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Utilizac#o do residuo da indistria de calgados (EVA - ctileno acetato de vinila)
como agregado leve na producio de blocos vazados de concreto para alvenaria

sem funcio estrutural,

RESUMO

O desenvolvimento do setor industrial, normalmente, tem como conseqiiéncia
alguma agressdo ao meio ambiente, devido A geragfo de residuos. Ultimamente, a
geragdo de residuos no setor calcadista (aparas de solados) tem aumentado bastante
tem sido proporcional ao crescimento econdémico do setor. O tratamento mais
comum dado as aparas tem sido encaminhar para aterros clandestinos. Por outro
lado, o setor da construgdo civil destaca-se pelo grande potencial para absorver
varios tipos de residuos industriais, podendo contribuir para a preservagio do meio
ambiente. O presente trabalho visa apresentar as condiges técnicas de se utilizar o
residuo da indistria de calgados (EVA - etileno acetato de vinila) como agregado
leve na produgdo de blocos vazados de vedagfic com base em compositos
cimenticios. O objetwo e ianq:ar uma altematwa ecologcamente correta e
tecnicamente vidvel para ¢ destmo ﬁnal desses_ resmiuos produz:dos na proprla'
regifo. Para isto realizou-se um estudo exploratono de tragos, incorporando agregado |
leve & 1mstura numa falxa entre 40% a 100% em relagdo ao volume total de
agregados, com o propésito de encontrar o teor ideal que permita aproveitar uma
maior quantidade de residuos e produzir blocos que tenham resisténcias minimas
compativeis com a utilizagdo sem funcdo estrutural, Adotou-se como beneficiamento
do residuo a trituragfio em moinho de facas para produzir algumas granulometrias,
tratamento térmico (100°C) ¢ molhagem das particulas leves em agua antes da
moldagem. Por fim, realizaram-se ensaios de resisténcia & compressio simples e
absor¢do de agua com os prdprios blocos de vedacio e observou-se que, de uma
forma geral, com o trago 1:3 (cimento Portland: agregados, em volume) € possivel ter
boas condigdes para fabricagdo desses blocos sem deixa-los muito frageis para serem
manuseados (resisténcia & compressio maior do que 1MPa). O teor ideal de
incorporagdo do residuo de EVA como agregado leve ¢ 60%, quando ndo se faz o
seu tratamento térmico, e 70%, quando se faz tal tratamento, atingindo resisténcia &

compressio de 2,53 MPa.
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The use of industry footwear waste (EVA — ethylene vinyl acetate) as light

aggregate in the production of concrete blocks for non structural masonry.

ABSTRACT

The development in the industry, normally, has an effect in the environment
due to the production of waste. Latterly, the amount of waste produced by the
footwear industry has increase enormously and it has a close relationship with the
economical growth. The destination given 1o the waste from the foctwear industry is
the so called clandestine sanitary fills. On the other hand, in the civil construction
works has a great potential to make use of the waste from industries, which will give
a contribution the better environment condition. This investigation aims t¢ present
the technical conditions for the use of footwear waste (EVA — ethylene vinyl acetate)
as light aggregate in the production of concrete blocks for the use for non-structural
means and based in the cementiceous properties.. The objective is to offer a right
ecological alternative for the final destination of that waste mentioned above. To
reach this purpose, a preliminary study was done by the introduction of waste as light
aggregate in mixtures ranging from 40% to 100% in relation to the total volume of
aggregate aiming to find an ideal amount of waste to be used. The waste was
grounded in a knife mill in order to produce several grain sizes, thermical treatment
and wetting in water of the particles. Finally, a unconfined compressive tests were
done as well as the absorption of water by the blocks was measured. It was observed
that, in a general way, with a mixture of 1:3 (Portland cement: aggregates, in
volume) is possible to obtain good condition for making the blocks without leaving
them very weak to be work with. The ideal amount of incorporated waste from the
footwear industfy is 60% when they’re no thermical treatment and 70% when there is

a treatment reachihg unconfined compressive strength of 2,53 MPa.
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CAPITULO - 1
INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Com o crescimento populacional e o aumento do mimero de indistrias, cresce
tambeém a geraco de residuos. Estes residuos devem ser tratados de forma correta, o
que muitas vezes ndo € feito, trazendo conseqiiéncias nocivas ao meio ambiente.

Essa problematica tem feito com que os regimentos legais aumentem as
exigéncias técnicas quanto & geragfo, tratamento, transporte e armazenamento do
lixo industrial (Rocca et al., 1992). Por ser, perante a lei, o gerador do residuo o
responsavel por ele, existe um custo operacional na gestdio dos residuos para as
indastrias. Entretanto, muitas empresas fogem desta obrigacdo e depositam seus
residuos indiscriminadamente, e muitas vezes clandestinamente, contribuindo para a
degradagdo ambiental. Além do mais, com o passar dos anos, percebe-se que falta
espago para se construir aterros sanitarios e isto traz dificuldades para se armazenar
um volume crescente de lixo, como tém acontecido nos grandes centros urbanos, A
tendéncia natural € o agravamento.dessa situag@o, o que chama a atengdo para o
problema: o que fazer e onde colocar tanto lixo?

Dentre as varias formas de processamento e disposicdo final do lixo, a
reciclagem dos residuos recuperdveis tem sido defendida por entidades
ambientalistas e vem obtendo cada vez mais aceita¢do em todo mundo. O reuso ou
recuperagdo destes residuos além de ajudar nas questGes sanitdrias e na preservacdo
das reservas naturais de matérias-primas, elimina custos com armazenamento,
proporcionando uma economia para as empresas e para o Estado.

A construcdo civil tem grande potencial para absorver materiais reciclados
das industrias. Isto se justifica pela necessidade de reduzir os custos das obras, pela
abundante variedade de matéria-prima e pelo grande nimero de materiais

diferencidveis aplicados na construcdo (Cincotto, 1988). Entdo, o que antes era
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problema, pode se tornar solu¢dio: o residuo de um setor servindo como matéria-
prima apta a ser aplicada em outros setores.

A indostria calgadista a0 mesmo tempo em gque impulsionada pela
competicio do mercado e na busca de maiores produtividades utiliza modernos
processos e faz uso de novos materiais para fabricac@io de seus produtos, em grande
escala de producfo, tem gerado muwito residuo. Na verdade, durante o processo para a
obtencfiio dos formatos dos calgados obtém-se sobras e retathos inevitaveis. Portanto,
0 seu processo de fabricacdo a torna como uma das atividades industriais que gera
grande quantidade de residuos. A maior parte destas sobras ndo serve para ser
reutilizadas na propria indUstria e sua geragdo cresce proporcionalmente ao
crescimento econdmico do setor calgadista.

Ja é tempo de despertar a consciéncia dos geradores dos residuos para as
vantagens do investimento em programas de reciclagem que poderfo ser uma nova
fonte de receita. O desconhecimento sobre as possibilidades de reaproveitamento dos
seus proprios residuos € um problema tio grave quanto o da falta de espago para
deposita-los adequadamente. Neste sentido, as parcerias empresa-universidade
devem ser fomentadas com o proposito de se estudar opcles de reciclagem dos
residuos, buscando soluges que assegurem destinos finais sem risco aos futuros
usudrios dos produtos com residuos incorporados.

Baseado neste preceito, este projeto de pesquisa procura mostrar a viabilidade
da reciclagem do residuo de borracha sintética (EVA — etileno acetato de vinila),
proveniente da fabricacio de sandalias. Pretende-se tirar proveito de algumas
propriedades desse residuo para a obten¢do de materiais com caracteristicas técnicas
¢ econdmicas viaveis, visando o seu aproveitamento no subsetor de materiais e

componentes da construgdo civil.

1.2 Jilstiﬁeativa

O estado da Parafba possui vérias empresas que trabalham na produgio de
calcados e na fabricacdo de mantas de borrachas que sdo utilizadas para se obter as

palmilhas e solas dos calgados. Utilizam-se copolimeros, com predomindncia do
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EVA ou do SBR {(latex estireno-butadieno), além de outros polimeros que entram em
menores proporgdes para se obter o composto.

Através de uma pesquisa informal, sabe-se que a produciio média de residuo
EVA em uma grande indistria de sanddlias instalada no estado da Paraiba é
200t/més. Considerando a sua baixa massa unitaria, em torno de 180kg/m3, teme-se
um grande volume gerado desta sobra de borracha sintética, tornando-se cada vez
mais dificil encontrar local para se armazenar tal residuo. Além do mais, dar um
destino final de forma que nfio venha causar danos ao meio ambiente torna-se um
desafio, uma vez que a maioria dos depdsitos existentes no Brasil é, na verdade, lixdo
a céu aberto, que ndo possui area adequada e disponivel para se dar um tratamento
correto para cada tipo de residuo distintamente. O residuo de EVA torna-se agravante
por ser um produto ndo biodegradavel.

Encontrar solugbes para a deposi¢do final deste residuo torna-se cada vez
mais necessario, principalmente pelo crescente nimero de indastrias de calgados.
Existern algumas pesquisas que buscam o aproveitamento destes residuos como
matéria-prima para novos produtos, porém ¢ um volume ainda muito pequeno. Na
construgdo civil brasileira, tem o exemplo do estudo de Garlet (1998), que propde
sua aplicagdo como agregado na producio dos chamados pisos flutuantes para
trabalthar como isolante térmico e acustico.

A presente pesquisa busca o aproveitamento deste residuo também como
agregado leve, porém para ser utilizado na produgfio de blocos de vedagiio sem
fungdo estrutural. Tendo em vista o grande volume de residuo gerado, a produgdo de
blocos em larga escala torna-se uma boa opgdo para se aproveitar volumes cada vez
maiores desse residuo. Além do mais, existe a necessidade premente que o pais
atravessa para a construgdo de novas moradias, podendo esses blocos torpar-se
vidveis em construgles populares. Poderfio ainda, ser uma boa solugfo para compor
painéis de parede em pequenos edificios, aliviando o peso de cargas na estrutura
(possuem menor massa unitiria que os blocos convencionais de concreto ou de
ceramica).

Portanto, este trabalho poderd ser 1til como indicativo para uma possivel

aplicagfo pratica de seus resultados.
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1.3 Objetivos

A presente pesquisa tem como objetivo um estudo exploratorio de tragos para
produgio de bloco vazado de vedacdio, com a utilizacfo de residuos de EVA, como
agregado leve, proveniente da industria calgadista. Assim, serdo testados diversos
teores de EVA e avaliadas quais as proporcOes ideais que misturadas aos outros
agregados apresentam um bloco de vedagio em condigGes de uso.

QO estudo consiste em analisaf o comportamento da mistura no estado fresco,
quanto 4s condi¢des de aplicabilidade na moldagem dos blocos, bem como no estado
endurecido, quanto as propriedades mecénicas, através de ensaios de resisténcia a
compressdo simples e absorgdo. Para isto, os ensaios foram realizados em corpos-de-
prova cilindricos e blocos meldados nos diversos tragos.

Pretende-se despertar na comunidade industrial a importincia de se fazer a
reciclagem deste tipo de residuo, tirando proveito técnico de algumas de suas
propriedades e apresentando uma alternativa na qual se possa aproveitar boa parte
deste material e, assim, contribuir com uma solucfio gue venha amenizar o problema
ambiental que este residuo estd causando, devido ao grande volume gerado e a sua

dificil deterioragéo.

1.4 Estrutura do Trabalhe

Esta dissertacio de mestrado esta dividida em 6 capitulos, sendo este o
Capitulo'. 1 que introduz o tema abordado e apresenta os diversos assuntos tratados
nesta peéquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo da literatura, onde € abordado o
papel da construcgio civil no :processe de reciclagem. Sdo mostradas experiéneias em
que a construgdo civil faz uso de seus proprios residuos (entutho) e de residuos de
outras indlstrias, Apresenta-se ainda um estudo sobre concreto leve, mostrando suas
vantagens ¢ desvantagens, os tipos existentes e, principalmente, as caracteristicas do
concreto.com égregade leve. Neste capitulo também sfo lpostrados o produto EVA,

sua apﬁcacz"iog na indhstria de calgados ¢ o processo fde fabricagdo das placas
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expandidas usadas na obtencio dos calgados e as etapas em que surgem os tipos de
residuos.

No Capitulo 3 descreve-se como se obteve os agregados de EVA, quais os
ensaios de caracterizagfo realizados nos materiais e nos compdsitos, € como se
processou a moldagem dos blocos. Portanto, apresenta-se aqui a metodologia
experimental da pesquisa desenvolvida neste trabatho.

No Capitulo 4 tem-se a apresentagdio ¢ a analise dos resultados obtidos na
pesquisa. Também sdo discutidas neste capitulo algumas possibilidades de aplicacdes
deste material.

O Capitulo 5 trala das conclusdes deste trabalho ¢ faz sugestdes para
posteriores estudos, enquanto o Capitulo 6 apresenta as referéncias bibliograficas

utilizadas nesta pesquisa.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente

A constituicio do mundo moderno fez com que a produgdio de mercadorias e
o nimero de industrias crescessem de forma sistematica. Como conseqiiéncia, tem-se
uma maior necessidade de se consumir matérias-primas industriais (minerais,
derivados de petroleo, madeira, produtos agricolas, etc), fontes de energia
(combustiveis fosseis, hidrelétrica, nuclear, etc) ¢ de se ampliar as condigbes de
infra-estruturas de produgio e circulagdo (estradas, portos, redes de dgua e esgotos,
etc). Assim, o homem tem interferido cada vez mais no meio ambiente (Giansanti,
1998).

Esse desenvolvimento tecnologico oriundo da sociedade moderna traz
consigo conseqiiéncias que se refletem no meio ambiente, prejudicando-o direta ou
indiretamente (Liddle, 1994 apud John, 2000). Em geral, as indistrias ao se
desenvalverem, por um lado, aumentam a oferta de bens ¢ servicos ao homem, mas
por outro, além de consumirem grandes quantidades de matérias primas e energias,
ainda produzem residuos e emissfes poluentes que agridem de alguma forma o meio
ambiente (Politi; Vilhena, 2000).

E bem verdade que nem todas as tecnologias sfo maléficas a natureza. Porém,
algumas das transformacdes que a agfo do homem vem provocando na natureza tém
gerado situagdes de catastrofes ao planeta que estdo preocupando a populacio
mundial como um todo. Como exemplo pode-se citar: o aquecimento global, a
destruicdo da camada de ozdnio, poluigio dos mananciais e dos solos, etc.

HA muito ja se sabe que os recursos naturais sdo finitos e que ndo se pode
‘mais pensar em uma natureza capaz de absorver ilimitadas quantidades de residuos,
ou que seja capaz de recuperar-se de todos os “maus tratos” do homem. Portanto,
esta situagio estd fazendo como que a sociedade busque solugles de convivéncia

harmoniosa com a natureza e o tema sobre ecologia esta cada vez mais presente no

e
I
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Meio Ambiente do Trabatho (destaque para as NRs. 4, 5, 6, 7, 9, 11, 15, 16 e 18),
além das Normas técnicas da ABNT sobre Residuos sotidos (NBRs 10004, 10005,
10006 ¢ 10007).

2.3 O Processo de Reciclagem
2.3.1 Generalidades

Pode-se dizer, de uma forma simplista, que a reciclagem ¢ a conversdo do
lixo em algo que tenha condi¢des de uso e seja comercial Em um processo de
reciclagem ocorrem geralmente as seguintes etapas: coleta e separacio; revalorizago
e transformacéo.

A coleta é uma etapa importantissima no sucesso do processo como um todo,
sendo que esta pode ser realizada de forma seletiva ou ndo. A forma seletiva facilita
o trabalho do coletor ¢ diminui significativamente a ocorréncia de contaminacio

(presenca de materiais diferentes pum lote de um determinado residuo), ajudando

assim a etapa de separacio e selegio. %Pore’m, este tipo de coleta necessita de um bom

nivel de conscientizagdo da populagiio, sendo imprescindivel sua participagdo,
fazendo a separagio dos materiais em seus domicilios, além da necessidade de
coletores devidamente identificados e colocados em locais estratégicos que facilitem
a participagio de todos. Quando ndo se tem uma coleta seletiva, ha uma maior
dificuldade para as etapas de selegfo ¢ processamento.

O processo de separagio ird depender do tipo de material que se pretende
selecionar. Pode ser através de processos mecénicos, quimicos ou magnéticos que
irdo separar cada material para serem enviados até os depositos especificos. Quando
o material ¢ coletado sem passar por nenhum tipo de selegéio, hé ainda a necessidade
de se retirar os materiais ndo-reciclaveis (Navarro, 2001).

A transformagiio ¢ a ultima etapa antes de se ter 0 novo produto no comércio
e, conforme o tipo de material, tém-se formas diferentes de processamentos.

Coletar e separar os residuos industriais na origem é algo bem mais simples e

de menor custo que a coleta dos residuos domiciliares, por se tratar de residuos
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especificos e que se encontram em grande nlmero numa mesma regifio (de forma
localizada). Este fato pode ser algo motivador para as empresas de reciclagem. Além
disso, segundo Navarro (2001), os residuos da indistria e do comércio ocupam
atualmente cerca de 50% dos aterros, mas mesmo assim, tem ocorrido mais
reciclagem de residuos s6lidos produzidos em residéncias.

As indastrias sfio, portanto, geradoras de residuos em potencial e, muitos
deles, tornam-se os maiores responséveis pela degradagiio ambiental e pela elevacio
das despesas para as proprias industrias geradoras e para o Estado, devido aos custos
de armazenamento.

E bem verdade que nem todo lixo produzido, especialmente o dorméstico, tem
condi¢des de ser reciclado ou reutilizado. Pesquisadores da UnB (Universidade de
Brasilia) enumeraram em grupos, 0§ principais tipos de materiais, quanto ao grau de
reciclabilidade, conforme Tabela 2.1 (Navarro, 2001).

TABELA 2.1 - Classificacdo dos materiais em grupos de reciclagem (Navarro,2001).

GRUPO | MATERIAIS

i Papéis

2 Plastico

3 Metaig

3 Vidros

5 Produtos quimicos, materiais infectados, pilhas, baterias, tintas, inseticidas,

mercirio, lampadas, etc

6 Lixo orgénico

Cada vez mais a reciclagem vem se transformando em um negécio com
tendéncia ao crescimento e a consolidagio, principalmente nos paises do Primeiro
Mundo (Tabela 2.2). Nos Estados Unidos, por exemplo, de 1990 a 1997, a inddistria
da reciclagem manteve um crescimento acima de 10% ao ano. Neste periodo a
produgiio de residuos solidos teve um aumento de 27%, enquanto o percentual de
reciclagem destes residuos cresceu 67% (Navarro, 2001). O que se deseja € que esta
politica seja também aplicada nos paises chamados de Terceiro Mundo. Dados da
Universidade Federal do Ceara - UFC (Navarro, 2001) mostram que 76% das 250
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mil toneladas de lixo produzidas por dia nas cidades brasileiras tem como destino

final os lixes (4reas a céu aberto).

TABELA 2.2 — Taxa de recuperagdo de residuos solidos urbanos ((a) www.nrdc.org;
(b) www.planet.ark.com.au, apud Navarro, 2001).

TAXA DE RECICLAGEM (%)

MATERIAL ___EUA(a) AUSTRALIA (b)
Papel e Papeliio 35,3 37

Vidro 23,4 40

Metais Ferrosos 32.3 27*

Aluminio 37,6 65*

Outros metais ndo-ferrosos 66,1 ND

Plasticos 4,7 35

Borracha e Couro 7,1 ND

Téxteis 11,7 ND

Madeira 9.8 ND

Qutros materiais 20,9 ND

Residuos alimentares 34 ND

Entulhos de jarding € quintais 22,9 ND

Total de entulho municipal 23,6 ND

* Dados referentes a Iatas, ND = n#o disponivel.

2.3.2 Aspectos vantajosos da reciclagem

Varios pesquisadores mostram pontos positivos da reciclagem.

No que se refere & questdo ambiental, John (2000) aponta como principal
contribuigdo da reciclagem a preservagdo dos recursos naturais. Ao substituir-se as
matérias-primas pelos residuos no processo industrial evitam-se maiores destruicdes
da paisagem, flora ¢ fauna, entre outros danos que a extragiio de matérias-primas
causam ao ecossistema.

Hstimativas mostram que a maioria dos aterros existentes no mundo tera sua
capacidade esgotada em 10 anos (Navarro, 2001). Para amenizar o problema, esse
autor defende a reciclagem como wma das alternativas.

Além do mais, os aterros quando recebem residuos perigosos e n#o inertes
estdo sempre sujeitos & ocorréncia de acidentes e riscos de contaminagio,
principatmente para o lengol fredtico. A incineragdo também ndo esta livre de riscos.

John (2001) afirma que os mecanismos necessarios para se aperfeigoar os

aterros em condigdes adequadas para se controlar os riscos de acidentes podem
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chegar a valores tdo elevados que muitas empresas nio conseguiriam suportar. Este
autor cita o exemplo da cidade de S#o Paulo, em que os pregos destes servigos
podem ser superiores a US$100/ton. De acordo com Navarro (2001) a prética de
aterros ¢ a mais cara das solugdes para o problema do lixo.

Para reduzir este custo, uma solucfo seria diminuir o volume exagerado de
residuo produzido, mas esta alternativa apresenta limites técnicos dificeis de ser
uitrapassados em uma determinada linha de produgdo. A reciclagem apresenta-se
como alternativa, pois, provavelmente, nfo tem limites desta natureza, sendo,
portanto, uma solucio que ird trazer significativa diminuigio com gastos em
'estocagem, além de ficar claro o aproveitamento econdmico (John, 1996).

Tem-se defendido que o poder publico deve cobrar taxas elevadas no
tratamento e deposiciio de residuos perigosos como algo incentivador & reciclagem
(Allen; Rosselot, 1994 apud John, 2000). Isto ja4 vem sendo feito em alguns locais,
forcando as empresas a reduzirem os gastos com o lixo, fazendo com que, com
criatividade, passem a ganhar dinheiro com a reciclagem.

Ainda sobre o aspecto econdmico, a reciclagem consegue gerar emprego e
renda; pode servir como fonte de energia para queima de fornos; consegue na
maioria das vezes produzir um determinado material através de processo menos
energético que aquele aplicado na fabricagdo do produto com matérias-primas
tradicionais (EPA, 1998 apud John, 2000); (Navarro, 2001}, etc,

| A rccic-lagem intervém também na methoria da saide das pessoas, reduzindo
a poluigcdo ambiental, proporc;ionando. assim menores custos com saude pablica.

Como exemplo de sucesso, pbde ser citada a reciclagem de sucata de ago,
pratica que conseguiu economizar cerca de 6 milhdes de toneladas de minério de
ferro, deixou de gerar cerca de 2,3 milhdes de toneladas de residuos e cerca de 11

_milhdes de toneladas de CO, no ano de 1997 no Brasil {Angulo et al., 2001).
- 2.3.3 Aspectos contririos a reciclagem

Como todo processo, a reciclagem também nfio & algo totalmente perfeito.

- Ainda falta muito a ser desenvolvido (pesquisas), para se descobrir as methores
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alternativas de aplicagio para os tipos de residuos, além de técnicas que possamn
aproveitar todo o potencial de cada residuo.

Vale lembrar que a prépria reciclagem pode causar impactos ao meio
ambiente. Por exemplo: o gasto de energia necessario ao processo de transformagio;,
possivel geracdo de novos residuos, .que podem trazer problemas ainda maiores que
aqueles que foram reciclados; problemas de salide para os operarios da indistria
recicladora ou para os usuarios deste novo produto {Angulo et al., 2001)..

Como o assunto de reciclagem é algo bastante polémico e sua aplicagio
envolve avaliagdo de wvarios critérios, existem alguns pesquisadores que se
posicionam contrrios ao tema (os anti-recicladores).

Segundo Navarro (2001), a Revista Forbes de 17/11/97 publicou um artigo
citando alguns itens que justificam a ndo necessidade de haver reciclageny:

e ndo existe necessidade de se conservar matérias-primas, pois ndo ha risco de
esgotamento, tanto que os pregos vém caindo ano a ano;

- e ndo existe falta de espago para aterros sanitdrios. Segundo estudos do
Iristituto'Cato, todo lixo produzido pelos Estados Unidos em um periodo de 1000
anos pode ser armazenado em um espago de 7800 hectares de drea por pouco menos
dé 100m de profundidade;

e a reciclagem sO tem sucesso se 0 novo produto apresentar condi¢es de
mercado (prego). Torna-se, porém, invidvel nos casos em que o governo gastar com
coletas seletivas ¢ a comercializacdo do produto reciclado nfo apresentar retorno
financeiro para cobrir o investido.

. E bem verdade que a reciclagem ndio é a Unica solugio para a questdio dos
residuos, existem outras técnicas que podem ser aplicadas. Colocar no mercado um
produto, que tem como origem “o lixo” € algo desafiador para qualquer
investimento. Cabem as pesquisas ser desenvolvidas com toda técnica possivel, e ndio
com o aspecto “romantico” da causa.

‘Se ainda existem pessoas que rejeitam os produtos reciclados, com medo de
contaminacdo, pela falta de confianca nos aspectos técnicos do produto ou por ndo
atenderem aos requisitos estéticos e econdmicos, um dos motivos pode ser a maneira

como certas pesquisas estdo sendo desenvolvidas.
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Os projetos de reciclagem enfrentam ainda dificuldades peculiares. Por
exemplo, John (2000) alerta sobre possiveis mudangas tecnoldgicas no processo
industrial ao longo do tempo, que podem provocar alteragées no volume e no tipo de
residuo gerado. Como o processo de reciclagem estd diretamente relacionado a estes

fatores, torna-se grande o risco dos empreendimentos de reciclagem.
2.3.4 Metodologia para estudes de reciclagem

As melhores alternativas para reciclagem sdo as que usam residuos que
podem ser utilizados sem precisar passar por nenhum tratamento ou que passam pot
pouca preparagdo (separagfo, classificacdo e transformagio industrial), que tenham
facilidade de deslocamento do seu local de origem para o local de aplicacdo, que
oferecam menores riscos de lixiviagdo ou volatilizacio de possiveis fases perigosas e
que resultem em um produto reciclavel capaz de competir com os similares (John,
2000). Se possivel, ¢ interessante desenvolver um produto que tenha o mercado livre,
isto €, sem concorrentes diretos, Pode-se fazer pesquisa para verificar se o mercado
absorve este novo produto..

Existem situacdes em que devido a facilidade com que se apresentam devem
set estudadas como a primeira solugiio de reciclagem. O entultho da construgéo civil,
por exemplo, pode ser usado diretamente em aterros. Pode-se tentar aplicd-lo no
mesmo local de origem, como, por exemplo, preenchendo os vazios da construgdo,
assim evita 0 seu transporte. Em resumo, deve-se buscar os residuos que apresentam
facilidade ou oportunidade de reciclagem.

O envolvimento da industria geradora do residuo nas pesquisas € de
fundamental importancia, pois se torna um facilitador nas aprovagbes dos projetos
nos orgdos financiadores.

A industria geradora do residuo deve participar das pesquisas de reciclagem,
dando as informacdes {necessarias & pesquisa) sobre o seu processo de produgdo para
que se possa conhecer melhor o residuo com que se pretende trabathar. A industria
deve assegurar que possui um dado volume de residuo por um determinado tempo,
suficiente para garantir 0 sucesso econdmico do investimento no processo de

reciclagem e, também, deve estar consciente de que o residuo, apesar de nfio ser o
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produto principal na producio, poderd ser um novo produto que, assim como os
demais, sofrerdo exigéneias relacionadas a prazo de entrega, preco, nivel de
qualidade, etc. A industria deve estar aberta para possiveis mudangas no sen processo
de produgdo, se isto for algo benéfico ao residuo para fins da reciclagem (Desimone;
Popoff, 1998). Portanto, deve estar bemn clara que as atitudes das industrias na
participagio do processo de reciclagem representam mudangas culturais que, em
geral, sdo barreiras a serem vencidas.

