativo.

TABELA C3 - Analise de varidncia para a resisténcia a tra¢do na flexao

Fonte de variacio GDL MQ Fealc. Fo.0s Significativo
Traco (A) 2 3,982454 373,0636 3,89 S
% de EVA (B) 3 0,509039 47,6851 3,49 S
AB 6 0,293476 27,6851 3,00 S
Erro 12 0,010675

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Fogs - valor de F tabelado a um
nivel de significancia de 5% (distribuigdo de Fisher); S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.
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TABELA C4 - Analise de variancia para a absor¢ao de agua

Fonte de variacio GDL MQ Fealc. Foos Significativo
Traco (A) 2 364,9049 73,3981 3,89 S
% de EVA (B) 3 992,7551 199,6859 3,49 S
AB 6 17,9855 36177,027 3,00 S
Erro 12 4971583

GDL - Graus de liberdade: MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Fo s - valor de F tabelado a um
nivel de significincia de 5% (distribuig¢do de Fisher); S - efeito significativo ¢ NS - efeito nio significativo.

TABELA CS5 - Analise de variancia para a massa especifica

Fonte de variacao GDL MQ | Foos Significativo
Trago (A) 2 126340,7 195,7716 3,89 S
% de EVA (B) 3 398860,0 618,0547 3,49 S
AB 6 16823,2 26,0684 3,00 S
Erro 12 645,3474

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Fogs - valor de F tabelado a um
nivel de significancia de 5% (distribuigdo de Fisher); S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.

TABELA C6 - Analise de variancia para a o indice de vazios do concreto de EVA

Fonte de variagio GDL MQ Fealc. Fo05 Significativo
Traco (A) 2 171,2487 101,6594 3,89 S
% de EVA (B) 3 59,6344 35,4011 3,49 S
AB 6 7,3589 4,3685 3,00 S
Erro 12 1,684533

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Fy s - valor de F tabelado a um
nivel de significincia de 5% (distribuigdo de Fisher); S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.



146

TABELA C7 - Analise de variancia para o modulo de deformagdo do concreto de EVA

Fonte de varia¢io GDL MQ Featc. Fo0s Significativo
Traco (A) 2 2825404,0 745,9813 3,89 S
% de EVA (B) 3 2052238,0  541,8449 3,49 S
AB 6 360671,0 95,2266 3,00 S
Erro 12 3787,500

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Fy s - valor de F tabelado a um
nivel de significincia de 5% (distribuigdo de Fisher); S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.

TABELA C8 - Analise de variancia da tragdo por compressdo diametral

Fonte de variagio GDL MQ Fea. Fo,05 Significativo
Trago (A) 2 0,363029 771,0354 3,89 S
% de EVA (B) 3 0,081393 172,8702 3,49 S
AB 6 0,028118 59,7198 | 3,00 S
Erro 12 0,000471

GDL - Graus de liberdade; MQ - médias quadradas; F - fator F, calculado; Fo s - valor de F tabelado a um
nivel de significancia de 5% (distribuigfio de Fisher); S - efeito significativo e NS - efeito ndo significativo.
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