Desimone; Popoff (1998) afirmam que as empresas demonstram maior
interesse na reciclagem quando esta representa uma diminui¢do significativa nos seus
gastos {despesas diretas) com deposicio do residuo. Além disso, elas devem se
preocupar com os custos indiretos, levando em conta a possibilidade de ter a imagem
afetada perante a opinido publica, se a mesma for vista como uma empresa que ndo
se preocupa com o meio ambiente (risco de ter seus produtos rejeitados pela
sociedade),

John (2000) defende que as pesquisas de reciclagem devem ser desenvolvidas
para aplicacdes que proporcionem melhores desempenhos técnicos, menores
impactos ambientais, produtos competitivos e que possam até mesmo oferecer
possiveis “nichos” de mercado aos produtos alternativos (uma vantagem a mais para
competir com os similares do mercado). E ainda de fundamental importancia o

desenvolvimento de normas técnicas adequadas ao novo produto.
2.3.5 Desenvolvimentio do produto reciclado
2.3.5.1 Generalidades

A fabricagdo de um produto com uso de material reciclado deve prever uma
fase inicial de convencimento do mercado para a importincia de sua utilizagio e,
principalmente, a necessidade de investimentos nessa tecnologia alternativa. A
valorizagio do alternativo como uma op¢lo ao convencional deve possibilitar a
geragdo de um produto com qualidade, estética, produtividade e, o mais importante

no aspecto de reciclagem, com potencial para reduzir impactos da poluicdo
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ambiental. Para isso, o estudo de viabilidade (técnica, econdmica e ambiental) é
tarefa de suma relevincia na avaliagio de cada caso.

Na Tabela 2.3 € apresenta uma série de itens em que o novo produto deve
atender ao usudrio. Vale ressaltar que novas necessidades podem surgir com o passar

do tempo, portanto esta lista nfio € algo fixo.

TABELA 2.3 — Requisitos do usuario, com base na ISO 6241, com excegio dos
apresentados em itlico, que sfio ampliagdo proposta por John et al.

(1996) apud John (2000).

Seguranca Estrutural Conforto higrotérmico
Seguranca ao fogo Conforto visual
Seguranga em uso Adequacio ao uso
Impermeabilidade ao ar e agua Economia
Pureza do ar Dwrabilidade
Higiene Manutengdo
Conforto actstico Adaptabilidade

| Conforto tActil Impacto ambiental
Conforto antropodindmico Desconstrugdo

Reciclabilidade

2.3.5.2 Viabilidade técnica do preduto reciclado

Do ponto de vista da viabilidade técnica, 0 novo produto com uso de material
reciclado deve satisfazer as solicitagbes a que estard submetido durante sua
utilizacdo. Deve ser funcional para o usudrio e com tecnologia simples para ser
aplicado.

E bem verdade que o usuario é a razio principal para que qualquer produto
tenha sucesso. Porém, o novo produto também deve satisfazer as perspectivas dos
projetistas e construtores, adequando-se de forma eficaz no processo construtivo e
sendo de facil aplicacdo (Johm, 2000).

Existem casos em que a incorporacdo de residuos aos produtos tradicionais
proporciona mefhorias técnicas. Podem ser citados como exemplos ja comprovados

pela engenharia, ¢ uso da microssilica nos concretos que 08 transformam em
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concretos de alta resisténcia mecanica e o uso da escoria de alto forno que garante

aos concretos melhores resultados no combate a corrosédo por cloretos.

2.3.5.3 Viabilidade ambiental do produto reciclado

Em todo mundo, existe uma grande variacdo de resultados a partir de
diferentes testes de lixiviagdo para avaliar os riscos de contaminacdo ambiental,
quando os produtos contendo residuos entram em contato com a agua (Hillier et al.,
1999 apud John, 2000). Esta falta de padroniza¢do dos testes vém dificultando, de
certa forma, a comparag@o entre resultados e, em alguns casos, a ndo aceitagdo de
alguns testes de uma regido para outra (Van der Sloot et al., 1997 apud John, 2000).

Inclusive, existem muitas criticas a certos testes, pois alguns métodos de
ensaio ndo representam as condigdes reais pelas quais 0 material ird passar durante o
seu ciclo de vida util. Segundo John (2000), é realmente muito complicado simular
em testes a realidade que o material ira passar, devido a dificuldade de se produzir os
complexos fendmenos das intempéries e devido ao longo periodo que a lixiviagdo de
fato podera ocorrer, que ira depender do tipo de material e das condigdes a que o
mesmo estara submetido. Entretanto, o ensaio é realizado em um curto periodo de
tempo.

Segundo este mesmo autor, como a porosidade do material interfere no
processo de lixiviagdo, torna-se ainda mais complicado a andlise do impacto
ambiental causado por materiais que tém sua porosidade dependente de varios fatores
como: relagdo agua/cimento, consumo de cimento e grau de compactagao.

Apesar de todas as dificuldades, deve-se realizar testes de lixiviagdo para
avaliar o impacto ambiental causado por um novo produto. Esta andlise é tdo
relevante, que mesmo possuindo boas caracteristicas técnicas, o produto pode ser
inviavel se apresentar um elevado impacto ambiental.

Deve-se estar atento para o caso quando o novo produto oriundo de residuo
ndo for reciclavel. John (2000) alerta para o risco de estar no futuro, gerando um
aumento na produgdo de residuo que ird implicar em maiores problemas ecolégicos
para as proximas geragdes. Portanto, Hartlén (1995) apud John (2000) alerta que

quando chegar ao fim a vida util deste novo produto, se estard gerando um maior
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volume de residuo, consequentemente mais areas poderdo ser afetadas com possivel
lixiviagdo dos contaminantes que foram espalhados com o novo produto. Segundo
este mesmo autor, a questdo de espalhamento e diluicdo dos contaminantes deste
novo produto deve ser apreciada no final de sua vida util, portanto nio é uma
problematica durante apenas a fase de uso do material. Assim, em alguns casos, é
preciso um estudo prévio de como serd tratado o residuo que este novo produto ira
gerar e, principalmente, procurar obter produtos que possibilitem a sua
“reciclabilidade”.

Sendo a questdo ambiental o grande beneficio dos produtos reciclados, a
humanidade precisa ser conscientizada a valorizar produtos “ecologicamente
corretos”, pois muitas pessoas ainda estdo insensiveis a isto, ignorando as vantagens

destes tipos de produtos.

2.3.5.4 Viabilidade econdomica do produto reciclado

Virjlinbg (1991) apud John (2000) ressalta que além da questio ambiental, o
novo produto deve possuir desempenho melhor ou compativel com o produto similar
ja existente, como forma de garantir uma competitividade econdmica.

Porém, fazer um estudo sobre a viabilidade econdmica de um processo de
reciclagem ndao ¢ uma tarefa simples. Esta andlise passa por particularidades
regionais, como custos de deposi¢do em aterros e valores de mercado dos produtos
(John, 2000). |

Navarro (2001) enumera alguns itens que devem ser previstos em um
processo padrio de reciclagem:

1. despesas com coleta e transporte dos residuos até o local de processamento;

2. despesas na etapa de separagdo dos materiais e impurezas;

3. despesas nas etapas de processamento como limpeza, refino, moagem, corte,
refundicdo, etc;

4. despesas com saide ocupacional e seguranca dos operarios.
O grande desafio das pesquisas de produtos reciclados € a competi¢io em

prego com seu concorrente de mercado. Isto é resolvido, em parte, quando se tem um

processo de reciclagem de ficil obtengdo. Em alguns casos, a reciclagem s6 €
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possivel se a empresa geradora do residuo contribuir no processo de reciclagem, que
pode ser até mesmo de forma financeira, para ajudar no processo de beneficiamento
do residuo e diminuir os custos para que as empresas de reciclagem possam chegar a
um produto que possua pregos competitivos no mercado. Nestes casos, apesar da
reciclagem apresentar um custo adicional direto para as empresas geradoras, pode
trazer retornos financeiros através de varias outras formas, como por exemplo:
redugdo da carga de responsabilidade criminal perante os eventuais efeitos danosos
causados pelos residuos ao meio ambiente, caso este ndo seja reaproveitado
(Kazmierczak, 1996); a imagem da empresa melhora perante a sociedade (John,
2000); (Politi; Vilhena, 2000) e outras.

E bem verdade que as empresas brasileiras que utilizam materiais reciclados
em seus produtos, ndo demonstram interesse em divulgar ou usar isto como
marketing (Moreno, 1998 apud Angulo et al., 2001). Provavelmente isto acontece
devido as empresas acharem que o consumidor leigo possa associar produto
reciclado a produto de baixa qualidade, porém sé podera ser comprovado se de fato
existe esta relagdo com a realizagdo de pesquisa de mercado (Angulo et al., 2001).

As vezes, pelo fato do concorrente possuir um produto mais conhecido no
mercado, torna-se dificil esta competicdo. Existe, ainda, a estratégia do concorrente
(produto convencional) baixar o prego de seu produto, como forma de garantir sua
fatia no mercado. Para se evitar concorréncias desleais. em que o concorrente
(produtor convencional) fabrica bons produtes, porém com males ao meio ambiente,
¢ preciso que as leis ambientais sejam mais severas para dificultar ou, até mesmo nos

casos mais graves, coibir a fabricagdo de produtos maléficos ac meio ambiente.
2.3.5.5 Vantagens do produto reciclado

A orientagdo ambientalista é que se reduza, recicle e reutilize os residuos,
evitando os sistemas de descarte (Kazmierczak, 1996). Como nem sempre € possivel
evitar a geragdo de residuos, as empresas devem optar pelos programas de
reciclagem ndo somente para seguir as leis ambientais, mas também como forma de
gerar produtos que possuem vantagens adicionais que justifiquem sua produgdo e

aplicagfo, tais como:
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® uso de matéria prima barata e disponivel;

» capacidade de ser fabricado através de processos econdmicos. Por exemplo,
uma lata de aluminio produzida através de reciclagem utiliza aproximadamente 95%
menos energia do que quando produzida no processo convencional;

e capacidade de gerar tecnologias apropriadas, podendo ser mais facil sua

aplicagdo.
2.3.5.6 Dificuldades com produto reciclado

Como todo produto, os produtos reciclados apresentam dificuldades, que
merecem ser estudadas para se reduzir ao maximo. Neste caso, o desafio torna-se
maior pelo fato de ser um material alternativo, que foge aos “padrdes” implantados
pelo sistema, mas que nem por isto devem ser excluidas suas aplicagdes, pois, como
visto anteriormente, apresentam vantagens ambientais adicionais.

Sédo citadas a seguir, outras questdes relacionadas com as dificuldades com
produtos reciclados:

e existem pesquisas “simplificadas” que produzem produtos de inferior
qualidade e que podem até mesmo causar danos ambientais (John, 2000);

e 0s produtos reciclados possuem volume de estudo muito inferior aos dos
materiais convencionais:

e ndo existem normas especificas para os novos produtos;

e em alguns casos, falta produgdo em larga escala;

e existe pouca visdo e vontade politica para incentivar o uso dos produtos
reciclados;

e 0s novos produtos sdo taxados como “material de pobre™.

2.4 A Reciclagem na Construcao Civil

2.4.1 Generalidades

O setor da construgdo civil é certamente o maior gerador de residuos solidos

de toda sociedade. De todos os residuos solidos produzidos em centros urbanos de
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meédio e grande porte no Brasil, estatisticas mostram que cerca de 50% a 80% de
valores em massa sdo provenientes de entulhos produzidos da construgdo civil
(Latterza, 2000). Nas cidades brasileiras, a maioria destes residuos ¢ depositado
clandestinamente. Os aterros clandestinos tém obstruido corregos e drenagens,
colaborando com as enchentes, favorecendo a proliferagdo de mosquitos e outros
vetores, levando boa parte das prefeituras a gastar grande quantidade de recursos
publicos na sua retirada. E comum nos bota-foras e nos locais de deposicdes
irregulares a presenca de roedores e insetos (aranhas, escorpides, mosquito da
dengue, etc.).

A construgdo civil também € responsavel por cerca de 15% a 50% do
consumo dos recursos naturais extraidos (John, 2000). No Brasil, o consumo de
agregados naturais somente na produgdo de concreto e argamassas € de 220 milhdes
de toneladas. Em volta das grandes cidades, os agregados naturais comec¢am a ficar
escassos, inclusive gracas ao crescente controle ambiental sobre a extragdo das
matérias-primas.

Esta realidade tem forgado a construgdo civil na busca para diminuir o
consumo de produtos naturais, diminuir a quantidade de entulho e dar um destino
ecologicamente correto a seu residuo. Atualmente, a construgdo civil tem
desenvolvido um bom potencial para reciclar seus proprios residuos, gracas a
evolugdo de inumeras pesquisas desenvolvidas nas ultimas décadas, que tem
comprovado a viabilidade técnica e econdmica. Segundo Vazquez (2001), o setor da
construcdo civil tornou-se nessa tltima década algo primordial na politica ambiental.

Para diminuir o desperdicio nas obras, além da necessidade de ter-se um
projeto rico em detalhes, a industria da construc@o civil precisa fazer um melhor
planejamento das etapas da obra, ter um maior controle dos servigos, bons
cronogramas, aperfeicoar as ferramentas de trabalho, capacitar a mao-de-obra, elevar
o nivel educacional dos operarios, incentivar a participagdo dos trabalhadores na
produgdo e investir em pesquisas para melhorar as técnicas executivas. A adogdo de
sistemas construtivos, por exemplo, com o uso intensivo de pré-fabricados, pode

proporcionar uma menor perda de material.
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2.4.2 Metodologia para estudos de reciclagem na construcio civil

As normas técnicas aplicaveis na construcdo civil sdo direcionadas para
produtos convencionais e suas técnicas de aplicagdo. Os trabalhos que pesquisam
novos produtos geralmente as utilizam para avaliar 0 desempenho destes e abordam,
principalmente, as questdes meramente tecnologicas, isto €, se restringem as
aplicacdes das normas de resisténcia mecanica. Essa metodologia, usada em
inimeras pesquisas, estd sendo questionada no meio técnico-cientifico. Esse
questionamento baseia-se no seguinte fato: por se tratar de novos produtos, que
utilizam matérias-primas diferentes das convencionais, estes estdo sujeitos a
comportamentos diferentes dos produtos convencionais, podendo requerer novas
técnicas de aplicag@o e apresentar novos tipos de patologias.

Por serem produzidos a partir de residuos, estes novos produtos devem ser
analisados quanto ao risco ambiental, desde o manuseio do residuo bruto, passando
pelo seu tratamento e aplicagdo (destino final), e, finalmente, avaliagdes durante seu
uso ao longo do tempo. E bem verdade que, devido & limitagdo do tempo da maioria
das pesquisas que estudam as aplicagdes dos residuos na constru¢do civil, este
acompanhamento mais completo ndo € realizado, o que ndo elimina a relevincia de
ter-se este tipo de avaliagdo dos produtos alternativos propostos. Sendo, portanto,
imprescindivel que as pesquisas déem prosseguimento umas as outras.

O primeiro trabalho no Brasil que sugere uma sistematica a ser seguida neste
tipo de pesquisa foi elaborado por Cincotto em 1988, quando foram apresentados
alguns pré-requisitos necessarios para trabalhar a reciclagem com garantias minimas
de competitividade. Dentre esses requisitos estio:

1. “a quantidade disponivel de residuo em um local deve ser suficientemente
grande para justificar o desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e
transporte;

2. as distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas com os
materiais convencionais;

3. o material ndo deve ser potencialmente nocivo durante a constru¢io ou
posteriormente a sua incorporagdo na estrutura”.

O Workshop reciclagem de residuos como materiais de construgdo (1996)

apresenta diretrizes gerais a serem seguidas nos dois tipos de projetos (pesquisa
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basica e pesquisa aplicada) que utilizam residuos como matéria-prima para a
construgao civil.

As pesquisas basicas:

1. podem ser através de estudos de caracterizagdo dos residuos e, assim, podem
descobrir suas possiveis potencialidades de reaproveitamento;

2. podem ser pesquisas que abordem ensaios laboratoriais que venham
desenvolver novos produtos a partir de residuos (analise tecnologica, avaliagdo do
risco de contaminag@o sanitdria e ambiental desses produtos).

As pesquisas aplicadas (sdo desenvolvidas apds obter-se resultado satisfatorio

na pesquisa basica):

1. podem buscar o aperfeigoamento do produto;

2. podem apresentar mecanismos de produgdo em escala industrial do novo
produto:

3. podem ser pesquisas que abordem estudos de viabilidade econdémica do
processo;

4. podem ser pesquisas que objetivem desenvolver processos de transferéncia

tecnologica.

2.4.3 Aplicacdes do entulho da construgio civil

2.4.3.1 Generalidades

Existem registros do uso de materiais reciclados na construgdo civil desde o
Império Romano. Naquela época, algumas cidades ja utilizavam agregados de tijolos
britados (Grun, 1935 apud Levy, 1997). Somente a partir de 1928 comegaram a
existir pesquisas ordenadas que analisavam o efeito da quantidade de agua, da
granulometria dos agregados e do consumo de cimento, provenientes de alvenaria
britada (Wedler; Hummel, 1946 apud Levy, 1997). A primeira aplicagdo em grande
escala destes materiais reciclados aconteceu na reconstru¢do de muitas cidades
européias, apos o final da 2* Guerra Mundial (Angulo et al., 2001).

Paises como Japdo, Dinamarca, Holanda e Estados Unidos, entre outros, ja
perceberam a necessidade de reciclar as sobras da construgdo civil e tem pesquisado

intensamente o assunto visando atingir determinado grau de padronizagdo dos
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procedimentos adotados para obtengdo de agregados, atendendo aos limites de um
padrdao minimo de qualidade.

Nos Estados Unidos existem inimeras pesquisas e aplicagdes de reciclagem
de entulhos em varias dreas da engenharia, principalmente em pavimentagdo. Por
exemplo, em 1964, agregados reciclados foram utilizados na execugdo da sub-base
de uma rodovia na cidade de Dallas.

Na Holanda, o uso de agregados reciclados na confec¢do de concretos
comegou em 1985, inclusive para fins estruturais em painéis pré-moldados.
Percebeu-se a necessidade de elevar-se o consumo de agua para se atingir a
plasticidade igual a de um concreto convencional com um mesmo consumo de
cimento, além da necessidade de ter-se uma maior energia de vibragdo durante o
adensamento. Apesar do concreto ter apresentado maior retra¢do, devido a maior
quantidade de &gua utilizada na moldagem, ndo ocorreram fissuras que o
prejudicasse (Hendriks, 1984 apud Levy, 1997).

No Brasil, o estudo de reciclagem de entulho teve inicio com Tarcisio de
Paula Pinto em 1983, sendo que as primeiras usinas de reciclagem comegaram a
produzir, em larga escala, somente no final de 1995 na cidade de Sao Paulo (Levy,
1997).

As principais aplicagdes do entulho na construgdo civil estdo associadas ao
uso direto em aterros, preenchimento de vazios em construgdes ou bota-foras. O
entulho pode também ser beneficiado para ser utilizado como agregado em

pavimentos rodoviarios, em concretos, em pegas pré-moldadas ou em argamassas.

2.4.3.2 Aplicacio de entulhos da construcio civil em blocos de vedagio

De Pauw (1982) apud Angulo (2000) estudou a substitui¢io de agregados
naturais por reciclados, na produgdo de blocos de vedagdo, com trago padrdo de 1:8,
porém sempre mantendo certa quantidade de areia natural. Na Tabela 2.4 ¢é
apresentado o estudo de dosagem realizado, bem como a resisténcia & compressao

média das séries avaliadas.
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TABELA 2.4 - Estudo de dosagem para determinagio do trago e resisténcia a
compressdo média dos blocos produzidos com residuos de
construgdo e de demoli¢do (De Pauw, 1982 apud Angulo, 2000).

Série Dosagem em massa Resisténcia a
Cimento  Agregados naturais Entulho reciclado compressio
Portland
Tragos I:m Miudo Gratdo
kg kg kg kg kg MPa
Grios Gridos Grios Graos

0a2mm 4a8mm 0a25mm 3al2mm

referéncia 1:8 50 100 300 3,7
1 1:8 50 150 250 2,2
2 1:8 50 100 200 33
3 1:8 50 200 200 2.9
4 1:8 50 150 300 4.1
5 1:8 50 150 250 7,0
6 1:8 50 200 200 2,1

Tracgos utilizados para a producdo de 24 blocos (390mm x 190mm x 190mm)

Percebe-se que ocorreu uma queda da resisténcia a compressio média
comparada ao trago de referéncia, quando foi aplicado material reciclado da fragdo 0
a 25mm. Por outro lado, os resultados obtidos com a utilizagdo da fragdo 3 a 12mm
de material reciclado, foram bem melhores, superando inclusive o tragco de
referéncia. Isto pode ter ocorrido por causa da presenca de alto teor de material fino
proveniente do entulho reciclado. Pode-se ver que em todos os casos a resisténcia a
compressdo ndo foi um fator limitante a sua aplicagdo, atingindo valores superiores
aos parametros de norma (no Brasil >2,5MPa). Destaca-se o alto valor de resisténcia
a compressdo obtida para a série 5 que utiliza apenas a fra¢do 3 a 12mm de agregado
reciclado.

No Brasil, tém-se informagdes a respeito da construgdo de um alojamento
utilizando blocos com residuo de construgdo e demoligdo reciclado, nas
dependéncias da Usina de Asfalto Municipal, no bairro da Barra Funda na cidade de
Sdo Paulo, entre os anos de 1992 e 1993. A EMURB (Empresa Municipal de
Urbaniza¢do de Sdo Paulo) também realizou estudos para implantar uma fébrica de

blocos junto a usina de reciclagem de residuos de construcdo e demoli¢do de Itatinga,
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Sdo Paulo (Toaldo, 1993 apud Angulo, 2000). Collins (1998) apud Angulo (2000)
argumenta que a utilizagdo de 75% de agregados de residuo de construgdo e de
demolicdo como agregados reciclados na produgdo de blocos foi possivel sem
nenhuma dificuldade, apresentando bom desempenho.

Segundo Levy (1997), mesmo com a pratica da reciclagem, sempre havera
entulho proveniente do desperdicio dos processos construtivos atualmente em vigor.
Portanto, a construg@o civil dever aprimorar a sua forma de trabalho, a0 mesmo
tempo em que os Orgdos publicos deverdo adotar medidas de incentivo aos
construtores para reciclar, no proprio canteiro, todo o entulho mineral gerado.
Somente dessa forma podera ser amenizado um dos maiores problemas do Terceiro
Milénio, que sera gerar espaco fisico para deposi¢do de volumes crescentes de

material descartado.

2.4.4 Uso de residuos de outras industrias na construc¢io civil
2.4.4.1 Generalidades

O aproveitamento de residuos industriais, através de sua incorporagdo em
materiais destinados a construg@o civil, tem sido uma alternativa valida ao longo do
tempo. A idéia dos trés “R” (erres), ou seja, redugdo, reciclagem e reutilizagdo de
residuos, deve ser valorizada em contraposi¢do a simples otimizagdo dos sistemas de
descarte que apenas protelam a solu¢do do problema de agressdo ambiental. De fato,
o potencial do setor da construgdo civil € muito grande para absorver os residuos
industriais. Concorrem para isto a necessidade de redugdo do custo da construgdo, a
grande quantidade de matéria-prima e a diversidade de materiais empregados na
produgdo, ampliando as opgdes de uso de residuos com diferentes fungdes na
edificagdo (Cincotto, 1988).

Existem inimeras pesquisas que estudam a reciclagem dos mais diversos
residuos originados dos setores industriais. Devido a complexidade com que estas
pesquisas se desenvolvem, pela necessidade de integrar conhecimentos

caracteristicos de diferentes especificagdes, ha um envolvimento de profissionais de
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varias 4reas, como engenharia de materiais, quimica, biologia, saneamento,
marketing, etc.

Esses profissionais estdo cada vez mais envolvidos e fazendo relevantes
descobertas quanto ao potencial que certos residuos industriais possuem como
material de construgdo civil. Sdo trabalhos que enriquecem e contribuem de forma

significante os workshops, congressos e seminarios sobre reciclagem.

2.4.4.2 Residuos da industria de cal¢ados

Kern (1999) desenvolveu um estudo da adi¢do do residuo gerado na operagio
de corte das pegas de contrafortes de calgado impregnado e laminado em matriz de
gesso. Foi proposto um composito para a construgdo civil, com potencial de
viabilidade técnica e economica.

O aproveitamento de residuos de EVA no setor da construgdo civil tem sido
estudado no Rio Grande do Sul, regido que concentra um grande nimero de
industrias de calgados no Brasil. Naquela regido, inclusive, ja existe empresa
(MAISON Indistria e Comércio de Artefatos de Cimento Ltda:
www.britaleve.com.br) que beneficia os residuos sintéticos da industria de calgados
para produzir agregados leves. Os resultados publicados por essa empresa na internet
(Tabela 2.5) demonstram que ndo € facil obter resisténcias a compressdo compativeis
(>2,5MPa) com os parametros da Norma NBR 7173 - Blocos Vazados de Concreto
Simples para Alvenaria sem Fungdo Estrutural.

Observa-se que somente uma dosagem (1:2:3) atinge resisténcia a
compressdo (fiag) igual a 2,40MPa (maior valor obtido). Neste caso, o teor de brita
leve é 60% em relagdo ao total de agregados na dosagem 1:5 (1:m). Vale salientar
que ndo estdo claras as informagdes se a dosagem é em massa ou em volume e se o
resultado obtido representa ensaios realizados com corpos-de-prova cilindricos ou

em blocos de vedagao.
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TABELA 2.5 — Comparagdo entre resultados de resisténcia a compressdo (fc28) para
varias dosagens com residuos da indastria de calgados EVA
(MAISON, 2001).

DOSAGENS MASSA ESPECIFICA fos  Ensaio realizado
APARENTE (kg/m’)  MPa em laboratério da

Cimento.:areia:britaleve inicial apos 28 dias institui¢do
1:0:4 590 490 0,60 UFSM
1:0:8 505 420 0,28 FALCAO BAUER
120:8 415 345 0,22 FALCAO BAUER
151:2 1270 950 1,46 UFSM
1:1:3 1010 770 0,85 UFSM
1:1:4 932 698 0,77 UFSM
1:1:6 708 529 0,52 FALCAO BAUER
1:2:3 1370 1100 2,40 FALCAO BAUER
i4d:8 956 727 0,91 FALCAO BAUER
1:3:4 1276 960 0,90 UFSM
13815 1133 838 0,70 UFSM

Dados da literatura (Garlet, 1998) revelam outra dificuldade em relagdo aos
resultados de resisténcia a compressdo obtidos com os compositos leves com
residuos de EVA. O fato é que, considerando a mesma dosagem do compdsito (1:5)
na comparagdo entre os resultados obtidos com amostras em corpos-de-prova
cilindricos (1,92MPa) e os obtidos com os blocos de vedagdo (0,81 MPa), observa-se
que ocorreram grandes disparidades, sendo muito baixas (menos da metade) as
resisténcias obtidas com os blocos (Tabela 2.6).

Apesar disso, esse estudo realizado por Garlet (1998) traz muitas contribui¢des
no que se refere ao estudo de dosagem, apresentando varios resultados que
caracterizam o comportamento dos compositos no estado fresco e endurecido.
Apresenta também interessante estudo de granulometria do residuo de EVA,
avaliando a influéncia de um tratamento térmico no EVA antes da moldagem dos
compositos. Destaca-se que os resultados de absor¢do de agua de todas as dosagens

avaliadas também ndo atendem aos parametros da Norma 7113/82 (Abs < 10%).
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TABELA 2.6 — Alguns resultados obtidos no estudo de dosagem com agregados de
EVA, com corpos-de-prova cilindricos e blocos de vedagdo (Garlet,

1998)
%de  Consumo de  Massa unitaria £, fios Absorgio de
EVA cimento (kg/m®) (MPa) (MPa) agua (24 horas)
(kg/m’) (%)
60 421 1352 2,20 3,40 16,49
1:3 70 444 1246 2.00 2,86 16,66
80 466 1121 1,20 1.80 19,20
100 508 667 0,53 0,70 45.30
60 280 1276 1,00 1,92 24,99
1:5 70 295 1143 0,75 1,60 26,75
80 311 957 0,59 1,10 32,97
100 348 539 035 0,40 48,78
1:5 60 Ensaio realizado com blocos 0,81 12,40
14cmX19cmX39cm
60 209 1187 0.41 0,60 24,05
1:7 70 221 1019 0,33 0.45 32,80
80 234 618 0,13 0.15 36,24
100 264 288 0,07 0,10 57,50

Esse trabalho (Garlet, 1998) € o referencial que existe sobre o tema no Brasil,
sendo a primeira pesquisa brasileira que abordou a questdo do aproveitamento de
residuos de EVA na construgdo civil. A partir dela é que surgiu a possibilidade de
comercializagdo de produtos com os residuos sintéticos beneficiados.

Em sua pesquisa, Garlet (1998) coletou residuo de industria de calgados da
regido do Vale dos Sinos, o triturou em um moinho, obtendo-se assim um agregado
de EVA com determinada granulometria. Na etapa experimental do trabalho, foram
avaliadas as condi¢des de trabalhabilidade e consisténcia necessarias a mistura no
estado fresco, bem como as propriedades fisicas e mecdnicas do concreto endurecido.
Os ensaios foram realizados a partir de corpos-de-prova cilindricos.

Segundo Garlet (1998), as aplicagdes e as vantagens possiveis na construgao
civil para 0 uso de compositos leves obtidos a partir de agregados de EVA podem
ser: enchimento para lajes rebaixadas, isolamento acustico entre pavimentos,
isolamento térmico nas lajes de forro, etc. Isto evidencia a grande potencialidade
desse residuo para uso em diversos componentes e sistemas na construgéo civil, sem
fungdo estrutural.

Ainda com base nesse estudo, verificou-se que uma propriedade marcante dos

compositos avaliados foi a baixa rigidez, comportamento atribuido as propriedades
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do agregado de EVA. Considerando essa caracteristica e levando em conta o alto
consumo de cimento necessario para se obter maior resisténcia a compressdo,
concluiu-se que o grande potencial de aplica¢do deste compdsito € para o isolamento
térmico e a produgdo dos chamados pisos flutuantes que podem atenuar os ruidos
transmitidos em lajes entre os pavimentos de edificios. Portanto, ndo se viabilizou a
fabricagdo de blocos de vedagéo.

Em sua pesquisa, Garlet (1998) realizou alguns ensaios complementares com
blocos. Com o auxilio de um magarico, com temperatura de chama de 700°C, dois
blocos de EVA com trago 1:5, sendo um com 50% de EVA e o outro com 70%
foram submetidos a a¢do do fogo durante 10 min. Os blocos ficaram com manchas
escuras em sua superficie, porém nao houve colapso do elemento nem propagacdo da
chama.

Um outro ensaio complementar foi o de avaliagdo das propriedades actsticas
do material, realizado em uma parede composta por blocos de EVA. Verificou-se
que a parede sem revestimento ndo apresentou bom isolamento (15,0 d.B.(A)),
devido a caracteristica porosa do bloco, que facilita a passagem do som. Ja a parede
com revestimento apresentou bom desempenho (41,5 d.B.(A)), que pode ser
comparado aos apresentados pelas paredes de alvenaria de blocos cerdmicos e de
concreto.

Foi realizada ainda uma avaliagdo da resisténcia do agregado de EVA a
colonizagdo por fungos. Foram utilizados fungos pertencentes as espécies
Aspergillus Fumigatus e Aspergillus Niger, que sdo organismos comuns do ar e do
solo. Os métodos de avaliagdo foram o método da camara tropical e o método da
placa de Petri. Os resultados mostraram que ndo houve avangos na colonizagdo de
fungos apds um periodo de 90 dias de observacdo e Garlet (1998) conclui, portanto,
que este residuo podera ser empregado na construgdo civil sem precisar fazer
qualquer tratamento fungicida, pois as amostras ndo se apresentaram suscetiveis ao
ataque desses fungos.

O namero ainda reduzido de trabalhos com abordagem sobre o aproveitamento
de EVA na construgdo civilLb somado as questdes levantadas anteriormente,
encorajam o desenvolvimento de novos estudos, como € o caso da presente pesquisa

(dissertagdo de mestrado do autor), em que sdo avaliadas as possibilidades técnicas
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de produzir blocos de vedagdo, aproveitando os residuos de EVA como agregado
para o concreto.

Apesar de todas as dificuldades de desenvolver-se pesquisas e o grande
desafio de introduzir-se um produto reciclado no mercado, foram aqui citados apenas
alguns exemplos bem sucedidos de pesquisas ja realizadas, mas o universo é ainda
maior.

Apesar da existéncia de pesquisas que mostram a capacidade da construgdo
civil em absorver varios tipos de residuos, cabendo para isto ocorrer o tratamento
adequado destes, Angulo et al. (2001) consideram ainda pouco expressiva a
reciclagem de residuos no Brasil como materiais de construgdo, se comparado aos
paises do Primeiro Mundo; sdo excegdes os casos das industrias de cimento e de ago

no Brasil.

2.5 O Concreto Leve

2.5.1 Generalidades

A massa unitaria dos concretos normais é em torno de 2400kg/m’. Portanto,
as estruturas de concreto precisam ser dimensionadas para suportar cargas que sdo
em grande parte devido ao seu proprio peso.

O concreto leve, como o nome diz, apresenta-se com menor massa unitéria e,
portanto, menor peso proprio, que varia de 300kg/m’ a 1800kg/m’. Sua resisténcia a
compressdo varia desde 0,3MPa a 70MPa. O grande intervalo dessas grandezas é
devido a grande variedade de métodos e materiais aplicados na obtengdo deste tipo
de concreto (Neville, 1997).

Consegue-se reduzir a massa unitaria do concreto substituindo parte dos
materiais solidos que o compdem por ar. Esta alteragdo faz com que este concreto
apresente caracteristicas proprias e, portanto, aplicacGes especificas que justifiquem
seu uso.

Spratt (1960) apud Garlet (1998) relata o uso de concreto leve no Couliseu,

na cupula de Pantheon com 44m de didmetro e outras edificagdes de 2000 anos atras.
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Porém, somente no século passado aconteceram avangos significativos no uso de
concreto leve. Bremner (1998) cita, como exemplo, o grande sucesso da construcio
do navio USS Selma, em 1919, feito com concreto leve.

Atualmente, esse tipo de concreto esta sendo utilizado com sucesso em
diversas areas da construgdo civil, com aprovagdo pelos codigos e normas publicas

internacionais.

2.5.2 Vantagens no uso de concreto leve

Por possuir massa unitdria significativamente inferior a4 dos concretos
convencionais, o concreto leve proporciona as edificagdes alguns vantagens, como
por exempio:

1. alivio de carga na estrutura - isto resulta em elementos estruturais com menor
sec¢do transversal, em redugdo na quantidade de pilares, ganho de espago util tanto
dentro dos compartimentos da edificagdo quanto nas vagas de garagem;

2. alivio de carga nas fundagdes - como as fundagdes irdo receber menos carga,
pode-se obter fundagdes com menores dimensdes. Pode-se viabilizar a execugdo de
uma dada edificag@o em solo que apresente baixa tensfio admissivel, pois o uso do
concreto leve possibilita o alivio de cargas nas fundagdes (Cause; Montens, 1992
apud Neville,1997);

3. aumento da produtividade - ao se trabalhar com concreto mais leve tem-se
maior facilidade de transporta-lo para o local de execucdo. Pode-se também obter
pecas maiores, por exemplo, o uso de tijolos com maiores dimensdes permite
assentar menor quantidade de blocos por m” ¢ ainda redugdo no consumo da
argamassa de assentamento;

4. redugdo no consumo de formas — considerando que as pegas podem ser com
menores dimensdes, o consumo das formas sdo menores também. Além do mais, por
ser o concreto mais leve, as formas devem suportar pressdes menores do que com
concretos normais (Neville, 1997), assim podem ser usadas formas menos robustas,
com redug¢do também no escoramento;

5. diminui¢io no consumo de ferragem - com a redugdo do peso proprio, pode-

se ter uma diminuicdo da se¢do de ferro necessdria na estrutura em relagdo ao
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concreto normal, e isto traz economia para a edificacio. Bremner (1998) cita uma
outra grande vantagem, que € a compensagio do consumo de energia na producdo de
agregados leves em fornos rotativos, pela economia de energia gasta na obtencio de
ferro, ao reduzir o consumo desse ultimo, devido ao uso de concreto leve;

6. ajuda na preservagdo do meio ambiente - em alguns casos podem ser
utilizados residuos industriais na sua obtencfo e isto evita o uso das reservas naturais
(Sobral, 1996),

Pode ser ainda considerado como vantagem, conforme situagdo especifica, o
bom isolamento térmico proporcionado por esse tipo de concreto, considerando que a
baixa condutividade térmica ¢ uma propriedade que melhora com a diminuigdo da

massa unitaria (Short; Kinniburgh, 1967 apud Garlet, 1998).

2.5.3 Limitacdes no uso de concretos leves

Existem algumas limitagdes no uso de concretos leves, como por exemplo:

1. Possui grande absor¢do de agua - esta ¢ uma importante caracteristica do
concreto leve, que, devido a sua alta porosidade, ha uma elevada absorgdo de agua.
Neville (1997) afirma que o agregado leve absorve uma certa quantidade da dgua da
mistura necessaria para a hidratacdo do cimento. O valor de agua absorvida pelo
agregado varia bastante, conforme o tipo de agregado e seu grau de saturagdo. Podera
ser demasiadamente grande, se este for utilizado seco, ou podera ndo haver absorcio
de agua da mistura, se o agregado a ser utilizado passar por uma imersio prévia em
agua até ficar saturado. Quando o agregado passa por uma secagem ao ar. ele pode
absorver entre 70kg e 100kg de agua por metro cubico de concreto. Para o ACI
213R-87, segundo Neville (1997), em geral apos 24 horas a absor¢do do agregado
leve esta entre 5% e 20% em relagio a massa do material seco. Portanto, o agregado
leve deve ser imerso em agua antes de compor a mistura, caso contrario ird absorver
a agua de amassamento. Smeplass et al. (1992) apud Neville (1997), explicam que se
isto ocorrer surgirdo vazios no concreto que poderdo comprometé-lo;

2. dificuldade de se controlar a relagdo aAgua/cimento na mistura - como ©
material é umedecido antes da mistura, ndo se sabe a quantidade de dgua “livre” que

este leva consigo. Zhang; Gjorv (1991) apud Neville (1997), advertem que o
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agregado leve precisa de algum tempo para completar a absorgdo e isto é mais um
complicador na determinagdc da dgua necessdria para garantir a absor¢iio do
agregado e a hidrata¢do do cimento. Segundo esses mesmos autores, a velocidade de
absor¢do esta relacionada com o tipo de revestimento da superficie do agregado e
com o seu sistema de poros internos;

3. na maioria das vezes, utiliza-se maior teor de cimento, comparado aos
concretos normais - isto representa um custo maior no valor do concreto (Sobral,
1996); (Neville, 1997); (Mehta; Monteiro, 1999), porém deve ser analisado o projeto
como um todo e ndo apenas se limitar ao custo dos materiais (Neville, 1997);

4. em geral possui resisténcia menor que os concretos convencionais.
2.5.4 Classificacio dos concretos leves
O ACI 213R-87 divide os tipos de concretos leves de acordo com sua

aplicagdo, através da massa especifica (Neville, 1997):

e concreto leve estrutural: possui massa unitaria entre 1350kg/m’ ¢ 1900kg/m’ ¢

¢ usado para fins estruturais, desde que tenha resisténcia minima a compressdo de

17MPa (em corpos cilindros);

e concreto de resisténcia média: possui massa unitaria entre 800kg/m’ e

1350kg/m’, é usado em situagdes que ndo seja submetido a grandes esforgos, tem
moderada caracteristica de isolagéo térmica e deve ter resisténcia a compressio entre
7MPa a 17MPa (em corpos cilindros);

' s . PR 3
e concreto de baixa massa unitdria: possui massa unitdria entre 300kg/m’ e

800kg/m3, ¢ usado para fins ndo estruturais, geralmente como isolagdo térmica, e

possui baixa resisténcia, com valores menores que 7MPa {em corpos cilindros).

2.5.5 Tipos de concretos leves

2.5.5.1 Generalidades

Os concretos leves podem ser obtidos através de trés métodos distintos de

produgdo (Short & Kinniburgh, 1967 apud Garlet, 1998):
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* concreto com agregados leves: usa-se agregado oco, celular ou poroso,

obtido geralmente através de incorporagio de ar nas suas particulas, havendo

substituicdo do agregado gradido natural por agregado leve;

» concreto sem finos: caracteriza o concreto que ndo utiliza o agregado mitido;

* concreto_celular, aerado ou concreto gas: trata-se do concreto que contém

vazios formados através da introdugio de grandes quantidades de gases no interior da

pasta de cimento.

2.5.6 Concreto com agregados leves

Este tipo de concreto € obtido com o uso de agregados leves graudos
(granulometria geralmente entre 5 ¢ 19mm) em misturas com agregado mitdo
normal (Spratt, 1960 apud Garlet, 1998).

Segundo este mesmo autor, a massa unitaria do concreto com agregados leves
¢ fun¢éio da granulometria do agregado, do teor de umidade, do trago e do grau de
compactagdo do concreto. Conforme seu valor, tém-se as seguintes utilizagGes desse
tipo de concreto, em fungdo da sua massa unitaria:

1. entre 300 a 800kg/m’: utilizado geralmente para fins de isolamento térmico;

o

entre 800 a 1350kg/m’: utilizado principalmente como elementos de vedagio;

3. acima de 1350kg/m’ : utilizado para fins estruturais.

2.5.6.1 Tipos de agregados leves

¢ Agregados naturais:
Sdo na sua maioria de origem vulcinica, como por exemplo: as cinzas
vulcanicas e as pedras pomes. Esses agregados sdo encontrados em apenas alguns

locais do mundo e por isso ndo sdo muito utilizados (Neville, 1997).

e Agregados obtidos de processo industrial:
Sdo agregados que passam por algum tipo de transformagdo que causa
expansdo, reduzindo assimn sua massa especifica aparente. Podem utilizar-se de

matéria-prima natural beneficiada (argila, vermiculita, ardosia, folhelho, perlita, etc)
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ou de subprodutos industrializados (cinza volante, escéria de alto forno, residuos de
minas de carvdo, etc) (Sobral, 1996). Segundo Neville (1997), devido o processo
industrial, estes agregados apresentam-se geralmente mais uniformes do que os
agregados naturais.

O processo de transformagdo para fabricar agregados leves a partir de
materiais naturais pode ser através de fornos rotativos, em que as particulas sdo
submetidas a temperaturas que podem chegar até 1200°C, com o objetivo de
provocar a expansao de gases que se encontram dentro da massa. Em consequéncia
do efeito do calor tem-se a expansdo do agregado, formando uma estrutura porosa,
que se mantém apos o resfriamento. Pode-se obter a granulometria desejada através
de britagem do agregado, tanto antes da calcinagdo quanto apos o resfriamento. Em
geral esse agregado possui massa unitaria entre 300kg/m’ a 650kg/m®> (Neville,
1997).

Segundo este mesmo autor, existe o processo que usa esteira de sinterizagio,
em que o material é envolvido por substincias carbonosas e entfo passa junto com as
esteiras por queimadores, garantindo-se que a queima chegue em toda a
profundidade da camada do material. Devido a alta viscosidade os gases ficam
aprisionados. O material € britado depois de resfriado e possui massa unitdria entre
600kg/m’ a 900kg/m’.

Para se obter melhor trabalhabilidade das misturas e concretos com maiores
resisténcias e melhores aspectos, pode-se optar por usar argila pelotizada ou folhelho
pulverizado, que fazem com que as superficies dos agregados fiquem lisas,
vitrificadas e absorva menor quantidade de dgua do que os demais agregados ndo
revestidos.

Existem varios tipos de agregados leves obtidos a partir de subprodutos
industriais € varios processos para a sua obtengdo. A cinza volante, por exemplo,
passa por etapas de umedecimento, pelotizacéo e sinterizag@o. Sdo agregados que se
apresentam de forma arredondada e possuem massa especifica aparente em torno de
1000kg/m’ (Neville, 1997).

Existem trés processos para obtengdo da escoria de alto forno expandida. O
processo mais moderno produz escoria pelotizada expandida. Nesse processo, a

escoria é fundida e depois langada por meio de uma corrente de agua formando-se
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pelotas, que possuem superficie lisa e formas arredondadas, e através de técnicas de
produgio adequadas, pode-se chegar a um agregado cristalino. O material é britado

para se obter a granulometria desejada e possui geralmente massa especifica aparente
de 850kg/m’ (Neville, 1997).

2.5.6.2 Caracteristicas do concreto com agregados leves no estado plastico

Este concreto, por possuir baixa massa unitdria, sofre menor efeito da forga
da gravidade durante o adensamento, diminuindo assim a sua trabalhabilidade
(Murata, 1967 apud Neville, 1997).

Com isso, ao se aplicar o ensaio de abatimento do tronco de cone conduz-se a
uma escala de resultados muito limitada (entre 0 — 25mm, mesmo para concretos
leves com excelente trabalhabilidade). Portanto, este ensaio ndo deve ser aplicado em
concreto leve, pois implicara em resultado mascarado. Devido a dificuldade de se
obter uma precisdo satisfatoria a partir de testes convencionais com concreto leve,
Short & Kinniburgh (1967) apud Garlet (1998) defendem o fator de compactagio
como o método mais apropriado na determinagdo da trabalhabilidade.

Quando se tem um alto valor do abatimento (misturas plasticas), pode ocorrer
segregacdo quando as particulas grandes do agregado tendem a ficar flutuando sobre
a agua, o que pode ser agravado devido a adensamento demorado (Neville , 1997).

Para melhorar a trabalhabilidade e ajudar na aglutinagdo dos componentes da
mistura, pode-se aplicar aditivos incorporadores de ar, que reduz o uso da agua. O
ACI 213R-87 apud Neville (1997) sugere que se utilizem teores de ar incorporado de
4% a 8%, para agregados com dimensdo maxima de 20mm, ¢ 5% a 9%, para
agregados com 10mm, pois para valores superiores a estes o concreto sofre uma
reducdo de aproximadamente 1MPa na sua resisténcia mecdnica a cada acréscimo de
1% de ar em rela¢do ao volume total de concreto.

A trabalhabilidade do concreto leve é também prejudicada pela absor¢io de
parte da dgua de amassamento pelo agregado leve. Spratt (1960) apud Garlet (1998)
recomenda, portanto, que se molhe ou sature o agregado leve até o momento da

mistura, além de se trabalhar com elevados teores de cimento.
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A quantidade de agua na produgfio do concreto leve esta relacionada com o
tipo de superficie € com a forma das particulas (Neville, 1997), que influenciam na
capacidade de absor¢do do agregado. Considerando a grande variedade dos tipos de
particulas, fica dificil estabelecer um valor padrdo da quantidade de 4gua a ser usada
na mistura. Spratt (1960) apud Garlet (1998) defende que, para se obter a melhor
dosagem, conforme as caracteristicas que se queira do concreto leve, deve-se fazer os
ajustes das propriedades através de tentativas de dosagem, langando mao de misturas

experimentais.

2.5.6.3 Caracteristicas do concreto com agregados leves no estado endurecido

e Resisténcia mecanica:

Albrecht (1968) ¢ UNITED NATIONS (1972) apud Garlet (1998) afirmam
que a resisténcia ¢ fungdo da resisténcia da argamassa, do teor de agregado mitdo,
do didmetro maximo do agregado e da resisténcia do grio.

Varias pesquisas sobre resisténcia do concreto leve tém comprovado que a
resisténcia aumenta quando aumenta sua massa unitaria.

Lydon (1982) apud Neville (1997) afirma que a resisténcia do concreto é
fungdo do consumo de cimento, pois como a massa unitaria do cimento é bem maior
que a do concreto leve, aumentando a quantidade de cimento, aumenta a massa
unitaria do concreto e, consequentemente, sua resisténcia.

Para Short; Kinniburg (1967) apud Garlet (1998), a resisténcia e a
trabalhabilidade do concreto leve dependem do tipo de agregado leve utilizado na
mistura.

Bremner (1998) afirma que quando se utiliza agregado expandido entre 40%
e 50%, a resisténcia do concreto cai rapidamente, portanto sé se justifica utilizar
valores de expansdo do concreto que causem uma porosidade maior se for com
finalidade de isolamento, sem fungéo estrutural.

Agregados leves com particulas graiidas podem interferir na resisténcia do
concreto, pois estas fraturam mais facilmente com a ac¢do da carga (Bremner; Holm,

1986 apud Neville, 1997). Logo, para melhorar a resisténcia, Neville (1997)
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aconselha usar agregados com menores dimensdes maximas, pois se elimina a
possibilidade da fragmentagio das particulas e aumenta a massa unitaria do concreto.
A agua absorvida pelo grdo ndo interfere na resisténcia do concreto, pois esta
agua ndo provocara vazios. Consequentemente, nido se deve determinar a relagio
agua/cimento com base na agua total e € impraticdvel a determinagdo da quantidade

de dgua livre em concretos leves (Neville, 1997).

e Desempenho estrutural

Bremner (1981) apud Bremner (1998) afirma que o concreto leve apresenta
um bom desempenho como material estrutural devido a boa aderéncia entre os
agregados e a matriz da pasta de cimento. Também ¢ importante o fato de ndo haver
concentragdo de tensOes diferenciais nesta regido de interface pasta-agregado leve.

Neville (1997) afirma que a boa aderéncia pode ser justificada pela superficie
aspera de certos agregados leves que provoca um melhor intertravamento mecanico
entre as particulas e a pasta. A presenga da agua absorvida pelo agregado também
contribui para essa aderéncia, pois ela proporcionara a hidratacdo do cimento anidro
remanescente. Esse fendmeno ocorre exatamente na interface agregado-pasta, o que
resuita no fortalecimento da regido.

A auséncia de concentragfo de tensdes diferenciais, provocadas por cargas ou
por variagdes teérmicas ou higroscopicas na interface agregado-pasta, pode ser
explicada pela caracteristica semelhante entre a rigidez da matriz da pasta de cimento
e das particulas de agregado do concreto leve. Isto ndo ocorre nos concretos comuns,
pois como estes usam agregados mais rigidos e fortes do que a pasta de cimento, ha
na interface agregado-pasta altas concentragdes de tensdes (Bremner, 1981 apud

Bremmer, 1998); (Neville, 1997).

¢ Durabilidade
O uso de agregados leves nos concretos ndo afeta a durabilidade dos mesmos,
salvo quando os agregados naturais sdio submetidos a congelamento e degelo
(Neville, 1997).
A permeabilidade dos concretos leves niio ¢ afetada pela sua alta porosidade,

pois normalmente os poros ndo sio interligados. Na verdade, a permeabilidade esta
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relacionada com a pasta endurecida. Entretanto, quando se substitui parte do
agregado leve miGdo por agregado leve normal verifica-se uma reducio na
permeabilidade, provavelmente causada pela diminui¢io da relagdo agua/cimento
(Zhang; Gjorv, 1991 apud Neville, 1997).

O que pode causar a deterioragdo do concreto leve sdo as situagbes de
congelamento e degelo, quando estes forem submetidos 4 saturagdo antes da mistura
(ACI 201.2R-92 apud Neville, 1997).

Vale a pena ressaltar que os poros existentes nos agregados leves conduzem a
propagagdo do CO, e, por conseguinte, facilitam o fenémeno da carbonatagio.
Apesar disso, ndo existem muitos registros de casos de corrosdo de armadura por este
motivo nos concretos leves de boa qualidade (Mays; Barnes, 1991 apud Neville,
1997). Mesmo assim, os autores sugerem que se faga um cobrimento maior para
proteger a armadura.

Nos concretos com agregados leves ocorre também uma maior movimentagdo
de umidade comparado ao que ocorre nos concretos comuns. Esse fendmeno pode
causar fissuras por retragéo, jA que o concreto leve ndo apresenta boa resisténcia a
tragdo. O fato do agregado leve possuir baixo médulo de elasticidade, de certa forma
compensa a possibilidade de surgimento das fissuras de retragdo, pelo fato do
agregado leve restringir menos a retragdo ¢ a fluéncia da pasta de cimento (Karl,

1989 apud Neville, 1997).

» Propriedades acusticas e térmicas

O concreto leve possui coeficiente de absorgdo actstica em média duas vezes
maior do que a dos concretos normais. Esta boa absor¢do acustica é devido a
propagacdo da energia sonora pelo ar que se transforma em calor nos minusculos
poros do agregado. Para obter melhores resultados, com o objetivo de refletir o som,
deve-se revestir a superficie (Neville, 1997).

Quanto as propriedades de isolagdo acustica, estes ndo possuem bom
desempenho, devido a baixa massa especifica do material.

O concreto leve possui baixa condutividade térmica devido a existéncia de
vazios na sua estrutura. Isto lhe garante uma menor perda de calor para o meio

ambiente quando em concretagens de grandes massas, comparado aos concretos
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normais (Neville, 1997). Além disso, esta caracteristica do concreto leve permite o
controle do aumento da temperatura da armadura em caso de incéndio. Por outro
lado, o baixo coeficiente de dilatagdo térmica do concreto leve apresenta-se como
algo benéfico quando exposto a agdo do fogo. Pelo fato de alguns tipos de agregados
leves terem sido processados a uma temperatura acima de 1100°C, isto garante a sua
estabilidade quando sujeito a altas temperaturas durante um incéndio (Holm, 1994
apud Neville, 1997),

2.5.7 Concreto sem finos

Este tipo de concreto € constituido somente por aglomerante, agregado
graiido e agua. Portanto, o agregado mindo ndo faz parte de sua composicio, o que o
caracteriza por apresentar grandes vazios e, consequentemente, possuir baixas
resisténcias.

Este tipo de concreto tem sido utilizado principalmente em muros, painéis de
enchimento, estruturas de drenagem e sub-base em estacionamentos domésticos.

Apresenta resisténcia a compressdo geralmente entre 1,5MPa e 14MPa,
dependendo da massa unitaria que, por sua vez, esta relacionada ao teor de cimento e
a granulometria do agregado (Mclintosh et al., 1956 apud Neville, 1997).

Possui pouquissima coesdo, portanto, deve-se ter o cuidado para esperar o
tempo necessario para que o material torne-se firme o suficiente para se fazer a
desforma. Outro cuidado é com a cura, devido & pequena espessura da pasta de
cimento (Malhotra, 1976 apud Neville, 1997).

Este mesmo autor afirma que a resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos
sem finos é geralmente 30% da resisténcia & compressdo, portanto, relativamente

maior que a do concreto normal.
2.5.8 Concreto celular

E o concreto em que se introduz vazios no interior da pasta de cimento ou da

argamassa endurecida. Neste tipo de concreto, ndo hi agregado graido. portanto
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muitos autores criticam o uso do termo concreto para estes. Também pode no conter
nenhum tipo de agregado, por exemplo, quando aplicado como isolante térmico.

Os vazios no concreto podem ser obtidos através de ar ou gas. O ar pode ser
injetado mecanicamente dentro da massa (SENAI, 1976 apud Garlet, 1998) ou
produzida pela adi¢do de espuma pré-fabricada. O gas ¢ obtido através de reacdes
quimicas que ocorrem durante o estado liquido ou plastico da massa. Normalmente
utiliza-se como agente o pd de aluminio (Neville, 1997).

Apresenta resisténcia a compressdo geralmente entre 3MPa e 6MPa que é
fungdo da massa unitaria do concreto. Sua principal propriedade, que justifica sua
aplicagdo, ¢ a alta capacidade de isolamento térmico (SENAI, 1976 apud Garlet,
1998). E um concreto que sofre grande retracio e possui alta permeabilidade, entre
10 m/s e 107"%m/s (Neville, 1997).

Segundo este mesmo autor, as principais aplicagdes deste concreto sdo:

elementos isolantes térmicos, blocos de alvenaria de vedagdo, forro e preenchimento
de valas.

2.6 O EVA (ethylene vinyl acetate) e seus Compostos
2.6.1 Generalidades

A resina de EVA ¢ o elemento mais importante da formulagdo, contém
acetato de vinila que ¢ dosado de acordo com as caracteristicas desejadas do
composto de EVA,

Para se obter o copolimero EVA faz-se a copolimerizagfio via radicais livres
do monémero de etileno com o mondmero de acetado de vinila em um sistema de
alta pressio.

A obtengio do copolimero EVA ocorreu pela primeira vez em 1938 de forma
experimental. Porém, apenas em meados da década de 60 surgiram as primeiras
plantas produtoras de EVA.

Sua utilizagdo na industria de calgados ocorreu a partir da década de 70

quando, através de sua expansdo verificou-se excelentes propriedades na produgéo de
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|
sandalias de praia, que lhe garantiram vantagens técnicas em relagdo as outras
sandalias até entdo produzidas em borrachas. Dentre tais vantagens, pode-se citar:
menor densidade, maior durabilidade, facil processabilidade. custo compativel e
menor encolhimento.

Atualmente a principal aplicagdo do EVA ¢é na produgdo de chapas
reticuladas e expandidas para obten¢do dos mais diversos tipos de calgados, como
ténis (palmilhas e entressolas), sanddlias termoformadas (palmilhas, solados e
entressolas), sapatos casuais (solados e enchimento), etc.

Além do uso na inddstria de calgados, 0 EVA também ¢é aplicado em varios
outros setores industriais, gracas a diversificagio na processabilidade do produto.
Garlet (1998} enumera algumas das principais aplicagdes deste material:

e embalagens — alimentos liquidos e congelados, revestimentos de papel, tubos
compressiveis, etc;

e vestudrio — aventais, revestimentos de fraldas, etc;

¢ medicina — luvas cirargicas, dosadores, etc;

¢ comunicagéo e eletricidade - fios flexiveis e revestimentos de cabos;

s agricultura - secadores, coberturas de estufas e mangueiras;

¢ asfalto — para alterar as propriedades dos ligantes e betuminosos;

e construcio civil — painéis para forro de teto e pisos industriais;

o diversos — brinquedos flexiveis, flores artificiais, artigos esportivos, etc.

!

2.6.2 Propriedades principais

O que define as propriedades do EVA na utilizagdio em compostos
expandidos sdo:

e teor de acetato de vinila (%) : se o teor de acetato de vinila for baixo, o EVA
apresenta propriedades similares ao polietileno de baixa densidade e a medida que se
aumenta esses teores suas propriedades tornam-se mais proximas a borracha ou PVC
plastificado (Prezotto et al., 1990 apud Garlet, 1998). Normalmente o teor de acetato
de vinila utilizado em placas expandidas na produgio de solados esta entre 18 e 28%;

o indice de fluidez (g/10min) : esse indice deve esta proximo a 3,0g/10min para

se obter um expandido de EVA com boa processabilidade e alta versatilidade.
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2.6.3 O EVA na indastria calcadista

Como mencionado anteriormente, 0 EVA é utilizado nas placas expandidas.

Estas sdo recortadas em maquinas especiais para a obtengdo dos solados e palmilhas.
2.6.3.1 As matérias-primas utilizadas em uma composicio de EVA

Conforme o Centro Tecnologico do Couro, Calcados e Afins — CTCCA
(1993) apud Garlet (1998), o composto de EVA ¢ constituido pelos seguintes
elementos: copolimero de EVA; ativadores; cargas; auxiliares de processo; agente de

reticulagdo; agente de expansdo e outros polimeros.

¢ (Copolimero de EVA

Normalmente se utilizam nas placas expandidas copolimero com teor de 18 a
19% de acetato de vinila, porém pode-se, para algumas aplica¢des, produzir
expandidos a partir de EVA de 28% ou EVA de 9%, conforme as propriedades
especificadas.

Conforme se aumenta o teor de acetato de vinila contido no copolimero de
EVA, aumenta-se a elasticidade, a adesividade, a flexibilidade ¢ a Qensidade, e
diminui-se a dureza e o ponto de amolecimento.

+ Ativadores ‘

Os ativadores entram na composi¢do com a finalidade de reduzirem a
temperatura de decomposi¢do do esponjante e, assim, torna-la compativel com a
temperatura de reticulagdo da placa de EVA. |

Existem muitos tipos de ativadores, por exemplo, o ZnQ, glicois, estearatos

metalicos, etc.

s (argas
As cargas entram na composicdo com a finalidade de reduzirem o custo da
composi¢do. Vale ressaltar que conforme o tipo e quantidade tem-se uma variagéo na
qualidade do produto.
|

L
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Sao exemplos de cargas: o negro de fumo, o carbonato de calcio (CaCO;) e a
silica (SiO,).

e Auxiliares de processo
S@o usados para auxiliar, isto €, interferir de forma positiva, dando condigdes
de execugdo ao processo.
Os lubrificantes sdo exemplos de auxiliares de processo e estdo presentes em
quase todas as composi¢des. De uma forma geral, os lubrificantes proporcionam:
melhor dispersabilidade dos produtos, melhor desmoldagem, economia de energia

durante a mistura, redugdo de dureza e redugdo do tempo de mistura.

e Agente de reticulagdo
O perdxido € o produto utilizado para fazer a reticulagdo do copolimero de
EVA.
Normalmente sio utilizados perdxidos de dicumila ou perdxidos de 1,3

bisterc-butil isopropil benzeno.

e Agente de expansdo
O esponjante normalmente utilizado em EVA é o Azodicarbonamida
(Expancel AZ). Durante a decomposi¢do deste produto ocorre a liberagdo de gas em
volume aproximado de 300 ml/g, sendo este, basicamente, o nitrogénio.
Porém, quando se precisa obter calgados de coloragdo branca, ndo se pode
usar o Expancel AZ, por ser amarelo. Nestes casos, existe no mercado o P-Toluemo

Sulfonyl Semi Carbazida, que € de coloragédo branca.

e Qutros polimeros
Faz-se a mistura do EVA com elastomero ou com PEBD (polietileno de baixa
densidade) para se obter propriedades especificas. Dentre os elastomeros mais

utilizados estdo: o natural, o EPDM, o nbr, 0 BR, o0 SBR e outros.
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2.6.3.2 O processamento de fabricacfio das placas expandidas de EVA

De uma forma geral, o processamento segue as seguintes etapas:

® pesagem — etapa importante no processo, em que cada matéria-prima deve ser
pesada na quantidade certa para obten¢io da mistura. Qualquer erro de pesagem pode
comprometer todo o processo;

¢ mistura — 0 processo de mistura das matérias-primas é realizado em maquinas
especiais, de preferéncia tipo bambury e com temperatura inicial de
aproximadamente 85°C, e final com aproximadamente 105°C;

¢ calandragem - passa-se a massa através de rolos. Tem como objetivo laminar
a massa na espessura desejada, deixar a superficie homogénea e lisa, além de evitar
possiveis retengdes de ar. Apos o processo de calandragem, a massa é resfriada,
cortada em dimensdes pré-determinadas e levada para o molde;

e prensagem e expansdo das ldminas — deve-se fazer a prensagem com cuidado
para que a placa expandida ndo sofra oscilagdes de qualidade. E importante controlar
a pressdo interna do molde, a temperatura de prensagem e o tempo de desmoldagem
das placas expandidas;

¢ acabamentos finais — faz-se o corte nas placas, conforme detalhe do produto,

¢ o lixamento na superficie da placa expandida.

2.6.3.3 O residuo de EVA

A industria de calgados gera residuos durante o processo de fabricagio das
placas expandidas e durante o processo de fabricagio do calgado. Os residuos
gerados durante a fabricagio das placas sdo em forma de aparas, surgidas apds o
processo de expansdo das placas, e em forma de po, que surge durante o lixamento
das placas. Esses residuos sdo os mais facilmente aproveitados pelas industrias e
podem servir como cargas de volta ao processo de fabricagdo das placas (Garlet,
1998).

Durante a fabricacio do calgado, geram-se residuos de retalhos (sobras)
inevitaveis das placas expandidas oriundos do processo de obtencdo dos formatos

dos calcados (corte) e possiveis refugos de solado, entressola ou palmilha do
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calgados e os residuos em forma de pé oriundo do lixamento do calgado na fase de
acabamento.

Esse p6 também € relativamente facil de processar. Porém, os residuos das
sobras das placas expandidas que surgem do processo de corte na fabricagdo do
calgado sdo os de maior volume e o mecanismo de reaproveitamento exige alguns
cuidados especiais, tais como: ndo usar recuperado de diferentes niveis de
reticulagdo, pois irda gerar oscilagdo de qualidade nas placas expandidas; evitar
retalhos que tenham excesso de silicone; eliminar todo gas existente no material a ser
recuperado. Além disto, este processo de reciclagem € lento (Figura 2.1) e existe
limitagdo técnica, quanto a quantidade de residuos que se pode incorporar ao
processo, sem comprometer a qualidade do produto. Portanto o volume de residuo
reaproveitado na propria induistria € bem menor (ndo mais que 40%) do que o

volume por ela gerado.

|
i

FIGURA 2.1 — Detalhe de uma etapa do processo de reciclagem na industria de
calgado. ‘

Este volume excedente e crescente de residuos tem-se tornado um grande
problema para as indastrias na hora de dar um destino final para eles. A deposigdo
em aterros sanitarios desses residuos sintéticos representa sérias implicagdes,
causadas pela baixa velocidade de degradagdo (ndo ¢é biodegradavel) e a

possibilidade de provocar severas contaminagdes ao meio ambiente. Por razdes
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ambientais, a incineragdo desses residuos também ndo é recomendada devido a
geragdo de gases tOXicos.

Garlet (1998) afirma que muitas industrias o depositam em areas a céu aberto,
e isto causa varios problemas ambientais, como polui¢do visual, proliferacdo de
insetos e pequenos animais, além de existir uma ameaga constante de combustio do
material. Segundo este mesmo autor, algumas industrias vém jogando esses residuos
em depdsitos clandestinos, escondidos em locais de dificil acesso para fugir das
fiscalizagdes dos 6rgdos competentes, e sem tomar nenhum tipo de cuidado.

A falha na fiscalizagdo ambiental tem contribuido para esse tipo de
comportamento das industrias, sobretudo aquelas que geram grandes volumes de
residuos.

Algumas empresas estocam seus residuos em galpdes (Figura 2.2), porém
chega um momento que o volume de residuo ultrapassa a capacidade de
armazenamento e passam a ser colocados nos patios, que também tem area limitada.

Portanto € um problema de gravidade crescente.

FIGURA 2.2 — Residuos da industria de calgados, ensacados e estocados em galpao.

Algumas industrias estdo negociando seus residuos com as industrias de

cimento, na tentativa de livrar-se de seus residuos. As indistrias cimenteiras
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aproveitam o potencial combustivel deste residuo para alimentar os fornos rotativos
na fabricagéo do clinquer.

Porém a colocagdo desse tipo de residuo e de outros tipos de residuos
combustiveis ricos em enxofre no forno rotativo nas industrias cimenteiras, que vem
ocorrendo desde a década de 80 do século passado (século XX), tem aumentado de
forma despercebida o teor de sulfato na produgdo do clinquer dos cimentos Portland
(aglomerante hidraulico muito utilizado na construcdo civil). A deterioragdo dos
concretos estruturais tem crescido nos ultimos tempos e uma das causas é devido a
formagio retardada de produtos expansivos (etringita secundaria) no concreto
endurecido, que esta diretamente relacionada a esse aumento do teor de sulfato nos
aglomerantes € na microestrutura dos concretos de cimento Portland (Collepardi,
1999).

E claro que esse tipo de deterioragio também esta associado & exposi¢do ao
ambiente umido e ao aumento da microfissuracio das estruturas de concreto,
situagbes muito comuns de ocorrer nas obras. Portanto, essa alternativa de
reciclagem, ou melhor, aproveitamento do residuo da industria de calgado como
combustivel pelas indistrias que produzem cimento Portland deve ser repensado e
cabe o alerta que se deve buscar formas seguras de reaproveitamento dos residuos e
ndo a simples transferéncia dos problemas causados por eles de um local para outro.

Portanto, é pertinente estudar mais opg¢des de reciclagem para os residuos da
industria de cal¢ados, principalmente para aqueles do tipo retalho ou refugos (devido
ao maior volume gerado ¢ mais complicado de ser reaproveitado no processo
industrial). Para isso, € importante que se faca sempre avaliagdes responsaveis dos
impactos causados na outra ponta do processo. O ideal € que esses impactos sejam
benéficos, 0 que dara confiabilidade e seguranga no tratamento da reciclagem.

Esta pesquisa estuda a reciclagem do residuo de EVA gerado na fabricagéo de
cal¢ados (sanddlias), incorporando-o ao concreto na obtengdo de blocos de vedagéo.
Dessa forma, busca-se ampliar as opgdes para a reciclagem desse tipo de residuo.

As propriedades técnicas dos componentes produzidos com agregados leves
de EVA mostram que ha melhoria do conforto térmico nas edificagdes, que é algo
bem vindo nas regides de temperaturas altas. Além disso, por serem componentes

mais leves garantem um alivio de carga na estrutura dos edificios ¢ podem
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representar uma maior produtividade no fechamento de painéis de paredes,
considerando que poderdo ser utilizados elementos (blocos de vedagdo) com maior
dimensao.

Concretos produzidos com agregados polimétricos apresentam consumo de
cimento maior se comparado ao concreto convencional, justificando, mesmo assim
sua aplicabilidade, quando se pretende tirar proveito de suas propriedades (Garlet;
Greven, 1996).

7 | 09N



Capitulo 3 — Metodologia Experimental 51

ol CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os residuos de EVA foram coletados no patio e galpdo de estocagem da
industria e levados para o laboratério. Em seguida foram triturados em um moinho
de facas rotativas para obtengdo de agregado artificial em 3 granulometrias pré-
definidas em fungé@o do didmetro maximo da particula (4,8mm, 9,5mm e 12,5mm).

Através de uma avaliagdo para se obter a granulometria mais adequada,
levando em conta as propriedades do compdsito no estado fresco e endurecido, foi
também avaliado o efeito do tratamento térmico (Tmau—=100°C para promover a
eliminacdo de gases) no residuo. Sabe-se que tal tratamento térmico altera a
granulometria e o grau de absor¢do de agua do agregado e, consequentemente, as
propriedades no estado endurecido dos compositos leves.

Caracterizou-se o residuo de EVA através de analise fisica (massa unitaria,
granulometria, absor¢io de agua 24horas).

A partir dos dados publicados na literatura (Garlet, 1998) avaliou-se a
moldagem com trago: 1:3 (cimento: agregados, em volume). Por se tratar de um
estudo exploratorio de tragos, fez-se uma vasta variagdo de porcentagem de agregado
de EVA na mistura, com teores de 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% de
agregado de EVA presente no volume total dos agregados (natural + artificial).

Nas analises das propriedades dos compésitos no estado fresco e endurecido
em uma pesquisa basica sdo relevantes os seguintes ensaios: trabalhabilidade,

resisténcia a compressdo axial, massa unitaria, absorgdo de agua.

Para realizagdo dos ensaios mecanicos foram moldados seis corpos-de-prova
cilindricos (@=5cm e h=10cm) e seis blocos (9x39x19cm) para cada idade de
controle e para todos os teores de EVA (40% até 100%). As idades de controle foram
7 dias e 28 dias. Foram moldados mais trés blocos, para cada trago, para a realizagdo
do ensaio de absor¢do de agua. Portanto, foram ao todo 396 (trezentos e noventa e
seis) corpos-de-prova cilindricos e 495 (quatrocentos e noventa e cinco) blocos.

Apresenta-se na Figura 3.1 um esquema com a metodologia adotada na pesquisa.
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FIGURA 3.1 - Quadro esquematico da metodologia adotada.
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3.1 Caracterizacio dos Materiais
3.1.1 Agregado mifido (agregado natural)

A areia quartozosa utilizada na pesquisa foi extraida do leito do rio Paraiba,

de uso corrente nas obras de concreto da regido.

3.1.1.1 Ensaios realizados

As realizagGes dos ensaios de caracterizagdo da areia seguiram os

procedimentos da ABNT, conforme as normas especificadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Ensaios de caracteriza¢do da areia e suas respectivas normas.

Determinagdo da massa especifica NBR 9776
Determinag¢io da massa unitaria — estado solto NBR 7251
Determinagio da massa unitaria — estado compactado NBR 7810
Determinagio do teor de argila em torrdes NBR 7218
Determinagio do teor de materiais pulverulentos NBR 7129
Determinagio da composi¢io granulométrica NBR 7217

3.1.2 Agregado graido (agregado natural)

O agregado grando utilizado foi uma brita granitica de graduagdo “0”,

Dmang,Sn’llTl.

3.1.2.1 Ensaios realizados

As realizagdes dos ensaios de caracterizagdo da brita “0” seguiram os

procedimentos da ABNT, conforme as normas especificadas na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Ensaios de caracterizagio da brita e suas respectivas normas.

Determinagio da massa especifica e absor¢io NBR 9937
Determinagdo da massa unitdria — estado solto NBR 7251
Determinagdo da massa unitaria — estado compactado NBR 7810
Determinagdo da composigdo granulométrica NBR 7217
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3.1.3 Agregado de EVA (agregado artificial)

Os retalhos das placas e refugos de placas e solas (Figura 3.2) foram
triturados obtendo-se trés granulometrias diferentes de agregados leves. Para isso
fez-se a varia¢do das malhas das peneiras (Figura 3.3) colocadas na saida do moinho
granulador (Figura 3.4). Na Tabela 3.3, pode-se verificar para cada peneira utilizada,

qual a granulometria obtida no agregado e qual a sua produgéo.

PN R

FIGURA 3.3 — Detalhe das malhas das peneiras e dos gréios do agregado de EVA.
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FIGURA 3.4 — Moinho granulador.

TABELA 3.3 — Malhas das peneiras utilizadas no moinho com as respectivas
dimensdes maximas dos agregados obtidos e produgio.

Malha da Peneira Dunixdo Agregado Producio de Agregado
(mm) (mm) (dm’/h) (kg/h)

15,0 12,5 380 45

9,5 9,5 190 25

6,0 4,8 70 10

Destes agregados, trabalhou-se com os agregados com Dy =9,5mm e 4,8mm
(sem tratamento térmico), e fez-se um tratamento térmico nos agregados com D=
12,5mm e 9,5mm, originando agregados com Dpax=9,5mm e 6,3mm,
respectivamente. Tém-se assim, quatro amostras de agregados de EVA utilizadas na
produgdo dos concretos analisados na pesquisa, conforme Tabela 3.4.

TABELA 3.4 — Amostras de agregados de EVA utilizadas na pesquisa.

EVA 1 Agregado moido com Dpax =9,5mm.

EVA2 Agregado moido com Dypax=4,8mm

EVA3 Agregado moido com Dps=12,5mm, passando por um tratamento
térmico, ficando com Dpx =9,5mm.

EVA 4 Agregado moido com Dui=9,5mm, passando por um tratamento
térmico, ficando com Dy =6,3mm.

O tratamento térmico dado ao agregado de EVA seguiu 0o mesmo
procedimento aplicado por Garlet (1998). Consiste na coloca¢do do agregado de
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EVA em um recipiente contendo agua com 100°C por um periodo de 30 min. Com
isto, ocorre a expulsdo dos gases expansivos presentes no agregado de EVA, fazendo
com que ocorra uma retragdo das particulas, deixando-as mais densas. Desta maneira
esta-se melhorando as condigdes do agregado leve, no que se refere a sua
granulometria e densidade, que sdo as duas principais caracteristicas que afetam o
comportamento fisico e mecénico nos concretos leves (CEB / FIB, 1977 apud Garlet,
1998).

Nio se utilizou o agregado com Dpux =12,5mm (sem tratamento térmico) por
possuir granulometria imprépria para a espessura das paredes dos blocos aqui
moldados. Também ndo foi feito tratamento térmico do agregado EVA 2, pois teria
um tratamento oneroso, devido ao custo maior no processo de se triturar nesta
granulometria, pois sua produgdo ¢ consideravelmente mais lenta que as outras duas

granuiometrias (Tabela 3.4), além do posterior tratamento térmico.

3.1.3.1 Ensaios realizados

As cinco amostras de agregado de EVA foram submetidas aos seguintes

ensaios de caracterizagdo, conforme especificados na Tabela 3.5.

TABELA 3.5 — Ensaios de caracteriza¢do do agregado de EVA (agregado artificial)
e as respectivas normas obedecidas.

Determinagio da massa unitaria — estado solto | Mesmo procedimento aplicado ao
cascalho (NBR 7251)

Determinagdo da composigfo granulométrica |Mesmo procedimento aplicado aos
agregados naturais (NBR 7217)

Determinagdo da absorgéio de agua Adaptagdo do procedimento aplicado
ao poliestireno expandido para fins
de isolagdo térmica (NBR 7973).

A determinagdo da absor¢do em agregados graudos naturais normalmente
utilizados em concretos € obtida através do método proposto pela NBR 9937. Porém,
torna-se complicado se aplicar tal procedimento ao agregado EVA. Por exemplo,
quando a norma estabelece que se deve eliminar as peliculas visiveis de 4gua da
superficie utilizando um pano absorvente, pode ocorrer perda da agua dos poros mais

superficiais do material, devido sua caracteristica esponjosa, além da possibilidade
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das particulas mais finas aderirem-se ao pano. Portanto, determinou-se a taxa de
absor¢do fazendo uma adaptagdo da norma que determina a absorg¢do de dgua para
poliestireno expandido para fins de isolagdo térmica — NBR 7973. O ensaio foi
constituido de 3 amostras compostas conforme Dmix do agregado (Tabela 3.6) ¢

realizado como descrito a seguir:

TABELA 3.6 — Faixa granulométrica das amostras de agregado de EVA para ensaio
de absorcdo de agua.

Dimax Amostra
12,5mm Material retido na peneira 2,4mm
9,5mm Material retido na peneira 2,4mm
6,3mm Material retido na peneira 1,2mm
4,8mm Material retido na peneira 1,2mm

Deixou-se a amostra em ambiente por no minimo 24h a temperatura de 23 +
2°C e 50 + 5% de umidade relativa. Pesou-se 50g da amostra ().

Colocou-se a amostra no cesto formado por duas peneiras de malha 0,075mm
e a imergiu sob uma coluna de agua de 50 £ Imm pelo periodo de 5Smim. Passado
este periodo, retirou-se a amostra do recipiente, colocando em uma tela com matha
de 0,075mm ao ar livre no ambiente controlado por um periodo de 15 £ Imim, para
drenagem da agua excessiva da superficie. A seguir, pesou-se a amostra e anotou-se
como Mg smimy- Retornou a amostra para o cesto, imergindo novamente em agua
repetindo-se 0 mesmo procedimento para os seguintes periodos totais de imersdo:
10mim; 20mim; 30min; 60mim; 24h. Anotou-se as respectivas Msa * (Msariominy;
Msargomm).' Msat(EOmm); Msm(éomm),‘ Msat(lZOmin) € Msaf(24h))-

Obteve-se entdo o resultado através da média das trés amostras:

Absor¢do = [M) 100
M

5
Onde: M,, = massada amostra saturada para cada periodo (gramas)
M, = massa da amostra seca (gramas).

Finalmente tragou-se o grafico (Tempo x Absor¢do) com as médias obtidas.
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3.1.4 Cimento

Optou-se pelo cimento tipo CPII Z-32, por ser o aglomerante mais utilizado

nas obras da regido. Nas Tabelas 3.7 e 3.8 sdo apresentadas suas principais

caracteristicas fisicas e quimicas, fornecidas

comparagdo com os limites admitidos por normas.

TABELA 3.7 — Caracteristicas fisicas do cimento.

pelo fabricante.

Tem-se uma

|
!
Resultados l

Ensaios Fisicos Norma ABNT Especificacies
Finura Malha n® 200 (%) NBR 11579/91 <12,0 3.8
Massa Especifica (g/cm’) NBR NM 23/01 - 2,94
Massa Unitaria (g/cm’) - 1,166
Area Esp.(Blaine) (cm¥/g) NBR NM 76/98 > 2600 3845
Inicio de Pega (h:min) NBR 11581/91 > 1:00 2:39
Fim de Pega (h:min) NBR 11581/91 < 10:00 5:10
Expansibilidade & quente NBR 11582/91 < 5,0 0,1
Resisténcia 1dia (MPa) NBR 7215/96 nd 10,2
Resisténcia 3dias (MPa) NBR 7215/96 > 10 22,1
Resisténcia 7dias (MPa) NBR 7215/96 > 20 28,7
Resisténcia 28dias (MPa) NBR 7215/96 >32 35,3
Ionte: CIMEEPAR - Companhia Paraibana de Cimento Portland.
TABELA 3.8 — Composi¢do quimica do cimento.
Ensaios Quimicos Norma ABNT  Especificagdes Resultados
Perda ao Fogo (%) NBR 5743/89 <65 6,14
Didxido de Silicio — SiO- (%) NBR 9203/85 - 21,19
Oxido de Aluminio — ALO; (%) NBR 9203/85 . 7,12
Oxido de Ferro — Fe;0; (%) NBR 9203/85 - 2,17
Oxido de Calcio — CaO (%) NBR 9203/85 - 27,30
Oxido de Magnésio — MgO (%) NBR 9203/85 < 6,5 4,69
Anidrido Sulfirico — SO; (%) NBR 5745/89 < 4,0 2,35
Anidrido Carbdnico — CO; (%)  NBR 11583/90 < 5,0 -
Oxido de Calcio Livre - CaO Livrte  NBR 7227/90 - 1.24
Residuo Insoluvel (%) NBR 5744/89 < 16,0 8,05

Fonte: CIMEPAR - Companhia Paraibana de Cimento Portland.
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3.1.5 Agua de amassamento

A 4gua de amassamento utilizada na pesquisa ¢ proveniente do agude
Boqueirdo (cidade Boqueirdo-PB) fornecida pelo abastecimento piblico, sendo entdo

dispensado o controle de aceitagio.

3.2 Preparacdo dos Compésitos
3.2.1 Compoeosicao do trago adotado

Foi utilizado o trago 1:3 (cimento: agregados, em volume). Para cada trago
fez-se variacBes em 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% nos teores de
agregado de EV A presente no volume total dos agregados, sendo utilizado agregados
de EVA sem e com o tratamento térmico.

A escolha desse trago tem como obietivo obter resisténcia minima que
garanta condi¢cdes de manuseio e aplicagdo dos blocos de vedagdo, considerando
tambeém os niveis de absor¢do de agua compativeis com os estabelecidos pela norma,
Porém, outros tragos mais pobres em teor de agiomerante podem ser escolhidos,
quando ndo se tem necessidade de se obter tais resisténcias, por exemplo, 1:5, como
sugerido por Garlet (1998) ao ser aplicado como enchimento ou camada de isolante
térmico.

Portanto, € fundamental se saber antes qual a finalidade da aplicagdo para se
escolher o trago que se deve aplicar. Vale ressaltar que tracos com menor consumo
de cimento, por exemplo, 1:7 ndo devem ser utilizados, pois apresentam
propriedades fisicas e mecénicas inadequadas para qualquer finalidade (Garlet,

1998).

3.2.2 Pré-molhagem do agregado de EVA

Por se tratar de uma material de baixa densidade e com caracteristica

esponjosa, a0 entrar em contato com a agua da mistura, ele tende a absorver uma
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certa quantidade de agua e isto ird prejudicar a trabalhabilidade da mistura e, até
mesmo, podera acarretar em uma redugdo de agua disponivel para reagir com o
cimento. Por isto, o agregado de EVA foi imerso em 4gua antes da preparagio da
mistura.

O agregado de EVA foi colocado em balde com agua, utilizando-se uma
peneira de 0,074mm como barreira para garantir sua total imersio em agua,

impedindo que o mesmo flutue na superficie da dgua (Figura 3.5).

FIGURA 3.5 — Detalhe do recipiente usado na pré-molhagem do agregado de EVA,
utilizando-se uma peneira para impedir a ascensdo do agregado.

O tempo de imersdo foi determinado em 60 minutos, o qual foi o suficiente
para se garantir um bom umedecimento do agregado. Para evitar duvida sobre a
quantidade de agua existente na mistura, decidiu-se medir a quantidade de dgua que
o agregado leve continha devido a pré-molhagem. Para isso fez-se o seguinte
procedimento:

1 - colocou-se a quantidade em massa (conforme trago desejado) de agregado
de EVA em um balde;

2 — pesou-se 0 conjunto agregado seco + balde;

3 — deixou-se a amostra imersa em agua durante 60 minutos;

4 —retirou-se a agua ndo absorvida pelo agregado com o uso da peneira
impedindo a saida do agregado;

5 — pesou-se o conjunto agregado + balde + dgua absorvida;
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6 —finalmente, pela diferenca, determinou-se a quantidade de agua que o
agregado de EVA continha.

Assim, completou-se, durante o processo de mistura na betoneira, a
quantidade de agua até atingir o fator a/c adequado para moldagem dos blocos.
Portanto, o fator a/c aqui estabelecido é composto pela agua pré-absorvida pelo
agregado EVA e pela dgua acrescentada a mistura.

Este procedimento garantiu obter-se um maior controle sobre a quantidade de

agua que se estava utilizando durante todos os ensaios.
3.2.3 Mistura

A mistura foi executada em uma betoneira com capacidade para 120 litros ¢
de eixo inclinado. A ordem de colocagdo dos materiais obedeceu ao que foi proposto
por Garlet (1998), pois apresentou uma boa homogeneizagdo dos componentes.
Além do mais, a colocagdo do cimento apos o agregado de EVA (com certa
umidade) garante o envolvimento deste pelo cimento, transformando-o em pelotas,
evitando assim que o agregado de EV A fique boiando dentro da betoneira.

Esta foi a ordem de colocagio dos componentes na betoneira:

s colocou-se o agregado de EVA, adicionando-se 1/3 da agua de amassamento.
Ligou-se a betoneira, esperando cerca de um minuto para uma adicional absor¢éo de
agua pelo agregado;

e com a cuba em movimento adicionou-se o cimento, esperando agora dois
minutos;

¢ adicionou-se a areia e o restante da dgua, esperando mais trés minutos.

Quando o trago era composto com cascalho, este foi acrescentado na mistura
logo apos o agregado de EVA.

Sempre se fez uma molhagem nas paredes internas da betoneira para evitar
que parte da dgua de amassamento fosse “sugada” pela parede da betoneira. Por se
tratar de uma mistura que tem um baixo fator a/c e, portanto, pouca quantidade de
agua, qualquer perda no volume de agua poderia ocasionar grande prejuizo na

trabalhabilidade e resultados posteriores.
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3.2.4 Moldagem de corpos-de-prova cilindricos

Para moldagem dos corpos-de-prova (Figura 3.6) foram utilizados moldes
cilindricos de metal ndo corrosivo. Suas dimensdes basicas sdo:
a) diametro interno: 50mm;
b) altura: 100mm.
A moldagem obedeceu a NBR 5738, conforme o seguinte procedimento:
¢ untam-se os moldes internamente com 6leo mineral;
* coloca-se o concreto no molde, em trés camadas com o auxilio de uma espatula,
faz-se o adensamento aplicando 15 golpes por camada com um soquete metalico com
didmetro de '4”;
e faz-se o acabamento da moldagem do corpo-de-prova com uma espatula
objetivando deixar a superficie exposta a mais lisa possivel;
e levam-se os corpos-de-prova para a cura inicial, ainda junto com os moldes;
e apds 24 horas foram desmoldados e tiveram continuidade da cura por imersdo em

agua (cura final).

FIGURA 3.6 — Detalhe do processo de moldagem dos corpos-de-prova.

3.2.5 Moldagem dos blocos

Para moldagem dos blocos foi utilizada maquina da marca Atlantica Magq.

As dimensdes basicas dos blocos sdo:
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a) 9cm (largura);

b) 39cm (comprimento);

¢) 19cm (altura).

A moldagem (Figura 3.7) obedeceu ao seguinte procedimento:

e untam-se internamente as paredes do molde da maquina com 6leo mineral;

e coloca-se o concreto no molde, com o auxilio de uma concha e liga-se a
maquina que com a sua vibragdo, faz o adensamento;

e completa-se com concreto o molde, espera-se cerca de 40 segundos de
vibragdo e aciona-se a alavanca da maquina, provocando a subida do molde e,
consequentemente, a saida dos blocos;

¢ levam-se os blocos imediatamente para a cura inicial em cdmara Gimida;

e apds 24 horas os blocos também seguiram para os tanques em agua para
continuar o regime de cura por imersao.

FIGURA 3.7 — Detalhe do processo de moldagem dos blocos.

3.2.6 Cura dos corpos-de-prova e dos blocos

Tanto os corpos-de-prova como os blocos passam por duas etapas no
processo de cura: uma primeira, chamada de cura inicial e, posteriormente a cura
final:

e CURA INICIAL: Depois de moldados, os corpos-de-prova e os blocos sdo
imediatamente cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente e levados para

uma camara umida (ambiente protegido do sol e do vento), permanecendo 24h.
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¢ CURA FINAL: os corpos-de-prova e os blocos sdo imersos em agua saturada

de cal nos tanques de cura (Figura 3.8), permanecendo o tempo pré-fixado para os

ensaios.

FIGURA 3.8 — Tanques de cura.

3.3 Caracterizacio do Concreto Leve
3.3.1 Estado fresco
3.3.1.1 Determinacio da massa unitaria

A massa unitaria é determinada dividindo-se o peso da massa de concreto
contido em um recipiente de volume conhecido, por este volume.

A massa unitdria foi a média dos resultados individuais de pelo menos trés
determinagdes.

Tem-se:

_ (M - mi)
solte — V

o 3
Muono = massa unitdria do concreto no estado fresco(kg/dm’);

Mu

Mf = massa do recipiente cheio (kg);
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Mi = massa do recipiente vazio (kg)j;

V = volume do recipiente (dnr’).
3.3.1.2 Trabalhabilidade e consisténcia

A consisténcia do concreto fresco convencional é determinada através da
medida de seu assentamento no ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme a
NBR NM 67. Porém, trata-se de um método que deve ser aplicavel aos concretos
plasticos e coesivos que apresentem um assentamento igual ou superior a 10mm.
Este método ndo apresenta boa aplicabilidade aos concretos leves em geral,
conforme visto em 2.5.5.4., bem como o concreto com EVA. Portanto, ndo se
conseguiu realiza-lo de forma que se garantisse confiabilidade nos resultados.

Ao tentar-se realizar o ensaio de espalhamento do trono de cone (NBR 9606),
0 corpo-de—p_rova sofreu imediatas desagregacdes, pois como o concreto preparado
na pesquisa é para moldagem de blocos, devendo apresentar-se com baixa relagio
a/agl e, portanto, ndo plastico, deixou as misturas com pouca coesdo para realizagdo
deste ensaio.

Portanto, preferiu-se fazer analise das condigdes de trabalhabilidade e
consisténcia do concreto através de observagio visual durante a moldagem e eliminar

0s ensaios ditos convencionais.
3.3.2 Estado endurecido
3.3.2.1 Determinagio da resisténcia 2 compressio
A resisténcia a compressdo foi determinada através de corpos-de-prova

cilindricos e diretamente com os blocos. Em ambos os casos forma feitos

capeamentos com pasta de cimento 24 horas antes de rompé-los. No caso dos corpos-

de-prova o capeamento foi realizado nas duas faces, com o auxilio de uma chapa |

metalica e no caso dos blocos o capeamento foi realizado sobre uma chapa de vidro e
apenas na face superior, pois na inferior ndo havia necessidade, pois ja apresentava

bom acabamento. Utilizou-se uma mesa perfeitamente nivelada para se realizar os

o
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capeamentos e ainda se averiguava a planicidade na superficie dos blocos com o

auxilio de um nivel de madeira (Figura 3.9).

FIGURA 3.9 — Detalhe do capeamento dos corpos-de-prova e dos blocos.

As resisténcias a compressdo para os corpos-de-prova e para os blocos foram
determinadas para as datas de 7 e 28 dias, obedecendo ao procedimento descrito pela
NBR 5739 para corpos-de-prova e pela NBR 7184 para blocos, conforme
apresentado a seguir:

e centraliza-se cuidadosamente o corpo-de-prova ou o bloco no prato inferior
da prensa e faz-se com que o prato rotulado fique em contato com o corpo-de-prova
de forma uniforme;

e aplica-se a carga de forma continua e sem choques, com velocidade de
carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s até ocorrer o recuo do ponteiro de carga, que
deve ser anotada como carga de ruptura do corpo-de-prova;

e obtém-se a resisténcia a compressdo dividindo-se a carga de ruptura pela area
da secdo transversal do corpo-de-prova ou do bloco, devendo o resultado ser
expresso com aproximagdo de 0,1 MPa.

Na realiza¢do do ensaio com os blocos foi coloca uma placa de ago para fazer

a distribui¢do uniforme da carga aplicada (Figura 3.10).
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FIGURA 3.10 — Detalhe do bloco sendo rompido.
3.3.2.2 Determinacio da absor¢io de agua

Apods 28 dias de cura dos blocos, realizou-se o ensaio de absor¢do de agua
através de trés amostras, conforme descrito a seguir (MB-3459):

e coloca-se a amostra em estufa permanecendo por 24 h e entdo se determina
a sua massa. Coloca-a novamente na estufa por 2 h, pesa-a e repete-se esta operagao
até que em duas pesagens sucessivas ndo se tenha diferenga de massa superior a
0.5% em relag@o ao maior valor, anotando-se entdo a sua massa seca (Ms);

e apods resfriado naturalmente & temperatura ambiente, faz-se a imersdo do
bloco em agua a temperatura de (23+5)°C por 24 h;

e deixa-se o bloco drenando por 60 s e remove-se a agua superficial visivel
com um pano seco. Pesa-se e volta a mergulhar o bloco em agua;

e repete-se a operagdo anterior a cada 2 h, até que em duas pesagens
sucessivas nio se tenha diferenca de massa superior a 0,5% em relagdo ao maior
valor, anotando-se entdo a sua massa saturada (Mga).

Tem-se:

Absor¢do de agua por imersdo em porcentagem (A45):

Ab = [_A.JSHF_M_JEL]JOO

Onde: M, = massa da amostra seca em estufa (kg);

M.t = massa da amostra saturada em dgua com superficie seca (kg).
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3.4 Delineamento Experimental e Analise Estatistica

Fez-se a interpreta¢do dos resultados obtidos dos ensaios de caracterizagao do
concreto e aplicou-se a analise de varidncia como ferramenta.

Com relagdo a massa unitaria e absor¢do de agua, utilizou-se um delineamento
experimental inteiramente casualizado com sete tratamentos e trés repeti¢des. Sendo
os tratamentos constituidos por 40%, 50%, 60%, 70%, 80% 90% e 100% de teores
de agregados de EV A presentes no volume total dos agregados.

Realizou-se também um estudo para se verificar a possivel correlagdo entre a
massa unitaria e resisténcia, e entre a absorc¢do e resisténcia. Para isto, determinou-se
o coeficiente de correlagdo (r).

As andlises da resisténcia a compressdo estdo apresentadas a seguir:

3.4.1 Analise 1 (compadsitos com agregado EVA 1 e com agregado EVA 2)

Verificar a influéncia da granulometria e das variagdes dos teores de EVA na
resisténcia a compressdo dos compdsitos usados com agregado leve sem tratamento
térmico. Para isto, fez-se uma comparagdo entre o concreto de agregado EVA 1
(Dmax=9.5mm) com a argamassa de agregado EVA 2 (Dpsx =4.8mm).

Considerou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado com
arranjo fatorial 2x7 (2 tipos de granulometria e 7 teores de EVA) com seis repetigdes,
sendo os tratamentos constituidos pela combinagdo dos niveis desses dois fatores,
totalizando 14 tratamentos: T1=9.5mm+40%; T2=9,5mm+50%: T3=9.5mm+60%:;
T4=9,5mm+70%:; T5=9,5mm+80%: T6=9.5mm+90%:; T7=9,5mm+100%:
T8=4,8mm+40%:; T9=4,8mm+50%; T10=4.8mm+60%: T11=4,8mm+70%:
T12=4,8mm+80%:; T13=4,8mm+90%; T14=4,8mm+100%.

3.4.2 Anilise 2 (compésitos com agregado EVA 3 e com agregado EVA 4)
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de agregado EVA 3 (D =9,5mm) com o concreto de agregado EVA 4 (D
=6,3mm).

Os tratamentos foram: T1=9,5mm+40%; T2=9.5mm+50%; T3=9,5mm+60%:
T4=9,5mm+70%; T5=9,5mm+80%; T6=9,5mm+90%; T7=9,5mm+1 00%;
T8=6,3mm+40%,; T9=6,3mm+50%; T10=6,3mm+60%; T11=6,3mm+70%;
T12=6,3mm+80%; T13=6,3mm+90%; T14=6,3mm+100%

3.4.3 Andlise 3 (compdsitos com agregado EVA 1 ¢ com agregado EVA 3)

Verificar a influéncia do tratamento térmico e das variagdes dos teores de
EVA na resisténcia a compressdo dos compdsitos. Para isto, faz-se uma comparagio
entre 0 concreto de agregado EVA | (Dpax =9,5mm, sem Tratamento Térmico) com
a concreto de agregado EVA 3 (Dpux =9,5mm, com Tratamento Térmico).
Considerou-se  também um delineamento  experimental inteiramente
casualizado com arranjo fatorial 2x7 (2 tipos de tratamentos dados aos agregados
leves e 7 teores de EVA) com seis repeti¢des, sendo os tratamentos constituidos pela
combinacdo dos niveis desses dois fatores, totalizando 14 tratamentos:
T1=semT.T.+40%; T2=semT.T.+50%; T3=semT.T.+60%; T4=semT.T.+70%;
T5=semT.T.+80%; T6=semT.T.++90%; T7=semT.T.+100%; T8=comT.T.+40%:;
T9=comT.T.+50%; T10=comT.T.+60%; Til=comT.T.+70%; T12= comT.T.+80%:;
T13= comT.T.+90%; T14= comT.T.+100%.

3.4.4 Analise 4 (composito com agregado EVA 1, comparagio nos casos sem €

com brita *“0”)

Verificar a influéncia da substitui¢do de parte do agregado de EVA por brita
“0”. Para isto, avaliou-se os tracos que possuem a mesma propor¢do (em volume) de
agregado graudo, fazendo-se uma comparagio quando utilizado sem brita *0” e com
brita *0”.

Portanto foram comparados os tragos C2 com o C10 (50% de agregados
graiidos): tragos C2 com o C11 (50% de agregados graidos); tragos C3 com o C8

(60% de agregados graidos); tragos C3 com o C9 (60% de agregados graudos) e Cl
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comparado com o CI12 (40% de agregados graudos). Considerou-se para esses casos
um delineamento experimental inteiramente casualizado para os dois tratamentos

(sem e com brita “0”) e seis repetigdes.

Todos os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (teste de F) e
as medias dos fatores envolvidos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Gomes, 1985).
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o |

CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracteriza¢io dos Materiais
4.1.1 Agregado miido (agregado natural)

As principais propriedades da areia estdo apresentadas na Tabela 4.1.

A NBR 7211 especifica que os torrdes de argila ndo devem exceder o limite
de 1,5% em relagdo maximos a massa do material, Portanto, esta areia esta dentro
deste padrio. Quanto a presenga de material pulverulento, estd bem abaixo dos
limites maximos permitidos para qualquer tipo de concreto (limite maximo para
concreto submetido ao desgaste superficial = 3% e para os demais concretos = 5%,

conforme a NBR 7211).

TABELA 4.1 — Propriedades fisicas da areia utilizada.

Propriedades Valor
Massa especifica 2591kg/m’
Massa unitaria em estado solto 1460kg/m’
Massa unitéria no estado compactado 1616kg/m’

Dimens3o maxima 2,4mm

Moédulo de finura 2,24
Teor de argila em torrdes 0,95%
Teor de materiais pulverulentos 0,74%

O resultado do ensaio da composigdo granulométrica da areia esta
apresentado na Tabela 4.2 e a curva granulométrica na Figura 4.1. Verifica-se,
conforme sua granulometria, que este agregado enquadra-se nos limites da Zona 2
apresentados na NBR 7211 e, portanto, classifica-se como areia fina. Observa-se

também que a areia apresenta um teor de finos em torno de 65% nas peneiras 0,15 e
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0,30mm, sendo assim apropriada para uso em pegas pré-moldadas por proporcionar

um bom acabamento superficial.

TABELA 4.2 — Composi¢do granulométrica da areia utilizada.

Abertura da peneira % Retida % Retida % que passa da
(mm) acumulada amostra total
12,5 0,00 0,00 100,00
9.5 0,45 0,45 99,55 .
4.8 0,41 0,86 99,14
24 1,45 2,31 97.69
12 352 7,83 92,17
0.6 23,79 31,62 68,38
0,3 50,83 82,45 17,55
0,15 15,88 98,33 1,67
Resto 1,67 100,00 0,00
ST T 1
gl i A---ﬂ'---L-H'A-»'.--;,:-' 90
& 20 / -0 &
g w0 e S S o L
< 50 i i e e LTt SRR R S ) ML DO Zona 2 - inferior
N A0 25 S oottt d a0 Bl Zona2 - mperior
90 f-= e -mq-=mpeegem==- et as g w1
o ®L1 L N B
G155 03 0.6 1,2 2.4 48 9.5 12,5

Abertura das Peneiras (mm)

FIGURA 4.1 — Curva Granulométrica da areia e enquadramento na respectiva zona
de classificagdo estabelecida pela NBR 7211.

4.1.2 Agregado graudo (agregado natural)

As principais propriedades do agregado graudo utilizado estdo apresentadas

na Tabela 4.3. O resultado do ensaio da composigdo granulométrica esta apresentado

na Tabela 4.4 e a curva granulométrica na Figura 4.2. Verifica-se, portanto, que este

¢ um agregado gratido de graduagdo “0”, portanto trata-se de uma brita “0”.
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TABELA 4.3 — Propriedades fisicas do agregado graudo natural utilizado (Brita “0”).

Propriedades

~ Valor
Massa especifica na condigdo seca 2632kg/m’
Massa especifica na condi¢do saturada superficie seca 2657 kg/m’
Absorc¢do 0.93%
Massa unitaria em estado solto 1410kg/m’
Massa unitéria no estado compactado 1744kg/m’
Dimensdo maxima 9,5mm
Modulo de finura 5,03

TABELA 4.4 — Composi¢do granulométrica do agregado graudo natural utilizado.

Abertura da . : % Retida % que passa da
" Yo Retida
peneira (mm) acumulada amostra total

19,0 0,00 0,00 100,00
12,5 0,49 0,49 99,51
9,5 0,50 0,99 99,01
6,3 22,62 23,62 76,38
4.8 26,54 50,15 49,85
2,4 29,92 80,07 19,93
1,2 7,21 87,28 12,72
0.6 4,49 91,77 8,23
0,3 3,23 95,00 5,00
0,15 2,67 97,67 2,33
Resto 2,33 100,00 0,00
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FIGURA 4.2 — Curva Granulométrica do agregado graido natural (Brita “07).
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4.1.3 Agregados de EVA (agregado artificial)

Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas dos
agregados de EVA, os chamados EVA | e EVA 2 (sem tratamento térmico) e os
EVA 3 e EVA 4 (com tratamento térmico) que foram usados na preparacdo das
misturas. E apresentado também o EVA 5, que nio foi utilizado como agregado para
se moldar blocos, pois sua granulometria ¢ bastante grande e, assim, nio apresenta
condi¢Bes técnicas de uso para moldar blocos de vedagdo, devido a4 pequena
espessura das paredes dos blocos (e=18mm). Foram realizados os ensaios de
caracteriza¢do com o agregado EVA 5 como forma de registrar o tipo de agregado

que deu origem ao agregado EVA 3 (com tratamento térmico).

TABELA 4.5 — Propriedades fisicas dos agregados de EVA.

Valor
Propriedades
" EVA1l|EVA2 | EVA3 | EVA4|EVAS
Massa unitaria (kg/m") 127,84 | 133,78 [ 429,15 [ 406,01 | 120,10
Dimensdo maxima (mm) 9,5 4,8 9,5 6,3 12,5
Mbdulo de finura 559 | 471 | 5,69 | 513 | 6,05
Absorcao de agua apds 24 horas (%) | 96.45 | 137,44 | 24,80 | 46,17 | 69,72

Os agregados de EVA 1 e EVA 5 ao passarem pelo tratamento térmico dio
origem aos agregados de EVA 4 e EVA 3, respectivamente. Verificou-se durante a
execugdo do tratamento térmico uma reducio no volume na proporgdo de 4 para 1,
aproximadamente (Figura 4.3). Verifica-se pela Tabela 4.5 que a massa unitaria dos
agregados aumenta mais de 3 vezes com o tratamento térmico e a absor¢do de agua
dos agregados de EVA sem tratamento térmico (EVA 1, 2 e 5) é bem mais elevada
que a dos agregados com tratamento térmico (EVA 3 e 4). Isto € esperado, pois o
tratamento térmico expulsa os gases expansivos do EVA, deixando os grdos mais
densos, com menos vazios em seu interior.

Analisando os agregados nas duas condigdes (sem e com tratamento térmico),

separadamente, verifica-se que quanto menor a Dyux dos gréos maior a absor¢do do

agregadc_)ﬁg, pode_ser explicado pelo fato de que os grdos menores possuem

~ superficie especifica maior, sendo, portanto, maior a area de contato com a dgua. -

/ - : e T T T T
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FIGURA 4.3 - llustragdo do fenémeno de variagdo volumétrica do agregado com
tratamento térmico.

Por se tratar de uma informag@o relevante no comportamento da mistura, é
apresentada a curva de ganho de absor¢do de agua pelo agregado em func¢do do
tempo (Figura 4.4). Verifica-se a tendéncia que os agregados com tratamento térmico
possuem de absorver menor quantidade de agua com o tempo. Apesar de que até os
primeiros 60 minutos a curva de absorgdo dos agregados EVA 1 e EVA 4 possuem
praticamente 0 mesmo tragado, a absor¢@o apds 24 horas ¢ bastante diferente entre os
dois agregados (EVA 1=96,45% e EVA 4=46,17%, mostrado na Tabela 4.5), isto é,
o tratamento térmico reduziu aproximadamente pela metade o efeito da absor¢do nos
agregados com mesma dimensdo maxima das particulas.

Observa-se que os agregados com tratamento térmico aumentam muito pouco
a absor¢do apds 60 min; ja os agregados sem tratamento térmico tém um aumento
consideravel e podem continuar absorvendo agua por dias, até completar a saturagdo
de seus poros. A partir dessa constatagdo, pode-se propor que os agregados com
tratamento térmico podem passar por uma pré-molhagem em menor intervalo de
tempo ou, até mesmo, eliminar tal procedimento para estes casos. Ja os agregados de

EVA sem tratamento térmico, devido sua alta capacidade de absor¢do é relevante
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fazer a pré-molhagem. Na pesquisa, como forma de facilitar o controle de tempo,

adotou-se 0 mesmo intervalo de tempo para todos os agregados (60 minutos).

<

S ——EVA
23 —=—EVA?2
2 —&—EVA 3
< —e—EVA 4

Tempo (min)

FIGURA 4.4 — Curva de absor¢do de agua dos agregados de EVA utilizados.

As curvas granulométricas de cada agregado de EVA estdo apresentadas na

Figura 4.5 e suas composi¢des granulométricas encontram-se no Anexo C.
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FIGURA 4.5 — Curva Granulométrica dos agregados de EVA.

4.1.4 Cimento

O cimento utilizado foi do tipo CP II Z-32 e suas principais caracteristicas

fisicas e quimicas foram apresentadas no item 3.1.4.
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4.2 Caracterizaciio do Concreto Leve

4.2.1 Determinagio da relacio Agua/aglomerante nos compositos

Foram realizados testes preliminares, variando algumas relacdes
agua/aglomerante (a/agl), com o objetivo de se estabelecer a melhor relacdo para
cada tipo de agregado de EVA. Foram escolhidos tragos intermediarios para que
pudessem representar da melhor maneira possivel todas as condigdes de
combinagdes dos outros tragos. Para isto foram moldados 6 blocos e 6 corpos-de-
prova para se fazer ensaio de resisténcia a compressdo aos 7 dias, além de ser feita
uma avaliagdo visual das condi¢Ges de trabalhabilidade da mistura. Os resultados
estdo apresentados nas Figuras 4.6 ¢ 4.7.

Observa-se na Figura 4.6 que com a redugdo da relagdo a/agl, ocorreu uma
expressiva redugéo na resisténcia do compdsito com agregado EVA 1. Essa reducio
na resisténcia deveu-se ao fato de ndo se ter conseguido trabalhabilidade adequada
com uma relagdo a/agl tdo baixa, resultando em corpos-de-prova e blocos com
muitos vazios e, conseqiientemente, com baixa resisténcia e sem coesdo. Porém ao se
elevar a relagdo a/agl chegou um momento que nio mais se conseguiu moldar os
blocos (relagdo a/agl acima de 0,35), pois o concreto fresco pregava nas paredes do
molde da maquina de fabricagdo dos blocos e ndo se conseguia retira-lo de forma
integra. O fato da mistura ter-se tornado relativamente plastica foi crucial, definindo
o limite para o teor maximo de agua nas misturas. Verifica-se ainda na Figura 4.6
que os corpos-de-prova continuam ganhando resisténcia com o aumento da relagio
alagl, apesar de que, é de se esperar, chegard um momento que esta resisténcia ird
cair com o aumento da relagdo a/agl. Porém, ndo mais se continuou a acrescentar
agua, pois ndo foi mais possivel a moldagem de blocos, devido haver agua demais na
mistura para as condigdes de operacdo da maquina de moldagem que se estava
usando na pesquisa.

Portanto, nota-se que ¢ possivel se conseguir melhores resisténcias no
concreto para Os mesmos tragos aqui apresentados, porém como o objetivo da
pesquisa é a moldagem de blocos, o concreto deve estd com consisténcia adequada

para tal objetivo, isto €, com um aspecto de “farofa um pouco Gmida”. Para este




Capitulo 4 — Apresentagio e Anélise dos Resultados 78

agregado, a melhor relagdo a/agl para moldagem de blocos é 0,35, considerando a

maquina de moldagem utilizada na pesquisa.

5,00 - 4,46
4,00

|
3,00 |

2,00

A Corpos-de-prova
A Blocos

fc 7dias (MPa)

0,3 0,33 0,35 0,38

Relagdo dgua/aglomerante

FIGURA 4.6 — Relag@o 4dgua/aglomerante versus resisténcia a compressdo aos 7 dias
para o agregado EVA 1 no traco 1:1,2:1,8 (cim.: areia: EVA, em
volume).

Ao se acrescentar brita “0” a mistura, para conseguir moldar os blocos foi
necessario reduzir a quantidade de dgua na mistura para uma relagio a/agl de 0,30.
Isto se explica pela presenca da brita, que possui absor¢do de agua praticamente
insignificante (0,93%) e entrou na mistura substituindo parte do agregado de EVA,
ficando estes tragos com menores proporgdes de EVA (20 a 40%), que € o agregado
absorvente de agua da mistura.

Com o agregado de EVA 3, que possui 0 mesmo D do agregado de EVA
1, adotou-se a mesma relagdo a/agl (0,35). Porém, para as misturas com maiores
propor¢des de EVA 3, ndo se conseguiu moldar os blocos, pois havia agua em
excesso. Isto € explicado devido ao tratamento térmico ter reduzido o efeito da
absor¢do do agregado de EVA 3 e, portanto, ndo havia necessidade de se colocar
tanta dgua na mistura. Assim, para estes casos, também se usou a relagdo a/agl igual
a 0,33.

Por apresentar granulometria proxima ao agregado EVA 3 e também ter
sofrido tratamento térmico, as condicdes de trabalhabilidade da mistura com
agregado EVA 4 foram semelhantes, sendo também necessério diminuir para 0,33 a
relagdo a/agl nos tragos com maiores proporgdes de EVA.

Para as misturas com agregado EVA 2 (Figura 4.7), notou-se 0 mesmo

comportamento da relacdo a/agl e resisténcia a compressdo que ocorreu com a
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mistura com agregado EVA 1. Porém, com EVA 2 se conseguiu moldar blocos com
uma relagdo a/agl de 0,38, sendo, portanto este o valor adotado nas misturas para tal
agregado.

A maior relagdo a/agl nos compdsitos com EVA 2 ¢ devido este agregado ter
absorvido maior quantidade de agua que os demais durante a pré-molhagem (ver
Figura 4.4).

5,00 -
1 4,03
~ 4,00 -
o :
g 3,00 | 2,67 B Corpos-de-prova
g | " BI
— 1,45
Qo
“ 1,00 |
oo0 =t 1 B I K -
0,3 0,33 0,35 0,38 0,41
Relagdo agua/aglomerante

FIGURA 4.7 — Relagao agua/aglomerante versus resisténcia a compressao aos 7 dias
para o agregado EVA 2 no trago 1:0,9:2,1 (cim.: areia: EVA, em
volume). ‘

Quando da preparagdo da mistura, fez-se a conversdao do trago em volume
para trago em massa de material, por apresentar maior confiabilidade na acuracia das
medidas.

Nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 sdo apresentados os varios compositos
cimenticios, com agregados: areia; brita “0” e EVA, no trago adotado na pesquisa
(1:3, cim.: agregados, em volume), mostrando o desdobramento dos tragos unitarios
de volume para peso e as relagdes a/agl. Sdo apresentadas duas relagdes a/agl para
cada trago, sendo que aquela que estd entre parénteses significa a relagdo a/agl que
ndo inclui a agua absorvida pelo agregado leve durante a pré-molhagem.

Verifica-se que quando se aumenta a porcentagem de agregado de EVA,
diminui a quantidade de 4gua necessaria a ser acrescentada a mistura. Pois, quanto
maior a quantidade de agregado leve incorporado na mistura, maior o volume de

agua ja absorvido por ele durante a pré-molhagem.



Capitulo 4 — Apresentaciio e Analise dos Resultados

80

TABELA 4.6 — Tragos unitarios em peso e em volume com a relagfio a/agl da
mistura utilizando o agregado de EVA 1.

Traco Traco unitério (VOLUME) | Tra¢o unitario (PESO)
1:3 AGL  AGREGADOS |AGL  AGREGADOS | a/agl
Miudo Grando Miudo Graundo
Cim Areia Brita EVA | Cim Areia Brita EVA
1,8 1.2 0,35
% S I A @i | 123 - 01|ty
= 5 15 ] 0,35
g E'E Gl T sg o | L 1878 0,164 | (1733,
BES 12 18 ] 0,35
-§ GIT\' [_; Cs 1 (40%) (60%) 1 1,502 0,197 (0.21)
g % g 0,9 ] 2.1 ) x| 135
%eﬁ % C4 1 (30%) (700/0) 1 1,127 0,_30 (0,]8)
ZE 0,6 2.4 ] ea | 0.35
§ < Gl g T @ow | L 07 0.263 | '08)
2§ 0,3 2,7 ] o | 0,35
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TABELA 4.7 — Tracgos unitarios em peso e em volume com a relagdo a/agl da
mistura utilizando o agregado de EVA 2.
Traco Tra¢o unitario (VOLUME) Traco unitario (PESQO)
1:3 |AGL AGREGADO MIUDO | AGL AGREGADO MIUDO | a/agl
Cim Areia ~ EVA Cim Areia EVA
1.8 12 0,38
: = 0,138 |~
g g [M] (60%) (40%) I 2,233 , (0.23)
mE 1,5 1,5 0,38
g E, Al 1 50%) (50%) 1 1,878 0172 | e
- 1,2 1,8 0,38
) = 0,206
sg S (A ] (40%) (60%) I 1,502 : (0.15)
g 0.9 2,1 1,127 0241 | 038
@ Al 1 (30%) (70%) ! : ’ (0.10)
55 0,38
@ E 0.6 2.4 0,751 0275 |
sE MY eew  eew | ’ 2B )
by 0,3 2,7 0,38
; > 0,376 0,310
g oA ! (10%) (90%) ! : (0.04)
8o 3,0 0,38
£e ) : - 0,344
e~ A ] 100%) | ’ (0,04)
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TABELA 4.8 - Tragos unitarios em peso e em volume com a relagio a/agl da
mistura utilizando o agregado de EVA 3.

Traco Trago unitario (VOLUME) Trago unitario (PESO)
1:3 AGL AGREGADOS AGL AGREGADOS a/agl

Miuade Graado Miudo  Graado

Cim Areia Brita EVA | Cim Arecia Brita EVA

1,8 1,2 0,35
2 3 CT, 1 (60%) - (40%) 1 2,253 - 0,442 (0.28)
T g 1,5 ] LS ] 0,35
FE 3 g CT, 1 (50%) (50%) 1 1,878 0,552 (0.25)
g5 1,2 . 1,8 . 0,35
—§ E [_'o CT; 1 (40%) (60%) 1 1,502 0,662 (0.24)
SovEler,| 1 %2 . 21 1 27 - o | WP
- (30%) (70%) ’ 77 (0,29
&8 2 0.6 24 0,35
ﬁ % [g CTs | 1 (20%) - (80%) 1 0,751 - 0,883 (0.19)
g < ‘8 0,3 297 0’33
g E 2 CTs i (10%) - (90%) I 0,376 - 0,994 (0.19)
o 3,0 0,33
CT, 1 - (100%) 1 - - 1,104 (0.15)

TABELA 4.9 — Tragos unitarios em peso e em volume com a relagio a/agl da
mistura utilizando o agregado de EVA 4.

Traco Traco unitario (VOLUME) Trago unitario (PESO)
1:3 AGL AGREGADOS AGL  AGREGADOS | a/agl

Miudo Grando Miudo Graudo

Cim Areia Brita EVA | Cim Areia Brita EVA

CTs! 1 18 L2 1 9053 o o418 O
3 § (60%) (40%) ’ ’ (0,26)
2T g 1,5 ] 1,5 ] 0,35
R é CT,! 1 (50%) s0%) | ! 1,878 0,522 ©0.22)
£~ 1,2 . 1,8 ] e | 035
i E [%: CTyw 1 (40%) (60%) 1 1,502 0,627 (0,21)
§Cfiera| 1 90 o 2T g o om0
% I é u (30%) (70%) ’ ’ 0,21)
g 0.6 2.4 0,35
% ?;1— CTn| | oo T (80%) 1 0,751 - 0,835 ©21)
28 0,3 ] 2,7 ] 0,33
2> FCTul 1 (1om) Qo | 1 0376 0,940 | 1'76)
- 3,0 0,33
CThy| 1 - ao0%y| ! - - L0 0

4.2.2 Resultados

Nas Tabelas 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 sdo apresentados os resultados obtidos em

cada ensaio, tanto para os corpos-de-prova como para os blocos. Os valores da
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resisténcia & compressdo representam a média de seis amostras, os valores da
absorcdo sdo formados pela média de trés amostras e a massa unitaria do concreto e a
massa do bloco também sio obtidas pela média de trés amostras, na condi¢do de
mistura fresca.

Adotou-se moidar ndo somente corpos-de-prova cilindricos, mas também
blocos, pois se verificou que os resultados obtidos para um mesmo trago em corpos-
de-prova e blocos sao distintos e, portanto, torna-se arriscado interpretar os
resultados dos corpos-de-prova como totalmente validos para blocos. A fabricagiio
dos blocos exige condi¢des adequadas de trabalhabilidade adaptada a vibracdio da
maquina de moldagem e, portanto. por mais cuidado que se tenha para que o
adensamento aplicado na mistura utilizada em corpos-de-prova cilindricos seja
semelhante as condigdes de moldagem do bloco, nfo se consegue torna-las iguais.
Além disso, deve-se considerar também o fator de forma que justifica as diferencas
entre os resultados obtidos com corpos-de-prova e blocos.

Como o objetivo deste trabalho ¢ a moldagem de blocos, todos os tragos aqui
apresentados foram ajustados para permitir adequada moldagem dos blocos, usando
0s materiais e métodos elucidados anteriormente, sendo, portanto, validos para as
condigdes de estudo aqui desenvolvidas.

Caso se queira aumentar a resisténcia do concreto nos tragos analisados para
se aplicar em condicdes que exigem maiores resisténcias, pode-se trabalhar com
misturas mais fluidas (aumentar a relacdo agua/aglomerante, porém de forma
limitada), como visto nas Figuras 4.6 e 4.7, ou ainda trabalhar com um trago mais
rico em cimento, sendo necessario uma avaliagdo dos aspectos econdmicos.

Garlet (1998) propde como forma de melhoria das condigdes de
trabalhabilidade da mistura o uso de aditivos incorporadores de ar, o uso de
pozolanas e o uso de misturas ricas em cimento. S3o alternativas que podem com isto
melhorar a resisténcia dos compaésitos.

Por outro lado, o concreto com agregado de EVA pode ser aplicado com
tragos mais pobres para outros fins, quando se quer aproveitar suas caracteristicas de
baixa massa unitaria, boa capacidade de isolante térmico, etc, como apresentado por

Garlet (1998).




TABELA 4.10 — Valores médios obtidos para os ensaios especificados para o composito com agregado de EVA 1 e
(Dmix = 9,5mm, EVA sem tratamento térmico). g
o
TRACO | AGLOM. AGREGADO Massa Massa CORPO-DE-PROVA BLOCO f‘
MIUDO GRAUDO unitdria do bloco £ dias £ 28 dias £ 7 dias e 28 dias Ay >
Cimento Areia Brita “0” EVA (kg/m3) (kg) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) E“
C, | 1.8 (60%) - 1,2 (40%) 1362 6,65 1,95 2,43 1.26 1,33 8.86 2
C, 1 1,5 (50%) - 1.5 (50%) 1269 6.44 2,18 2.47 1,27 1,39 8,64 {i;:
Cs 1 1.2 (40%) - 1.8 (60%) 1153 6,28 2,53 2,57 1,52 1,61 8,77 =
Cy 1 0.9 (30%) - 2,1 (70%) 1065 5.57 1.54 2,07 1,09 1,18 10.00 >
Cs 1 0.6 (20%) - 2.4 (80%) 820 3,75 1.44 1,48 0,29 .31 15.86 5_
s 1 0.3 (10%) . 2.7 (90%) 701 3,10 1,27 1,35 0,19 0,22 18.41 2
o 1 . g 3,0 (100%) 666 2,92 1,23 1,28 0,18 0,21 19,67 g
Cs 1 1,2 (40%) 0.6 (20%) 1,2 (40%) 1291 6,25 1,38 1,54 0,98 1,05 8,28 =
Co 1 1,2 (40%) 0.9 (30%) 0,9 (30%) 1472 6,99 2,12 2,16 1.61 1,94 8,11 N
Cu 1 1,5(50%) 0.6 (20%) 0,9 (30%) 1378 6,92 1.40 1.43 0.80 104 9,31 g
Cn 1 1.5 (50%) 0,75 (25%) 0,75 (25%) 1449 6,24 1,59 1,91 1,33 1,38 8.83 2
Cia 1 1.8 (60%) 0.6 (20%) 0.6 (20%) 1416 6,53 1,33 1,70 1,04 1,20 13,01
TABELA 4.11 — Valores médios obtidos para os ensaios especificados para o comp6sito com agregado de EVA 2
(Dmix = 4,8mm, EVA sem tratamento térmico).
TRACO AGLOM. AGREGADOS MIUDOS Massa Massa CORPO-DE-PROVA BLOCO
Cimento Areia EVA unitdria do bloco £e7 dias £ 28 dias .7 dias £ 28 dias Ay
(Kg/m’) (Kg) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) (%)
A 1 1,8 (60%) 1,2 (40%) 1358 6,88 3,11 4,25 1,39 1,43 9.90
Az | 1.5 (50%) 1,5 (50%) 1290 6.40 232 2,73 1,11 1,38 11,31
As 1 1,2 (40%) 1,8 (60%) 1169 5,78 1,37 1,98 0,85 0,98 12,72
Ay 1 0.9 (30%) 2.1 (70%) 1104 5,82 1,82 232 1,08 1,28 10,22
As | 0,6 (20%) 2.4 (80%) 925 3,94 1,25 1,26 0,29 0,31 20,32
Ag 1 0,3 (10%) 2.7 (90%) 831 3,59 1,22 1,25 0.27 0,29 21,64
Ay 1 - 3,0 (100%) 682 3,03 1,28 1,39 0,23 0,25 23,73
o
L2




TABELA 4.12 — Valores médios obtidos para os ensaios especificados para o compésito com agregado de EVA 3
(Dmix = 9,5mm, EVA com tratamento térmico).

TRACO | AGLOM. AGREGADO Massa Massa CORPO-DE-PROVA BLOCO

MIUDO GRAUDO unitdria do bloco fe7 dias f, 28 dins fe7 dias e 28 dins Ay

Cimento Areia Brita “0” EVA (kg/m“) (kg) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

CT, 1 1.8 (60%) - 1.2 (40%) 1407 6,25 1,65 2,26 1,07 1,31 9,95
CT; 1 1,5 (50%) - 1.5 (50%) 1342 6.31 1,98 2.31 1,48 1,49 10,38
CT, 1 1,2 (40%) - 1,8 (60%) 1268 5,67 2.7) 243 1,63 1,72 8.34
CT, 1 0,9 (30%) - 2,1 (70%) 1228 5,62 2,29 2,54 1,90 241 6,22
CTs 1 0,6 (20%) - 2.4 (80%) 1034 5,40 1,95 2,00 1,00 1,05 11,04
CTs | 0,3 (10%) - 2,7 (90%) 970 4,90 1,88 1,90 0,78 0,83 11,74
CT; 1 - - 3,0 (100%) 838 4,14 1,61 1,64 0.55 0,60 13.56

TABELA 4.13 — Valores médios obtidos para os ensaios especificados para o compoésito com agregado de EVA 4
(Dmax = 6,3mm, EVA com tratamento térmico).
TRACO | AGLOM. AGREGADO Massa Massa CORPO-DE-PROVA BLOCO

M“jDO GRA(JDO unitiria do bloco fer dias fc 28 dias fcy dias fc 28 dias Ah

Cimento Areia Brita “0” EVA (k@a) (kg) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

CTsg 1 1.8 (60%) - 1,2 (40%) 1383 6.65 1,85 247 0,78 1,09 10,51
CT,e 1 1,5 (50%) - 1,5 (50%) 1219 6,50 2,38 2,50 1,55 1,62 8,09
CTyo 1 1,2 (40%) - 1,8 (60%) 1142 6,47 2.44 2,57 1,51 1,61 8.11
CTy, 1 0,9 (30%) - 2,1 (70%) 1126 6,45 2,63 2,79 1,98 2,53 7,03
CT» I 0,6 (20%) - 2.4 (80%) 1081 6,22 2,76 2,88 1,65 1,85 7,95
CTs 1 0,3 (10%) - 2,7 (90%) 957 4,92 1,67 173 0,75 0.77 11,59
CT4 1 - - 3,0 (100%) 792 3,89 1,30 1,32 0,34 0.42 13,23
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4.2.3 Massa unitaria do compésito

Pela Figura 4.8 pode-se observar como se comporta a massa unitaria do
concreto em relagdo ao teor de agregado de EVA na mistura, em fungéo dos tipos de
EVA empregados. Na Figura 4.9 ¢ apresentada a relagfo entre a massa unitiria do
concreto e o tipo de EVA de cada composito, em fungdo da porcentagem de EVA da
mistura. Verifica-se que quanto maior a porcentagem de EVA na mistura, menor a
massa unitaria, comprovando que a massa unitaria € fungdo do teor de agregado leve
na mistura, conforme verificado por Garlet (1998).

Este comportamento se repetiu para quase todos os tragos utilizando os varios
tipos de agregado de EVA (exce¢do quando acrescentou a brita “0”) e pode-se
confirmar através da analise de varidncia, conforme Tabelas B1, B2, B3 e B4 do
anexo B. Rejeita-se a hipdtese de que as médias das massas unitdrias sejam iguais e
concluir-se que, para 1% de probabilidade, ha diferenga significativa no valor das
massas unitarias devido a variagdo dos teores de EVA.

Os tragos em que se adicionou a brita “0” a mistura, torna-se um caso a parte,
pois ndo seguiu a mesma propor¢do de variagSes de EVA dos demais, além da
presenca da brita que ¢ outra varidvel. Pode se verificar na anilise de varidncia
(Tabela B5 do anexo B) que o efeito foi bem menor do que nas outras misturas,
existindo até médias sem diferenga significativa.

Existe uma certa tendéncia da massa unitaria do agregado leve influenciar na
massa unitaria do composito. Observa-se que as curvas de massa unitaria dos
compdsitos tém posi¢do no grafico, de cima para baixo (Figura 4.8) obedecendo a
mesma ordem da massa unitaria dos agregados que estes contém, ou seja, obedece a
seguinte ordem de grandeza: EVA 3 > EVA 4 > EVA 2 > EVA | (ver Tabela 4.5).
Apenas a curva do composito com EVA 4 teve um comportamento que foge tal
raciocinio, pois deveria estar situado entre a curva do composito com EVA 3 e EVA
2. Neste caso, pode ter ocorrido falta de padronizagcdo no adensamento em relagdo
aos demais.

Pode-se perceber melhor este comportamento na Figura 4.9, em que todas as
curvas sdo descendentes, porém os pontos referentes ao compdsito com EVA 4

provocam uma dispersdo nos pontos.
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FIGURA 4.8 — Massa unitaria dos compdsitos em fungdo do teor de EVA.
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FIGURA 4.9 — Massa unitaria dos compdsitos em fun¢do do tipo de EVA usado.

Na Figura 4.10 é apresentada, para cada composito, a curva massa unitaria
versus resisténcia a compressdo. Como forma de analisar uma possivel correlagdo
entre elas, determinou-se o coeficiente de correlagiio para cada compdsito estudado,
sendo este testado pelo teste t (Student).

Para os compositos que utilizaram agregado de EVA 1 e EVA 2, o coeficiente
de correlagdo foi r=0,92 (p<0,01) e r=0,93 (p<0,01), respectivamente. Sdo valores
altos, mostrando que existiu uma boa correlagdo linear, significando que a medida

que aumenta a massa unitdria, aumenta significativamente a resisténcia quando se
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utilizou agregado de EVA sem tratamento térmico (agregado com massa unitaria
muito baixa). Quando se adicionou cascalho ao compésito com EVA 1, o coeficiente
de correlagdo foi r=0,76 (p<0,01).

Quando da utilizagdo de agregado de EVA com tratamento térmico tem-se
r=0,66 (p<0,01) para o composito com EVA 3 e r=0,45 (p<0,05) para o compésito
com EVA 4. Nao existe, portanto, uma boa correlagio linear entre a massa unitaria e

a resisténcia do compdsito quando se utilizou um agregado leve mais denso.

3 R S | inin el ) == 1 3 _____ e, NsmET RSl S R S |
= ~~
e e e e o T -0 o AU O
Vi1 RO U M - R e e s R '
R T o 3 15—t e :
o 1 i+ Bt | i B e L e Jo i o0 . +
o0 [ | ' ] i i
S i T 2 v
S0 : ! : : | 0- : r : :
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
M assa Unitaria (kg/m3) Massa Unitéria (kg/m3)
Composito com EVA 1 Compésito com EVA 2

T S -
0- | ' ! ! |
600 800 1000 1200 1400 1600

ooy
1
1
]
'
i -

fc 28 dias (MPa)

600 800 1000 1200 1400 1600

Massa Unitaria (kg/m3) Massa Unitéria (kg/m3)
Composito com EVA 3 Composito com EVA 4

e 3'[' _____ | g e e | aAaT=-==- N
] S i i St wt S
8§ 21— - T N

3 % 15 omnes R 5P .
= - B P i s O
2 a ol @ w W, : : ;

600 800 1000 1200 1400 1600
600 800 1000 1200 1400 1600

Massa Unitaria (kg/m3)
Massa Unitaria (kg/m3) gV —=s
A EVA3 e EVA4
Compésito com EVA 1, com uso de brita “0” A EVA 1 com brita

FIGURA 4.10 — Relacdo entre massa unitaria para cada compésito pesquisado e suas
resisténcias & compressao.
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4.2.4 Trabalhabilidade ¢ consisténcia

Quando se analisa a trabalhabilidade de um concreto esta-se fazendo uma
avaliagdo em relagio as condi¢des e natureza da obra, e ao método de execucdo
adotado. Portanto, um determinado concreto pode se apresentar trabalhavel em uma
situagdo e ndo ser adequado em outra situagio. A consisténcia é a propriedade
relacionada as condigdes de mobilidade e coesdo entre os componentes da mistura no
estado fresco (Garlet, 1998).

Todos os tragos aqui ensaiados foram preparados para terem condi¢fes de
trabalhabilidade para moldagem de blocos num determinado tipo de maquina
utilizada pela pesquisa.

Por se tratar de um agregado leve, as condigdes de trabalhabilidade sdo
diferentes das situagdes de quando se trabalha com agregados convencionais, tanto é
que os ensaios convencionais de trabalhabilidade nfo se aplicam bem nesses casos.
De qualquer forma, os ajustes realizados com os materiais utilizados permitiram
evitar a ocorréncia de segregagdo entre 0s componentes da mistura. Normalmente,
observou-se que a pasta de cimento envolvia os grios do agregado leve com
facilidade ¢ a porosidade destes grdos permitia a pasta penetrar em seu interior e, é
provavel, que isto tenha resultado em melhoria na resisténcia mecanica. Além do
mais, a agua pré-absorvida pelos graos de EVA pode ter contribuido para promover
uma cura interna para os compositos avaliados.

Verificou-se que as misturas com 90% e 100% de agregado de EVA
apresentaram-se muito sensiveis para moldagem dos blocos. A falta de finos pode ter
dificultado a ocorréncia de uma boa coesdo entre seus componentes. Os blocos
preparados com teor de 100% de EVA ao sairem da maquina de moldagem
apresentaram imediatamente deformacdes em sua superficie que deve ser
proveniente da grande quantidade de material leve, ocasionando uma certa
acomodacio dos graos, deixando as paredes dos blocos com “barriga”; portanto isto
inviabiliza sua aplicagio. Este fato ndo ocorreu com os demais teores.

Os blocos com 90% de agregado leve submetido ao tratamento térmico (EVA

3 e EVA 4) e os blocos com 80% e 90% de agregado leve sem tratamento térmico
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(EVA 1 e EVA 2) apresentaram-se muito frageis para serem manuseados. Os blocos

com outros teores apresentaram condi¢des normais de manuseio.

4.2.5 Resisténcia a compressio simples

Garlet (1998) verificou para os teores escolhidos em seu experimento (60%,
70%, 80% e 100% de EVA) que & medida que se aumenta o teor de EVA, a
resisténcia diminui em uma relagéo praticamente linear (ver Tabela 2.6).

Na presente pesquisa, a avaliagdo com uma faixa maior de varia¢do de teores
de EVA (de 40 a 100%) pdde-se observar que existe um “ponto 6timo™ de teor de
EVA que, combinado aos outros agregados, resulta em uma mistura mais resistente.
Por ser uma propriedade importante do concreto com agregado leve € justificavel
analisar de maneira detalhada como os tragos aqui apresentados comportam-se
quanto a resisténcia a compressdo simples. A andlise foi realizada tanto em corpos-
de-prova cilindricos como nos proprios blocos e seguiu 0 procedimento apresentado
na metodologia experimental (Item 3.4).

Através da analise de varidncia (teste F), verificou-se que, para 1% de
probabilidade ha uma diferenca significativa na interagdo entre granulometria e
teores de EVA (Tabelas B6 ¢ B7 do anexo B) e na interacio entre tratamento térmico
e teores de EVA (Tabela B8 do anexo B) para todos os compésitos estudados nesta
pesquisa. Isto significa dizer que os fatores sdo dependentes e, assim, foi procedido o

estudo de um fator dentro de cada nivel do outro, conforme apresentado a seguir.

4.2.5.1 Analise 1 (compositos com agregado EVA 1 e com agregado EVA 2)

Estudando-se o efeito da granulometria dentro de teores de EVA para os
corpos-de-prova cilindricos, verifica-se pelo teste de Tukey que apenas nas médias
com 40% ¢ 60% existem diferencas significativas nas resisténcias para 5% de
probabilidade (Tabela B6a do anexo B). Fazendo o mesmo estudo para os blocos,
verifica-se que apenas na média com 60% existe diferenga significativa; para os

demais teores ndo houve diferenca significativa (Tabela B6b do anexo B).
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Portanto, a resisténcia praticamente ndo foi influenciada quando se usa
agregado leve com Dpy=9,5mm e Dpix=4,8mm.

Os resultados desta analise podem ser comprovados colocando os valores da
resisténcia desses dois compdsitos em um mesmo grafico (Figura 4.11). Observa-se
que em alguns pontos as curvas quase que se sobrepdem.

A partir dessa constatagdo, o autor sugere que se utilize agregado leve com
Dmix= 9,5mm, pois € menos onerosa sua obtengdo comparada com a obtengdo do
agregado leve com Dpu=4.8mm. Vale lembrar que o acabamento superficial dos

blocos que usa agregados mais finos é mais liso, ou seja, com menor rugosidade.
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FIGURA 4.11 - Comparagdo entre os resultados da resisténcia do concreto com
agregado EVA 1 e da argamassa com agregado EVA 2. (a) em
corpos-de-prova cilindricos; (b) em blocos.

Estudando-se o efeito de teores de EVA dentro da granulometria para os
corpos-de-prova cilindricos do compdsito usando agregado de EVA 1, verifica-se
pelo teste de Tukey que nos teores com 40%, 50%, 60% e 70% ndo existem
diferengas significativas para 5% de probabilidade e que a partir deste ponto comega
a diminuir a resisténcia, sendo que para valores mais elevados de teores de EVA ndo
ha diferenca significativa (Tabela B6a do anexo B). Garlet (1998) avaliando corpos-
de-prova de agregado de EVA com a mesma granulometria (Dmax= 9,5mm) do EVA
1 desta pesquisa, também verificou que as alteragdes da resisténcia a compressdo sao
menos significativas para teores de EVA mais elevados.

Fazendo-se uma analise similar para o bloco, verificou-se que os teores de

50% e 60% ndo diferem estatisticamente entre si e s30 superiores aos demais, e que
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para valores mais elevados de teores de EVA nfo ha diferenca significativa (Tabela
B6b do anexo B).

Essa andlise pode ser visualizada na Figura 4.12, quando se observa o mesmo
comportamento nas curvas para corpos-de-prova e para blocos. Inicialmente, ha um
pequeno ganho de resisténcia quando os teores de EVA aumentam de 40% até 60%,
sendo este o ponto de maior resisténcia. A partir de 60% até valores de 80% de EVA
a resisténcia diminui significativamente e com valores mais altos de EVA (acima de
80%) na mistura, a resisténcia continua caindo, porém de forma mais suave.

Pode-se observar também na Figura 4.12 que os blocos se apresentaram com
menor resisténcia que os corpos-de-prova. Este fato acontece com todos os tragos
pesquisados, o que traduz a diferen¢a das condi¢des de adensamento da mistura em
situacdes com moldagem de corpos-de-prova e moldagem dos blocos.
Evidentemente, outros fatores, tais como forma, dimensdo, etc, também contribuem

para explicar essas diferengas.
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FIGURA 4.12 — Resisténcia a compressdo do compoésito em fungdo do teor de
agregado leve para o compésito usando agregado de EVA 1.

Com relagdo ao efeito dos teores de EVA dentro da granulometria para os
corpos-de-prova cilindricos usando compdsito com agregado de EVA 2, pode-se
afirmar pelo teste de Tukey que a média da resisténcia para o teor de 40% de EVA ¢
estatisticamente superior as médias dos demais teores para 5% de probabilidade.
Verifica-se também, que nas médias com teores de EVA de 80%, 90% e 100% néo
existem diferengas significativas entre elas (Tabela B6a do anexo B). No caso de

blocos, observa-se que, estatisticamente, as maiores resisténcias encontram-se para
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valores até teores de 70% de EVA, conforme o teste de Tukey (Tabela B6b do anexo
B).

Os resultados desta andlise podem ser mais bem visualizados através da
Figura 4.13. Verifica-se que tanto para corpos-de-prova como blocos existe uma
tendéncia da resisténcia decrescer a medida que se eleva o teor de EVA para os
niveis avaliados e que as alteracdes da resisténcia 4 compressio para valores
elevados de EVA sdo praticamente insignificativas.
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FIGURA 4.13 - Resisténcia a compressdo do compésito em fungdo do teor de
agregado leve para o compdsito usando agregado de EVA 2.

4.2.5.2 Analise 2 (compésitos com agregado EVA 3 e com agregado EVA 4)

Ao se analisar os compdsitos com tratamento térmico, observa-se que neste
caso ocorre, também, uma interagdo significativa entre os fatores granulometria e
teores de EVA, segundo a analise de variancia (Tabela B7 do anexo B).

Estudando-se o efeito da granulometria dentro de teores de EVA para os
corpos-de-prova cilindricos, verifica-se pelo teste de Tukey que apenas nas médias
com 70%, 80% e 100% existem diferengas significativas nas resisténcias para 5% de
probabilidade (Tabela B7a do anexo B). Fazendo o mesmo estudo para os blocos,
verifica-se que ocorre alteragdo entre os valores das médias das resisténcias dos dois
tipos de concreto avaliados (Tabela B7b do anexo B).

A analise estatistica mostra que o fator teor de EVA € o maior responsavel
pela alteragdo na resisténcia. As duas granulometrias (EVA 3 e EVA 4) avaliadas

estdo bem proximas uma da outra e, portanto, parece que ndo interferiram muito no
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resultado da resisténcia destas amostras, conforme pode ser comprovado pela

observagdo da Figura 4.14.
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FIGURA 4.14 — Comparagdo entre os resultados da resisténcia do concreto de
agregado EVA 3 e do concreto de agregado EVA 4. (a) em
corpos-de-prova cilindricos; (b) em blocos.

Estudando-se o efeito de teores de EVA dentro da granulometria para os
corpos-de-prova cilindricos do composito usando agregado de EVA 3, observa-se
pelo teste de Tukey que os melhores resultados na resisténcia estdo até os teores de
70% de EVA, para 5% de probabilidade (Tabela B7a do anexo B). No caso de
blocos, observa-se que a média com teor de EVA de 70% ¢€ estatisticamente superior
as demais (Tabela B7b do anexo B).

Os resultados desta analise podem ser visualizados pela Figura 4.15. Pode-se
perceber que existe realmente um ponto que caracteriza a melhor proporgdo entre os
materiais da mistura. A resisténcia melhora até um certo valor de teor de EVA (neste

caso 70%) e a partir dai diminui a medida que se eleva o teor de EVA.
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FIGURA 4.15 - Resisténcia a compressio do composito em fungdo do teor de
agregado leve para o composito usando agregado de EVA 3.
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Estudando-se o efeito de teores de EVA dentro da granulometria para os
corpos-de-prova cilindricos do compdsito usando agregado de EVA 4, verificou-se
pelo teste de Tukey, para 5% de probabilidade, que a resisténcia aumenta lentamente
a medida que se eleva o teor de EVA até o teor de 80% e a partir deste ponto a
resisténcia diminui sensivelmente, sendo os teores 60%, 70% e 80% de EVA
estatisticamente iguais (Tabela B7a do anexo B). Fazendo-se uma analise similar
para o bloco, verificou-se ser o teor de 70% de EVA estatisticamente superior aos
demais (Tabela B7b do anexo B). Pode-se observar essa analise através da Figura
4.16. Percebe-se que realmente existe um ponto em que o teor de EVA melhor se

adapta a mistura para garantir maiores resisténcias.
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FIGURA 4.16 - Resisténcia a compressdo do composito em fungdo do teor de
agregado leve para o compdsito usando agregado de EVA 4.

4.2.5.3 Analise 3 (compositos com agregado EVA 1 e com agregado EVA 3)

Para verificar se o tratamento térmico exerce alguma influéncia na resisténcia
do composito, fez-se a comparagdo entre os resultados das médias das resisténcias
encontradas no concreto de agregado EVA 1 com as do concreto de agregado EVA3,
visto que ambos possuem a mesma granulometria.

Estudando-se o efeito do tratamento térmico dentro de teores de EVA pelo
teste de Tukey, verifica-se que tanto em corpos-de-prova cilindricos como nos
blocos, de 40% a 60% de teores de EVA as médias dos dois compositos sdo, para 5%
de probabilidade, estatisticamente iguais; porém para valores elevados de teores de
EVA (acima de 70%), o teste mostra que as diferencas entre as médias dos dois
compdsitos sdo significativamente diferentes, sendo as resisténcias do compdsito
com tratamento térmico (EVA 3) melhores que as médias do compédsito que usou

agregado sem tratamento térmico (EVA 1) (Tabela B8 do anexo B).



Capitulo 4 — Apresentacio e Analise dos Resultados 95

Os resultados desta analise podem ser comprovados pela observagdo da
Figura 4.17. E possivel observar que as diferencas entre as resisténcias dos dois

compdsitos ensaiados tornam-se maiores para teores de agregado de EVA mais

elevados.
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FIGURA 4.17 — Comparacdo entre os resultados da resisténcia do concreto de
agregado EVA 1 e do concreto de agregado EVA 3. (a) em
corpos-de-prova cilindricos; (b) em blocos.

Pode-se observar ainda, através do teste de Tukey (Tabela B8 do anexo B),
através do efeito de teores de EVA dentro do tratamento térmico que, quando usado
agregado sem tratamento térmico (EVA 1), os teores 6timos (melhores resisténcias)
de EVA valem 60% e quando se utilizou agregado com tratamento térmico, esse
valor passa a ser 70% de teor de EVA. Esse fato pode ser explicado pela maior
densidade dos grdos com tratamento térmico que proporciona um compdsito mais
denso, além de diminuir a absorgdo de 4gua. E interessante notar que o tratamento
térmico do material triturado (EVA) possibilitou um maior aproveitamento do
residuo, acumulando dois fendmenos que contribuem da mesma forma:

1 — o tratamento térmico reduz o volume das particulas de EVA:
2 — o tratamento térmico permite um maior teor de EVA (70%) incorporado nos

compaositos.
4.2.5.4. Anailise 4 (compdsitos com EVA 1, comparac¢do sem e com brita “0”)

Foram preparados alguns tragos utilizando agregado de EVA 1 em que se
acrescentou brita “0” substituindo parte do agregado leve (Tragos Cs; Co; Cio; Ci1 €
Ci2, ver Tabela 4.10).
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Todos os resultados mostraram que a presenga da brita “0™ fez piorar a
resisténcia do composito quando testado em corpos-de-prova (Tabelas B9a, B10a,
Bila, B12a e B13a do anexo B). Para os blocos, quando sio comparados C» com C;
(Tabela B10b do anexo B) e quando sdo comparados C; com Cy» (Tabela B13b do
anexo B) ndo ha diferenga significativa na resisténcia com a presenga da brita “0”
nestas proporgdes. Para os outros tracos, a resisténcia dos blocos caiu de forma
significativa, para um nivel de significincia de 1%, quando se adicionou a brita “0”
(Tabelas B9b, B11b e B12b do anexo B).

Estes resultados demonstraram que as coloca¢des da brita “0* nas propor¢des
escolhidas nestes tragos ndo foram boas. £ bem provavel que a relacio a/agl
escothido ndo tenha sido o melhor para garantir bom adensamento a mistura, pois o
que se esperava € que a brita pudesse melhorar a resisténcia. O autor sugere que
outras combinagdes de tragos devam ser testadas. para se obter concretos com

maiores resisténcias.
4.2.6 Absorc¢io de dgua por imersio

O valor encontrado para a absorgdo de um componente pode variar conforme
o método aplicado. Nesta pesquisa, optou-se em realizar o ensaio em blocos inteiros,
conforme MB-3459, por achar que representa methor a realidade quando comparado
com ensaios feitos em amostras tipo corpos-de-prova cilindricos ou pedagos
testemunhos.

Na Figura 4.18 observa-se a relagdo entre os valores de absor¢édo de agua para
os teores de agregado de EVA nos compositos. Pode-se observar que existe uma
tendéncia da absor¢do aumentar & medida que se eleva o teor de EVA na mistura. Os
compositos com agregados leves sem tratamento térmico (EVA 1 ¢ EVA 2) sdo em
média os que possuem maiores valores de absorgdo e neles o acréscimo da absorgéo
com o teor de EVA ocorre de forma mais acentuada do que nos compdsitos que
usaram agregados com tratamento térmico (EVA 3 e EVA 4),

A diferenca entre a maior e a menor absor¢io de dgua € bem menor quando se
utilizou agregado EVA 3 e EVA 4, ou seja, agregados que passaram por tratamento

térmico. Quando os teores de EVA nos compdsitos sdo elevados, o efeito térmico no
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tratamento do agregado de EVA foi mais importante reduzindo a absorgio de agua
para valores proximos a 10%.

A andlise de varidncia mostra que, para um nivel de significancia de 1% pelo
teste de F, ha diferenca significativa na absor¢do em todos os compésitos avaliados,
devido a variagdo nos teores de EVA presentes na mistura. Pelo teste de Tukey,
observa-se que em todos os compoésitos, o teor de 100% é o que difere
significativamente dos demais teores (maiores valores), exceto para o comp6sito com
EVA 1, em que a absor¢do nos teores de 90% e 100% apresentam-se estatisticamente
iguais. Portanto, os valores mais elevados de EVA foram os que apresentaram maior
absorgdo de agua (Tabela B14 a B18 do anexo B). Este fato ja era esperado, devido a

maior preseng¢a do agregado poroso.
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FIGURA 4.18 — Relagdo entre a absorgdo de agua em todos os compositos
pesquisados e a percentagem de agregado de EVA.

Pela Figura 4.19 pode-se verificar que existe uma correlagdo entre a absor¢do
e a resisténcia que o compdsito apresenta, isto €, resisténcia e absor¢do sdo grandezas
inversamente proporcionais. Este comportamento sé ndo se verificou no compdsito
que se adicionou brita “0”, provavelmente este fato foi devido a pequena quantidade
de EVA utilizado nestas misturas e, portanto, neste caso a resisténcia esta
relacionada, também, a outros fatores, como por exemplo, as condigdes de
adensamento.

Fazendo a analise de correlagdo com a absor¢do de agua para cada composito

e suas resisténcias obtém-se os seguintes coeficientes de correlagdo: r=-0,96 (p<0,01)
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para composito com EVA 1; r =-0,97 (p<0,01) para compésito com EVA 2; r =-0,98
(p<0,01) para composito com EVA 3; r =-0,95 (p<0,01) para compdsito com EVA 4
e r=-0,30 (p>0,05) para composito com EVA 1 adicionado brita “0”. Esta analise
comprova que existe uma boa correlagdo linear e negativa entre absor¢io e
resisténcia. Com excegdo para o composito com EVA 1 adicionando brita “0”, pois
neste caso ndo houve correlagdo para o nivel de significAncia considerado, que foi
5%.
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FIGURA 4.19 — Relagdo entre a absorgdo de dgua para cada compdsito pesquisado e
suas resisténcias & compressao.
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4.3 Tracos Sugeridos para a Moldagem de Blocos

Os blocos aqui apresentados sfo novos componentes construtivos alternativos
e, portanto, ndo existem normas especificas para eles. Como referéncia foram
adotadas a norma para blocos de concreto (NBR 7173) e a norma para blocos

ceramicos (NBR 7171), conforme Tabela 4.14.

TABELA 4.14 — Valores admissiveis para resisténcia a compressdo e absorgio de
4gua para blocos de vedagéo.

Média > 2,5MPa
NBR 7173
Resisténcia & compressdo simples Individual = 2,0MPa
NBR 7171 Média > 1,0MPa
Média > 10%
Absorgido de agua NBR 7173
Individual > 15%

Sdo apresentados na Tabela 4.15 os seguintes tragos como sugestdes para
moldagem de blocos de vedagdo, com base na andlise dos resultados obtidos nesta

pesquisa:

TABELA 4.15 — Tragos sugeridos para fabricagio de blocos de vedagio.

Trago tipo de D traco unitario 28 dias absorc¢io
EVA (mm) (cim: areia: EVA, em volume)  (MPa) (%)
*CTin EVA4 6,3 1: 0,9 (30%): 2,1 (70%) 2,53 7,03
*CTs EVA3 9,5 1: 0,9 (30%): 2,1 (70%) 2,41 6,22
**Cs  EVAI 9.5 1: 1,2 (40%): 1,8 (60%) 1,61 8,77

* agregado com tratamento térmico; ** agregado sem tratamento térmico.

De todos os tracos analisados, apenas o traco CT), apresentou resisténcia a
compressio minima exigida pela NBR 7173. Ele também atende as exigéncias
quanto a absor¢fio de agua. O custo adicional com tratamento térmico dado ao
agregado leve pode ser um obsticulo na obtencdio desse bloco. Mas se deve
considerar a vantagem resultante do maior aproveitamento do residuo como medida

importante para reduzir o problema ambiental.

v
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Como neste bloco 70% do volume do agregado € composto de residuo, e
como o tratamento térmico provoca uma reducdo de aproximadamente 4 vezes o
volume inicial do residuo, tem-se para um bloco produzido um consumo em torno de
13dm’ de residuo. Portanto, pode-se justificar seu uso, quando a indistria de
calcados gera um volume expressivo de residuos, e a simples producdo de blocos
sem fazer o tratamento térmico ndo seja suficiente para consumir toda demanda de
residuo gerado. Neste caso, a participagdo da industria implantando meios técnicos
para se fazer a retragdo do residuo de EVA através de tratamento térmico torna-se
algo decisivo para que se possa viabilizar economicamente a produgido de blocos de
EVA, em condigdes técnicas que satisfaga a norma de bloco vazado de concreto
simples para alvenaria sem fungéo estrutural (NBR 7173).

Pode-se ter uma economia de energia no processo de trituragdo do agregado,
comparado ao trago CTy,, se optar pelo trago CT,, devido o agregado de origem deste
possuir granulometria maior (EVA 5 com Dysx =12,5mm) que a do primeiro (EVA 1
com Dpax =9,5mm). Porém, o CT, possui resisténcia inferior ao CT,; e ndo atinge a
resisténcia exigida pela norma de blocos de concreto. Por outro lado, a resisténcia do
compdsito CT,, certamente € compativel com as condigdes normais de manuseio e
para atender a fungdo de vedag@o.

Dos trés tragos, o mais econdmico € o trago Cs, pois o agregado leve ndo
passou por tratamento térmico, apenas pelo processo de trituragdo. Este também néo
atingiu os padrdes de resisténcia da NBR 7173, mas possui nivel de absor¢do de
acordo com a norma e resisténcia maior que a permitida para blocos de ceramica e
possui perfeitas condi¢des de manuseio. Entretanto, cada bloco tem um consumo
médio de 3dm’ de residuo, portanto bem inferior que o CT;.

Varios outros tragos apresentaram-se em condi¢cdes de uso, apesar de ndo
atingirem a resisténcia de norma para blocos de concreto. A grande maioria atingiu
resisténcia maior que as exigidas para blocos de ceramica (NBR 7171).

Apesar de existirem tragos com resisténcias que satisfazem aos valores
admissiveis pelas normas de referéncias, verifica-se que os blocos, de uma forma
geral, possuem baixos valores de resisténcia. Esses valores baixos ja eram esperados,
por se tratar de um concreto que se utiliza agregado leve, portanto seu uso s se

justifica para fins que ndo exigem maiores responsabilidades estruturais e se queira
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aproveitar as suas caracteristicas especificas, tais como isolamento térmico, devido a
grande porosidade do material, principalmente para as densidades mais baixas.

Quanto a absorg¢do, os trés tragos sugeridos atendem aos valores admissiveis
pela norma de concreto.

Em relagdo ao acabamento superficial dos blocos, percebe-se que quanto
menor a granulometria do agregado leve, melhor a sua estética. Na Figura 4.20 sdo

mostrados alguns exemplos de blocos com concreto de EVA.

FIGURA 4.20 — Blocos de vedagdo com concreto de EVA.

Portanto, a produgdo de blocos de vedagdo sem fungdo estrutural,
adicionando agregado leve em proporgdes adequadas, que garanta o “nivel 6timo”,
torna-se tecnicamente viavel, sob o ponto de vista de resisténcia a compressao e nivel
de absor¢do. Com esta afirmagdo, este trabalho representa uma contribuicdo as
pesquisas sobre aproveitamento deste tipo de residuo, apresentando mais uma
atribuigdo ao uso dos agregados de EVA, pois ao ser aplicado em blocos, aumenta
consideravelmente a possibilidade de se absorver um maior volume deste residuo
pela industria da construg@o civil.

Além disso, vislumbra-se mais uma opg¢do de material alternativo que pode
ser aplicado, por exemplo, em mutirdes habitacionais, ajudando a combater o déficit
de moradias. Pode-se também ter aplicagdo em edificios, contribuindo para alivio de
cargas na estrutura devido a menor massa desses blocos em relagdo aos blocos

convencionais.
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Os blocos de EVA demonstraram ser facilmente cortados, serrados e furados,
e isto torna vidvel a execugfio das instalages, embora deva-se fazer opgdo por
sistemas de ndo interferéncia na execugdo de edificios, adotando os esquemas de
shafts.

Devido a existéncia de vazios na estrutura dos blocos, é de se esperar que os
mesmos a0 serem utilizados em um ambiente proporcione methoria no conforto
térmico, que € algo bem vindo nas regides de temperatura alta.

Por outro lado, esta alta porosidade dos blocos permite a passagem do som e
faz com que ndo se tenha um bom isolamento acustico, fato comprovado por Garlet
(1998). Porém, este mesmo autor afirma que ao se fazer o revestimento da parede
nos dois lados, tem-se um aumento consideravel do nivel de isolamento, sendo
comparado ao de uma parede de alvenaria com blocos ceramicos.

Quanto a absor¢do de som, os blocos de EVA podem trabalhar com bons

resultados, devido sua rugosidade superficial.

4.4 Outras Possiveis Aplicacdes do Concreto de EVA

As propriedades deste residuo ddo ao concreto potencialidade para ser
aplicado em outras situagfes. Vale lembrar que os resultados desta pesquisa apontam
para aplicagio do concreto de EVA apenas em situagdes sem funcdo estrutural,
portanto este concreto tem uso limitado. A seguir serdo apresentadas algumas destas
possiveis utilizagbes, porém devem ser feitos os ensaios especificos para cada
utilidade e estudos de viabilidade econdmica.

e painel pré-moldado — este componente deve apresentar uma maior
produtividade que os blocos, por ser de maior dimensdio. Deve ser observada a
resisténcia minima exigida;

o placa de forro-falso — este componente permitird ao ambiente conforto
térmico, devido a grande porosidade do material;

¢ piso de patios — este componente pode ser aplicado em patios de recreagéo,
que podera suavizar possiveis quedas de criangas devido a contribuido da

propriedade elastica da borracha;
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e pavimentagdo — este componente pode trabalhar como ante-derrapante. Deve

ser observada a resisténcia minima exigida;

¢ telhas — a combinagdo com fibra pode dar bons resultados.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados obtidos, nos objetivos da pesquisa e no
confronto com os dados da literatura, apresenta-se a seguir alguns tdpicos
conclusivos para esta dissertagdo, considerando os materiais utilizados no estudo

experimental.

» A reciclagem do residuo de EVA na construgéo civil deve comegar através de um
processo simples para triturar as aparas resultantes na fabrica¢do de calgado, de
modo a obter-se um agregado leve. O principal cuidado com a manipulagdo do
agregado de EVA ¢€ a etapa de imersdo em agua antes de sua aplicagdo, para que

0 mesmo ndo absorva parte da agua de amassamento durante a mistura;

» De uma forma geral, o traco 1:3 (cimento Portland: agregados, em volume)
permite boas condi¢Oes para fabricagdo de blocos de vedagdo sem deixa-los
muito frageis para serem manuseados (resisténcia 4 compressio maior do que
IMPa). A incorpora¢do do residuo de EVA como agregado leve pode ser até
70%, quando nao se faz o seu tratamento térmico, ou até 80%, quando se faz tal

tratamento;

» O tratamento térmico sobre o agregado de EVA, entendido como um banho em
agua a 100°C durante 30 minutos, provoca uma redugdo de quatro vezes no
volume inicial, deixando o agregado mais denso, com melhoras importantes nas
propriedades (resisténcia a compressio e absor¢do de agua) dos blocos

fabricados;

» Quando os teores de EVA nos compositos sdo elevados, o efeito térmico do
tratamento do agregado de EVA é mais importante, reduzindo a absor¢ao de agua

das amostras para valores proximos de 10%;
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» Para cada tipo de agregado de EVA existe um “teor o0timo” de incorporagio,
variando entre 60% e 70%, de acordo com a granulometria e a densidade dos
grios, que combinado com os agregados naturais resulta em misturas que

proporcionam melhores resultados na resisténcia a compressdo dos blocos;

» O teor otimo quando se utilizam agregados de EVA ap0s tratamento térmico sdo

mais elevados, podendo chegar a 70%;

» Outros tragos apresentam razoaveis condigdes de uso, apesar de nfo se atingir 4
resisténcia minima exigida na norma para blocos de concreto. Esses valores
baixos sdo esperados, por se tratar de composito que utiliza agregados leves,
sendo justificado o uso para fins ndo estruturais, como painéis de vedagio e
quando se pretende aproveitar as propriedades, tais como: isolamento térmico
(interessante para regides de clima quente) e leveza com redugdo das cargas nas

estruturas dos edificios;

» Os blocos propostos neste trabatho, com aproveitamento de residuo de EVA séo
componentes construtivos alternativos sem normas especificas para eles. Dentre
as varia¢des cstudadas e levando em conta a viabilidade técnica, pode-se propor
pelo menos trés possibilidades para produzir blocos de vedagéo:

1. Utilizando um composito cimenticio (cimento Portland: areia:
EVA) com trago 1:0,9:2,1 (em volume) com 70% de agregado de
EVA obtido a partir da tritura¢io do residuo (Dmu=9,5mm) sendo
em seguida submetido & tratamento térmico (Dy=06,3mm) pode-
se atingir a 2,5MPa de resisténcia a compressdo € 7% de absorgéo
de agua; |

2. Utilizando um compésito cimenticio (cimento Portland: areia:
EVA) com trago 1:0.9:2,1 (em volume) com 70% de agregado de
EVA obtido a partir da trituragdo do residuo (Dmsx=12,5mm)
sendo em seguida submetido a tratamento térmico (Dpma=9,5mm)
pode-se atingir 2,4MPa de resisténcia a compressido ¢ 6% de

absorgido de agua;




Capitulo 5 - Conclusaes 106

3. Utilizando um compésito cimenticio (cimento Portland: areia:
EVA) com trago 1:1,2:1,8 (em volume) com 60% de agregado de
EVA obtido somente a partir da trituragio do residuo
(Dmax=9,5mm) pode-se atingir 1,6MPa de resisténcia a compressio

e 9% de absorgdo de agua;

» O custo adicional com tratamento térmico dado ao agregado EVA, presente nas
duas primeiras possibilidades, pode a principio significar um aumento no custo
do beneficiamento do agregado, mas se deve considerar a importante vantagem,
de forma acumulada (redug@o do volume das particulas e mator teor Otimo de
incorporagdo de EVA nos compositos), para o maior aproveitamento desse
residuo, o que contribui para reduzir o impacto ambiental provocado pela sua

deposi¢do inadequada;

» A opcdo pela segunda possibilidade pode acrescentar uma economia de energia
no processo de obtengdo do agregado, desde que se trabalha com uma maior
granulometria do EVA (Dnax =12,5mm), portanto com um menor tempo durante

0 processo de trituragio do residuo;

» Das trés possibilidades, a terceira ¢ a mais econdmica, pois o agregado leve
(EVA) ¢é obtido apenas pelo processo de trituragfio sem tratamento térmico.
Entretanto, deve-se destacar as maiores resisténcias a compressio obtidas nas

duas primeiras possibilidades, que utilizam agregados com tratamento térmico;

» As trés possibilidades atendem aos limites méaximos de absor¢do de agua

exigidos na norma para blocos de concreto;

> Na hipétese da utilizagdo dos blocos propostos neste trabalho (considerando a
primeira possibilidade com residuo triturado com Dpmy=9,5mm, que em seguida
passa para Dmsx=6,3mm devido ao tratamento térmico) para construir um
conjunto habitacional com 1000 casas populares (45m’/casa) pode-se estimar um

aproveitamento total de 20.000m’ (~2.500tf) de residuos de EVA triturado para
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produzir os agregados leves, levando em conta que se tem um consumo maximo
de 13dm’/bloco e 1.500 blocos/casa.

» Em relagdo ao acabamento superficial dos blocos, percebe-se que quanto menor a
granulometria do agregado de EVA, melhor é esse acabamento, embora seja
sempre recomendado realizar os revestimentos tradicionais (chapisco, embogo e
reboco) nos painéis de vedagdo. A proposito, a superficie rugosa obtida nos
blocos com uso de agregados de EVA com maior granulometria pode ser

interessante para evitar o chapisco na etapa de revestimento;

» Os blocos de EVA demonstraram ser facilmente cortados, serrados e furados, e

isto torna viavel a execugdo das instalagdes.

Sugestdes para Futuras Pesquisas

» Fazer um estudo de avaliagdo ambiental, com aten¢do primordial quanto ao

possivel fendmeno de lixiviagao:

» Realizar uma andlise de viabilidade econdmica para blocos de vedagdo com

residuos de EVA incorporados;

» Avaliar a resisténcia ao fogo de painéis de vedagdo executados com blocos de
EVA;

» Testar outras combinagdes de compdsitos cimenticios usando o cascalho em

conjunto com o agregado de EVA e areia;

» Desenvolver técnica industrial para se fazer um tratamento que aumente a
densidade do residuo de EVA (efeito semelhante ao tratamento térmico) para

melhorar as condigdes de resisténcia do agregado;
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» Desenvolver proposta de parceria com as empresas geradoras de residuo EVA, de
modo que elas assumam o compromisso com parte dos custos de beneficiamento

dos residuos;

» Estudar a possibilidade de aproveitamento de agregados artificiais gerados a

partir do “residuo” dos blocos de EVA (reciclabilidade);

» Construir prototipos em alvenarias usando os blocos com os trés tragos sugeridos
nesta pesquisa, para verificar em condigdes reais de uso quanto as condigdes de

construcdo e estudo pos-ocupacional (conforto térmico, acustico).
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VALORES DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (f.) OBTIDOS A PARTIR DE CORPOS-DE-PROVA (5x10)cm

Concreto com EVA 1 (D;9,5mm, EVA sem tratamento térmico)

Traco C, Trago C, Traco C; Traco C, Traco Cs Trago Cq Trago C;
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
fordias | Toomdios | Fordias | Toosdios | Forains | Foomdios | Forains | forsdins | Fordins | Foosdios | Forains | foomdias | fordins | Feosaias
N° de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Média Amostral (MPa) 1,95 | 2,43 2,18 | 247 | 2,53 | 2,57 1,54 | 2,07 1,44 1,48 1,27 1,35 1,23 1,28
Erro Padrio (MPa) +0,13]£0,12|£0,15|+0,02 (0,18 +0,04|x0,11{+0,06(+0,01+0,01|%0,03|£0,09[£0,05|+0,05
Concreto com EVA 1 adicionado brita “0” (D,,;,9,5mm, EVA sem tratamento térmico)
Trago Cs Traco Cy Traco Cyy Traco C, Traco C2
40% EVA 30% EVA 30% EVA 25% EVA 20% EVA
ferdis | feomdios | fordias | Foosdins | forgias | feomdins | ferwins | foomsins | foraims | Foondias |
N° de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Média Amostral (MPa) 1,38 1,54 | 2,12 | 2,16 1,40 1,43 1,59 1,91 1,33 1,70
Erro Padrao (MPa) +0,0720,10[+0,18 £0,17|+£0,13 | £0,12|£0,15| 0,07 [ £0,04 | +£0,02
Argamassa com EVA 2 (D,;;,4.8mm, EVA sem tratamento térmico)
Trago A Traco A; Traco A; Tracgo Ay Traco As Traco Ag Traco A-
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
forgias | Foosdios | Feraios | foosdins | forgios | Toosaias | Fordins | Foopgias | Forais | forssios | Fordias | Feosains | Forains | Feosdios
N° de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Média Amostral (MPa) 3,11 425 | 2,32 | 2,73 1,37 1,98 1,82 | 2,32 1,25 1,26 1,22 1,25 1,28 1,39
Erro Padrio (MPa) +0,13]+20,021+£003|+048 (0,07 |£007(20,09]|+022;+0,04  £0,07]|20,05|£0,01|+0,10|=x0,13
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Concreto com EVA 3 (D3 9,5mm, EVA com tratamento térmico)
Trago CT, Trago CT; Traco CT; Traco CT, Trago CTs Trago CTj Trago CT;
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
fc'fdias fc28dias fc?dias fc28dias fc?dias fc28dias fc'ﬁ‘dias fclﬁdias fc'a‘dias fc28dias fc?dias chBdias fc'.’dias chSdias
N° de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Média Amostral (MPa) 1,65 | 2,26 | 1,98 | 231 | 2,22 | 2,43 | 229 | 2,54 | 1,95 | 2,00 | 1,88 | 1,90 | 1,61 1,64
Erro Padrdo (MPa) +0,04 | +0,07(£0,03|20,06[+£0,03]£0,02}£0,04|+0,06[+£0,03|+0,05[=x0,02]|+0,051=+0,03|x0,01
Concreto com EVA 4 (D,;,6,3mm, EVA com tratamento térmico)
Trago CTg Traco CTy Traco CTip Traco CT), Traco CTia Trago CTy3 Trago CT,4
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
fc'!dias fc28dias fc?dias fc28dias fc?dias fc')Sdias fc'J"dias fCZEdias fc?dlas chSdias fc?dias fc28dias fc?dias chSdias
N° de amostra (n) n=6 n=6 | n=6 | n=6 n=6 | =6 | n=6 | n=6 | n=6 | n=6 n=6 | n=6 | n=6 n=6
Média Amostral (MPa) 1,85 | 2,47 | 2,38 | 2,50 | 2,44 | 257 | 263 | 279 | 2,76 | 2,88 | 1,67 | 1,73 1,30 | 1,32
Erro Padrio (MPa) +0,09(£0,10(+0,06|£0,08{+0,09|+0,08|=+0,09%0,15|%+0,10]+0,10]|=0,06  +0,03|=x0,03|+0,03

VALORES DA RESISTENCIA A COMPRESSAQ SIMPLES (f;) OBTIDOS A PARTIR DE BLOCOS (9x39x19)cm
Concreto com EVA 1 (Dp,,9,5mm, EVA sem tratamento térmico)
Traco C, Traco C; Trago C; Trago C,4 Traco Cs Tracgo Cg Trago C,
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
fc'.'dias fuZBdias fc‘]’dias fc28dias ft:'.’t:lias fc28dlas fc'fdias chBdias l'.c'.'n:lias chSdias fc?dias fc28dias fc?dias ft:ZBdias
N° de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
1,26 1,33 1,27 1,39 1,52 1,61 1,09 1,18 | 0,29 | 0,31 0,19 0,22 0,18 0,21
£0,01|£0,02(£0,01£0,01[x0,01|£0,01[=x0,01]%£0,01

Média Amostral (MPa)

Erro Padrdo (MPa) + 0,03 +0,01 1 £0,06|+0,09| £0,02

+ 0,08




Concreto com EVA 1 adicionado brita “0” (Dy,;9,.5mm, EVA sem tratamento térmico)

Trago Cg Trago Co Traco Cyy Trago Cy Trago Cy2
40% EVA 30% EVA 30% EVA 25% EVA 20% EVA
fc?dias fc28dias fc?dias chSdias f(:'."dias fc28dias fv:’t‘dias fc28dias fc‘n’dias chSdias
N® de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=>6 n=6 n=6
M¢édia Amostral (MPa) 0,98 1,05 1,61 1,94 | 0,80 1,04 1,33 1,38 1,04 1,20
Erro Padrio (MPa) =0,01 {=0,07|x0,08 +£0,07|=0,03|+0,07|£0,03;x0,10|£0,10 +0,03

Argamassa com EVA 2 (D5 4,8mm, EVA sem tratamento térmico)

Trago Ay Trago A, Trago A; Trago Ay Traco As Trago A Trago A,
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
forgins | foosgios | forsias | foosuios | forams | feomans | Feraims | feosdios | Ferdias | Feosains | Feraias | Ferpdins | Ferdios | feosdias
N° de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Média Amostral (MPa) 1,39 1,43 1,11 1,38 | 0,85 | 0,98 1,08 1,28 | 0,29 | 0,31 0,27 1 0,29 ) 0,23 | 0,25
Erro Padrio (MPa) 0,04 £0,081£0,071£0,11]£0,07]+£0,02[+0,06| £0,07[+0,01 | £0,01 {£0,01 | 20,01 |%0,01 20,01
Concreto com EVA 3 (Dysx 9,5mm, EVA com tratamento térmico)
Traco CT, Trago CT; Trago CT; Traco CT, Traco CT;s Tra¢o CT Traco CT,
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
fc?dias fc28dias fc?dias fc28dias fc?dias fc28dias fc‘fdias chSdias fc?dias fc28dias fc‘.’dias fczﬁdias fc'?'dias I.ci.’iidias
N° de amostra (n) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Média Amostral (MPa) 1,07 1,31 1,48 1,49 1,63 1,72 1,90 | 2,41 1,00 1,05 | 0,78 | 0,83 0,55 | 0,60
Erro Padrido (MPa) £0,061 £0,04{ 0,06 +0,09[+0,09|+0,04|£0,02|+0,05|=0,01|£0,01]|+0,01|+0,01|£0,01|%0,01




Concreto com EVA 4 (D,::6,3mm, EVA com tratamento térmico)

Trago CTg Trago CTs Trago CTjp Trago CTy, Traco CT;; Trago CT,3 Trago CT4
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
fc?’dias fc28dias fc?dias fc28dias f‘c'.’dias fc28dlas fc'.’dias fcI!Sf]ias fc'.’dias fc28aiias fc?dias chSdias fc?dias fv:28dias
N de amostra (n}) n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Meédia Amostral (MPa) 0,78 1,09 1,55 1,62 1,51 1,61 1,98 | 2,53 1,65 1,85 | 0,75 0,77 | 0,34 | 0,42
Erro Padrio (MPa) +£0,03]+£0,02]+0,08| £0,05[x+0,08]£0,05|%£0,07|+0,02[+0,01 [ +0,05[%£0,01 |+0,01|£0,01/!+0,01
VALORES DA ABSORCAQ DE AGUA OBTIDOS A PARTIR DE BLOCOS (9x39x19)cm
Concreto com EVA 1 (D,,;,9,5mm, EVA sem tratamento térmico)
Traco C, Trago C; Trago C; Trace C, Trago Cs Trace Cg Trago C,
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Média Amostral (%) 8,86 8,64 8,77 10,00 15,86 18,41 19,67
Erro Padrio (%) + 0,08 + 0,03 +0,03 £0,32 + 0,49 +0,77 + 0,33

Concreto com EVA 1 adicionado brita “0” (D

«3,5mm, EVA sem tratamento térmico)

Traco Cg Traco Co Trago Co Traco Cy; Trago C2
40% EVA 30% EVA 30% EVA 25% EVA 20% EVA
N de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Média Amostral (%) 8,28 8,11 9,31 8.83 13,01
Erro Padréo (%) + 0,07 + 0,06 +011 0,16 +0,48




Argamassa com EVA 2 (Dp;c4,8mm, EVA sem tratamento térmico)

Trago A, Trago A; Trago A; Trago A4 Traco As Trago Ag Trago A,
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=>3 n=3 n=3
Média Amostral (%) 9,90 11,31 12,72 10,02 20,32 21,64 23,73
Erro Padrio (%) + 0,02 + 0,06 0,55 + 0,05 0,66 +0,08 = (0,04
Concreto com EVA 3 (D, 9,5mm, EVA com tratamento térmico)
Trago CT, Traco CT: Trago CT; Traco CTy Traco CTs Trago CT, Trago CT,
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Média Amostral (%) 9,95 10,38 8,34 6,22 11,04 11,74 13,56
Erro Padrio (%) +0,10 +0,19 +0,01 0,10 +0,16 + 0,08 + 0,09
Concreto com EVA 4 (Dps.6,3mm, EVA com tratamento térmico)
Trago CTy Trago CTy Trago CTyo Trago CTy, Traco CT), Trago CTy3 Trago CT,y
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Meédia Amostral (%) 10,51 8,09 3,11 7,03 7,95 11,59 13,23
Erro Padrédo (%) +0,89 + 0,30 +0,02 +0,18 +0,30 0,10 +0,03




VALORES DA MASSA UNITARIA DO CONCRETO (NO ESTADO FRESCO)

Concreto com EVA 1 (D4,9,5mm, EVA sem tratamento térmico)

Trago C, Tracgo C; Traco C; Trago C, Traco Cs Trago C, Trago C;
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=>3 n=3 n=3
Média Amostral (kg/m”) 1362 1269 1153 1065 820 701 666
Erro Padrio (kg/m’) +2 +2 +6 +4 +6 4 +4
Concreto com EVA 1 adicionado brita “0” (D9, 5mm, EVA sem tratamento térmico)
Trago Cg Trago Cs Trago Ciy Trago C;, Traco Cy;
40% EVA 30% EVA 30% EVA 25% EVA 20% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Média Amostral (kg/m3) 1290 1472 1378 1449 1416
Erro Padrdo (kg/nt") +4 2 +7 5 6
Argamassa com EVA 2 (D, 4,8mm, EVA sem tratamento térmico)
Trago A; Traco A; Trago A3 Trago Ay Traco As Trago Ag Trago A-
40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Média Amostral (kg/m’) 1359 1290 1169 1104 925 831 682
Erro Padrio (kg/m’) +3 +5 + 6 +35 =2 +2 +2




Concreto com EVA 3 (D3, 9,5mm, EVA com tratamento térmico)

Trago CT), Trag¢o CT; Trago CT; Trago CT, Traco CTs Traco CT, Trago CT;

40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 90% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Média Amostral (kg/m’) 1407 1342 1268 1228 1034 970 838
Erro Padrio (kg/m’) +2 +6 +6 +4 +1 + 1 + 1

Concreto com EVA 4 (D,;:6,3mm, EVA com tratamento térmico)

Traco CTg Traco CTy Traco CT)y Trago CT), Traco CT); Trago CT,; Traco CTyy

40% EVA 50% EVA 60% EVA 70% EVA 80% EVA 50% EVA 100% EVA
N° de amostra (n) n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
Média Amostral (kg/m’) 1383 1219 1142 1126 1081 957 792
Erro Padrio (kg/m’) 16 + 1 +4 +5 T2 3 +3




' ANEXO B
TABELAS DA ANALISE ESTATISTICA (Teste F e Teste de Tukey)

TABELA B1: Anilise de variancia para a massa unitaria do composito com EVA 1.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variagio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 1392622,62 6 232103,76 4479,6865 **
Erro 72537 14 51,81
Total 1393348,00 20

Coeficiente de Varia¢io = 0,716%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

40%  1361,66699 a
50%  1269,33301 b
60% 1153,33301 ¢
70%  1064,66699 d
80%  820,00000 e
90%  701,00000 f
100%  666,00000 g

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

TABELA B2: Anélise de varidncia para a massa unitaria do compdésito com EVA 2,

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variivel do Efeito
variagio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 1107291.37 6 184548.56 3852,6445 *h
Erro 670,62 14 47,90
Total 1107962,00 20

Coeficiente de Variagio = 0,658%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

40%  1358,66699 a
50%  1290,00000 b
60% 1169,00000 c
70% 1103,66699 d
80%  924,66669 e
90%  831,33331 f
100% 681,66669 g

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.



TABELA B3: Analise de varidncia para a massa unitaria do composito com EVA 3.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variacio guadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 798180,00 6 133030,00 3233,3682 *x
Erro 576,00 14 41,14
Total 798756,00 20

Coeficiente de Variagio = 0,555%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

40%  1407,00000 a
50% 1341,66699 b
60%  1268,00000 c
70% 1228,33301 d
80% 1034,00000 e
90%  970,00000 f
100%  837,66669 g

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

TABELA B4: Anilise de varidncia para a massa unitaria do composito com EVA 4.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variacio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 638323,31 6 106387,21 2275,0107 **
Erro 654,68 14 46,76
Total 638978,00 20

Coeficiente de Variagdo = 0,621%
** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

40% 1383,33301 a
50% 1219,33301 b
60% 1142,33301 ¢
70% 1126,33301 c¢
80% 1081,33301 d
90%  957,33331 e
100%  791,66669 f

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.



TABELA BS: Anélise de varidncia para a massa unitaria do compdsito com EVA 1

para os tragos Cs, Co, Cio, C11 € Cy2 (com uso de brita “0”).

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variivel do Efeito
variacio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 61351,33 4 15337,83 181,1552 **
Erro 846,66 10 84,66
Total 62198,00 14

Coeficiente de Variagio = 0,656%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

40%  1290,33301 d
30% 1472,33301 a
30% 1377,66699 c¢
25%  1449,33301 a
20% 1416,33301 b

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade.



TABELA Bo6: Andlise de varidncia para a resisténcia a compressio entre os
compositos com EVA 1 (Duu 9,5mm) € com EVA 2 (D, 4,8mm).

(a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variagiio quadrado liberdade médio teste F
Fator1(F1) 1,02081 1 1,02081 6,8472 *
Fator2(F2) 42,88205 6 7.14701 47,9396 *k
Int. F1xF2 10,59931 6 1,76655 11,8494 **
Erro 10,43585 70 0,14908
Total 64,93802 83

Coeficiente de Variacgio = 18,756%
Fator 1 = Granulometria; Fator 2 = Teores de EVA.

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; * = significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste F.

MEDIAS DE INTERACAQ

Meédias Fator 1 x Fator 2
tator 2

40% 50% 60% 0% 80% 90% 100%
Diix 9,5mm 2,428 bA  2.4702A  2,570aA 2,066 aAB 1,476 aBC  1,3500aC 1,276 aC
Dpax 4,8mm  4,250a3A 2,731aB 1,976 bCD 2,320aBC  1,258aE 1,253 aE 1,391 aDE

Obs: Meédias scguidas pelas mesmas letras miniisculas nas colunas ¢ maitsculas nas linhas ndo
diterem significamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fator 1

{b) em blocos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Varidvel do Efeito
variaciic quadrado liberdade médio teste F
Fatorl (F1) 0,04614 1 0,04614 28126 ns
Fator2(F2) 23,28233 6 3,88039 236,5550 ¥
Int. F1xF2 1,19640 6 0,19940 12,1557 **
Erro 1,14826 70 0,01640
Total 25,67312 83

Coeficiente de Variacio = 14,756%
Fator 1 = Granulomeiria; Fator 2 = Teores de EVA.
** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo pelo teste F.

MEDIAS DE INTERACAO

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Dy 9,5mm  1,330aB 1,388 2AB  1,606aA 1,180aB  0305aC 0218aC 0211 aC
D, 4.8mm 1426aA 1376aA  0983bB 1,281aA  0,310aC  07285aC 0,248 aC

Obs : M¢édias segmdas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ¢ manisculas nas linhas nio
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fator 1




TABELA B7: Andlise de varidncia para a resisténcia a compressdo entre os
compdsitos com EVA 3 (D 9,5mm) e com EVA 4 (D, 6,3mm)

{a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Varidvel do Efeito
variacio quadrade liberdade médio teste F
Fator1(F1) 0,60336 1 0,60336 17,3850 **
Fator2(F2) 13,10494 6 2,18416 62,9330 **
Int. F1xF2 2,60110 6 0,43352 12,4911 **
Erro 2,42942 70 0,03471
Total 18,73883 83

Coeficiente de Variacio = 8,331%
Fator 1 = Granulometria; Fator 2 = Teores de EVA.
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS DE INTERACAQ

Meédias Fator 1 x Fator 2
Fator 2

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Dpix 9,5mm 2,255 aAB 2308 aAB 2.430aA 2,538bA  1,995bBC 1,898 aCD 1,635 aD
Dpix 6,3mm 2,465aB 2,503 aB  2573aAB  2,785aAB  2875aA  1,728aC 1,316 bD

Obs: Médias scguidas pelas mesmas letras minfsculas nas colunas e maiisculas nas linhas ndo
diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

{b) em blocos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Varidvel do Efeito
variagio quadrado liberdade médio teste F
Fatort(F1) 0,10076 1 0,10076 10,3057 *%
Fator2(F2) 2930360 6 4,88393 499,5387 **
Int. F1xF2 2,23129 6 0,37188 38,0369 **
Erro (68438 70 0,00978
Total 32,32004 83

Coeficiente de Variagio = 7,177%
Fator 1 = Granulometria; Fator 2 = Teores de EVA.
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F,

MEDIAS DE INTERACAO

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Doix 9,5mm 1,308 aD  1,485bC  1,723aB  2410bA  1,050bE  0,825aF 0,600 aG
Dpix 6,3mm  1,0900D 1,621 aC 1,608 bC  2,531aA 1,853aB  0,766aE 0415bF

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras mimisculas nas colunas ¢ maidsculas nas linhas ndo
diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fator 1




TABELA BS8: Analise de varidncia para a resisténcia a compressio entre os
compositos com EVA 1 (sem T. T.) e com EVA 3 (com T.T.)

(a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Varidvel do Efeito
variacio gquadrado liberdade médio teste F
Fator1(F1) 0,86644 1 0,86644 37,5747 >
Fator2(F2) 13,19340 6 2,19890 95,3588 i
Int. FIxF2 2,12151 6 0,35359 15,3338 hdd
Erro 1,61415 70 0,02306
Total 17,79550 83

Coeficiente de Variacdo = 7.408%
Fator 1 = Tratamento térmico; Fator 2 = Teores de EVA.
** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS DE INTERACAO

40% 50% 60% 0% 80%% 90% 100%
sem T.T. 2,428a3A 2470aA 2,570aA 2,066bB 1476 bC 1,350 bC 1,276 bC
com T.T. 2,255aBC 2,308 aAB 2430aAB 2,538aA 1995aCD 1,898aDE 1,635aE

Obs: Médias scguidas pelas mesmas letras minisculas nas colunas ¢ mailisculas nas linhas nfo
diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

(b) em blocos i
Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variagdo quadrade liberdade médio teste F

Fator1{F1) 4,28408 I 4,28408 379,5979 hdd
Fator2(F2) 23,47665 6 3.91278 346,6979 b
Int. F1xF2 3,54652 6 0,59109 52,3742 =
Erro 0,79001 70 0,01129
Total 32,09726 83

Fator 1 = Tratamento térmico; Fator 2 = Teores de EVA.
** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidadc pelo teste F.

MEDIAS DE INTERACAO

40% 50% 60% 70% 30% 90% 100%
sem TT. 1,330aBC 1,388aB 1,606aA 1,180bC 0,305bB> 0,218bD 0,211bD
comT. T. 1308aC 1,485aC [,723aB 2410aA 1,050aD 0,825aE 0,600 aF

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras minisculas nas colunas ¢ maiisculas nas linhas nio
diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fator 1




TABELA B9: Anilise de variancia para a resisténcia a compressio do compdsito

com EVA 1, entre os tragos C; e Cyo, (sem e com brita “0” respectivamente, ambos

com 50% de agregado graiudo).

(a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
varia¢io quadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 3,25521 i 3,25521 72,1646 **
Erro 0,45108 10 0,04511
Total 3,70629 11

Coeficiente de Variacio = 10,896%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita “0” 2,47000 a
com brita “0” 1,42833 b

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

(b) em blocos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variagiio quadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 0,37454 1 0,37454 12,6177 *k
Erro 0,29683 10 0,02968
Total 0,67137 11

Coeficiente de Variacio = 14,291%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita “0” 1,38833 a
com brita “0” 1,03500 b

Obs: Médias scguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.




TABELA B10: Andlise de varidncia para a resisténcia a compressdo do compdsito

com EVA 1, entre os tracos C; e Cy1, (sem e com brita “0” respectivamente, ambos

com 50% de agregado graddo).

(a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variacio quadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 0,94079 1 0,94079 60,7752 *k
Erro 0,15480 10 0,01548
Total 1,09558 11

Coeficiente de Varia¢io = 5,681%
*# = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita “0”  2.47000 a
com brita “0”  1,91000 b

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

(b) em blocos
Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variagiio quadrado fiberdade médio teste F
Brita “0” 0,00021 i 0,00021 0,0047 ns
Erro 0,44029 10 0,04403
Total 0,44049 11

Coeficiente de Variacio = 15,159%
ns = ndo significativo pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita “0” 1,38833 a
com brita “0” 1,38000 a

Obs: Médias scguidas pelas mesmas letras nfo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.




TABELA B11: Anélise de varidncia para a resisténcia a compressdo do composito
com EVA 1, entre os tragos C; e Cs, (sem e com brita “0” respectivamente, ambos

com 60% de agregado gratdo).

(a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variaciio gquadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 3,16212 i 3,16212 82,2309 ok
Erro 0,38454 10 0,03845
Total 3,54667 11

Coeficiente de Variagio = 9,535%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

‘sem brita “0”  2,57000 a
com brita “0”  1,54333 b

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras néo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

(b) em blocos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Varidvel do Efeito
variacio quadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 0,94641 i 0,94641 56,6427 **
Erro 0,16708 10 0,01671
Total 1,11349 11

Coeficiente de Variagio = 9,749%
#* = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias de tratamento

sem brita “0” 1,60667 a
com brita “0”  1,04500 b

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.




TABELA B12: Analise de varidncia para a resisténcia a compressdo do compdsito
com EVA 1, entre os tragos C3 e Co, (sem e com brita “0” respectivamente, ambos

com 60% de agregado graido).

(a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variaciio quadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 0,50839 1 0,50839 5.2418 »
Erro 0,96988 10 0,09699
Total 1.47828 11

Coeficiente de Variacgio = 13,173%
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita “0” 2,57000 a
com brita “0” 2,15833 b

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

(b) em blocos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variivel do Efeito
variaciio quadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 0,32669 1 0,32669 17,5015 ok
Erro 0,18666 10 0,01867
Total 0,51336 11

Coeficiente de Variacio=7,711%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita “0” 1,60667 b
com brita “0” 1,93667 a

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.



TABELA B13: Analise de varidncia para a resisténcia & compressdo do compdsito
com EVA 1, entre os tragos C; e Ci2, (sem e com brita “0” respectivamente, ambos

com 40% de agregado gratudo).

(a) em corpos-de-prova cilindricos

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variacio quadrado liberdade médio teste F
Brita “0™ 1,59141 1 1,59141 31,8737 *k
Erro 0,49929 10 0,04993
Total 2,09069 11

Coeficiente de Variacdo = 10,825%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita *“0” 2,42833 a
com brita “0” 1,70000 b

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

(b) em blocos
Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variivel do Efeito
variagio quadrado liberdade médio teste F
Brita “0” 0,04813 1 0,04813 2,0788 ns
Erro 0,23153 10 0,02315
Total 0,27966 11

Coeficiente de Variagio = 12,013%
ns = ndo significativo pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

sem brita <0 1,33000 a
com brita “0” 1,20333 a

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.



TABELA B14: Analise de varidncia para a absor¢do do compoésito com EVA 1.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variagio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 434,69 0 72,44 162,1238 *
Erro 6,25 14 0,44
Total 440,95 20

Coeficiente de Variagio = 5,187%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias de tratamento

40%  8,86000
50%  8,64333
60%  8,77333
70%  9,99667
80%  15,86000 b
90%  18,41000 a
100% 19,67333 2

[ I o B o I o]

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras nio diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

TABELA B135: Analise de varidncia para a absorgéio do compdsito com EVA 2.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Varidvel do Efeito
variacio guadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 639,21 6 106,53 330,7060 *e
Erro 4,51 14 0,32
Total 643,72 20

Coeficiente de Variagio = 3,617%
*# = gionificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias de tratamento

40% 9,89667 d
50%  11,30667 cd
60% 12,71667 c
70%  10,22000 d
80%  20,32000 b
90%  21,64000 b
100% 23,73333a

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

-




TABELA B16: Anélise de variancia para a absor¢dao do compdsito com EVA 3.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variacio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 101,15 6 16,85 395,0251 e
Erro 0,59 14 0,04
Total 101,75 20

Coeficiente de Variag¢do = 2,030%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

40% 9,95333 d
50% 10,37667 d
60% 833667 ¢
70% 6,22333 f
80% 11,04000 c
90% 11,74000 b
100% 13,55667 a

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

TABELA B17: Anilise de variancia para a absor¢do do compdsito com EVA 4.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variivel do Efeito
variagio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 95,09 6 15,84 164,4788 %
Erro 1,34 14 0,09
Total 96,44 20

Coeficiente de Variacdo = 3,267%
** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias de tratamento

40% 10,51000 c
50% 8,09000 d
60% 8,11000 d
70% 7,03333 e
80% 7,95000 d
90% 11,59333 b
100% 13,22667 a

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.



TABELA B18: Analise de varidncia para a absor¢do do compdsito com EVA 1 para
os tragos Cg, Co, Cyo, C11 € Cy2 (com uso de brita “0”).

Fonte de Soma de Graus de Quadrado Variavel do Efeito
variacio quadrado liberdade médio teste F
Teores de EVA 48,65 4 12,16 73,41 _ =
Erro 1,65 10 0,16
Total 50,31 14

Coeficiente de Variagiio = 4,282%
** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

40% 827667 be
30% 8,10667 ¢
30% 9,31000 b
25%  8,83000 be
20% 13,00667 a

Obs: Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significamente entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.



ANEXO C
TABELAS DAS COMPOSICOES GRANULOMETRICAS DOS
AGREGADOS DE EVA (AGREGADO ARTIFICIAL)

TABELA C1 — Composi¢do granulométrica do agregado EVA 1.

0, ~ (1)
Mt | vometan [ R T aue poni
9,5 0,00 0,00 100,00
6,3 28,64 28,64 71,36
4.8 39,33 67,97 32,03
2.4 27,68 95,65 435
1,2 2.73 98,38 1,62
0,6 0,37 98,76 1,24
0,3 0,09 9885 1,15
0,15 0,06 98,91 1,09
Resto 1,09 100,00 0,00

TABELA C2 — Composi¢do granulométrica do agregado EVA 2.

o, 3 0,
g | PR | oSl | cemiond
9,5 0,00 0,00 100,00
6.3 0,03 0,03 99.97
48 2,23 2,26 97,74
2.4 75,43 77,69 22,31
1,2 17.49 95,17 4,83
0,6 3,10 98,27 1,73
0,3 0,54 98,82 1,18
0,15 0,27 99,09 0,91
Resto 0,91 100,00 0,00
TABELA (C3 — Composigdo granulométrica do agregado EVA 3.
(1) - 0
Swinie | g | BRak | %aerems
12.5 0,00 0,00 100,00
9,5 0,39 0,39 99,61
6.3 30,50 30,89 69,11
4,8 39,87 70,77 29,23
2.4 27317 98,14 1,86
12 1,36 99,50 0,50
0.6 0,36 99,85 0,15
03 0.07 99,92 0,08
0.15 0,05 99.96 0,04
Resto 0,04 100,00 0,00




TABELA C4 — Composicdo granulométrica do agregado EVA 4.

0, o et 0,
ey |t weian [ Rl T % e pen
9.5 0,00 0,00 100,00
6,3 0,13 0,13 99,87
4.8 21,90 22,03 77,97
2.4 71,07 93,10 6,90
1,2 5,80 98,90 1,10
0,6 0,68 99,58 0,42
0,3 0,12 99,71 0,29
0,15 0,07 99,78 0,22
Resto 0,22 100,00 0,00

TABELA C5 — Composi¢do granulométrica do agregado de EVA 5.

(1) = 0,
Deims | suan | 0B | Smems
19,0 0,00 0,00 100,00
12,5 1,23 1,23 98,77
9,5 18,03 19,27 80,73
6.3 52,20 71,47 28,53
4.8 17,32 88,79 11,21
2.4 9,94 98,73 1,27
1.3 0,65 99,38 0,62
0,6 0,06 99,44 0,56
0,3 0,04 99,48 0,52
0,15 0,04 99,52 0,48
Resto 0,48 100,00 0,00




