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Resumo

O presente artigo avalia a influéncia de agregados leves (AL) reciclados a base de residuos de EVA e téxteis recobertos
com PU como substituicdo parcial da areia convencional de constru¢do (AC) nos teores de 25% e 50%. Foi avaliada a
resisténcia a compressao, absorcao de dgua e porosidade de argamassas. As argamassas contendo 25% e 50% de AL
apresentaram queda na resisténcia quando comparada a amostra de controle, porém, atenderam os valores minimos
normatizados. Com o aumento do teor de AL, houve um aumento na quantidade de agua absorvida pelas amostras. Apés
28 dias, observou-se um aumento na porosidade das amostras com 50%, devido a superficie mais irregular e porosa dos
AL em comparagdo com a AC.

Palavras-chave: Residuos de EVA; Residuos téxteis recobertos com PU; Agregado leve; Substituicdo parcial de areia
convencional de construgao.

ABSTRACT

The present paper evaluates the influence of recycled lightweight aggregates (LA) based on EVA waste and PU-coated
textiles as a partial replacement for conventional construction sand (CA) at 25% and 50% content. The compressive
strength, water absorption and porosity of mortars were evaluated. The mortars containing 25% and 50% of AL showed a
decrease in strength when compared to the control sample, however, they met the minimum standardized values. With the
increase of the LA content, there was an increase in the amount of water absorbed by the samples. After 28 days, there
was an increase in the porosity of the samples with 50%, due to the more irregular and porous surface of the LA compared
to the CA.

Keywords: EVA waste; PU coated textile waste; Lightweight aggregate; Partial replacement of conventional construction
sand.
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1INTRODUGCAO

Para contribuir na melhoria nos processos de descarte dos residuos das inddstrias, assim como na
diminuicdo das fontes naturais de agregados normalmente utilizados em artefatos de cimento, busca-se
alternativas de substituicdo destes agregados naturais por residuos industriais, de forma ambientalmente
correta, sustentavel e tecnicamente viavel. Leis ambientais cada vez mais rigidas, intensa fiscalizacéo e a
implementacao de politicas mundiais de restricées as industrias tém estimulado pesquisas que proporcionem
melhoras nos processos produtivos, reduzindo os residuos gerados ou elevando-os a categoria de
coprodutos, contemplando, por exemplo, processos de reciclagem e reutilizagdo de materiais como
agregados em concretos alternativos.

Santiago et al. (2009) utilizaram residuos de copolimero etileno-acetato de vinila (EVA), provenientes da
industria calcadista, e afirmam ser possivel a utilizacdo de residuos sélidos da industria de calcados na
construcdo civil como agregado leve (AL). Wang e Meyer (2012) relataram melhora na capacidade de
retencdo de agua e a plasticidade do estado fresco a partir da adicdo de residuos de EVA, sendo estes
adicionados diretamente no formato de pé ou através de uma pré-mistura aquosa. Rocha (2008) apresentou
excelentes resultados de ductibilidade e propriedades capazes de selar fissuras através da incluséo de até
80% de residuos de EVA em relagédo ao volume total de agregados na produc¢éo de blocos n&o estruturais.
Estes resultados positivos alcancados pelos autores, segundo Mansur et al. (2009), devem-se a excelente
compatibilidade do p6 de EVA com o sistema base-cimento. Gadea et al. (2010) substituiram 75% da areia
convencional de construgao (AC) por poliuretano (PU) e observaram valores de resisténcia a compressao
acima de 20 MPa para argamassa aos 91 dias, ja a trabalhabilidade foi alterada, em funcéo das diferentes
condicdes de absorcdo de 4gua produzidas, sendo necesséria a avaliagdo da consisténcia caso a caso,
citando inclusfes de até 25% adicionais de agua.

Na regido deste estudo, Vale do Rio dos Sinos no Rio Grande do Sul, a producéo de calgcados € responséavel
por parcela da economia local, sendo a cadeia cal¢adista uma das maiores geradora de residuos na regiéo
(TREIN et al., 2014(A); TREIN et al., 2014(B)). Vista essa afirmacao, objetiva-se o emprego de residuos
proprios da inddstria calgadista - residuos de EVA e de téxteis recobertos com PU - matrizes a base de
cimento Portland com substituicao parcial da AC pelo AL avaliando resisténcia a compresséo, absorgéo de
agua e porosidade. Importante destacar que essa pesquisa corrobora com o trabalho de Trein et al. (2014-
A) e Trein et al. (2014-B) seguindo parametros adotadas pelos respectivos autores, explicados a seguir.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o programa experimental foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland tipo V-ARI; agregado
mitdo quartzoso, proveniente do Rio Jacui (RS), com médulo de finura (MF) de 2,42 mm e dimensdo maxima
do agregado (DMA) de 2,36 mm, classificado como “areia média”; residuos de EVA em po6 e refilos de
laminados sintéticos a base de PU, coletados em industrias do setor calgadista localizadas na regido do Vale
do Rio dos Sinos (RS), conforme Figura 1 (a, b); EVA virgem, ndo expandido, em forma granular; latex a
base de acetato de polivinila (PVA); 6leo vegetal saturado; aditivo superplastificante Grace Tecflow 8000; e
agua potavel. Para cominuir o residuo téxtil com PU, este foi destinado ao moinho de facas malha 6 mm. O
EVA utilizado possui teor de 28% de acetato de vinila e ndo passou por processo de cominui¢éo, pois foi
fornecido na forma de particulas (po).

Figura 1: (a) residuo téxtil recoberto com poliuretano (PU) recolhido na fabrica de calgados; (b) residuo de EVA em p6 gerados
também na industria cal¢adista do Vale do Rio dos Sinos (RS); (c) agregado leve (AL) pronto para o preparo das matrizes a base de
Cimento Portland

O AL foi processado para obter somente um tipo de amostra, onde a proporcao dos residuos téxteis
recobertos com poliuretano (PU) e EVA foi de 50/50 em massa. Esta propor¢éo foi adotada com base no
trabalho de Trein (2015), que afirma que esta relacdo proporcionou melhor desempenho mecénico nas
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matrizes estudadas. O beneficiamento do AL seguiu conforme idealizado por Trein (2015): as amostras foram
processadas em escala piloto com 50 kg de residuo téxtil recoberto com PU; 40 kg de residuo de EVA; 10
kg de EVA virgem granulado; 2 kg de latex a base de acetato de polivinila (PVA); e 1 kg de 6leo vegetal
saturado através de uma extrusora monorosca, sendo que a escolha pelo processo de extrusédo se deu pelo
fato deste processo propiciar as melhores condi¢cdes de mistura e aglutinagao dos residuos envolvidos, de
forma a produzir um material mais homogéneo (MOUNANGA et al., 2008). Os trés ultimos componentes
foram adicionados a formulacéo para auxiliarem e atuarem como promotor de fluxo no processo de extrusao,
melhorando a fluidez e o escoamento do material (TREIN, 2015). O produto resultante da extrusao foi
novamente destinado ao moinho de facas. Apés moido, apresentou MF de 4,57 mm e DMA de 4,80 mm,
podendo ser classificado como “areia grossa”. Sendo assim, o processo de obtengdo do AL se deu por
finalizado (Figura 1-c) e a massa especifica real foi verificada, resultando em 864 kg/m3, confirmando o AL
como material leve (<2000 kg/m3).

Dando sequéncia, para preparo das argamassas de traco 1:3, em massa de cimento e areia convencional de
construcdo, o traco controle, representado como REF, ndo levou AL em sua composicdo. A partir do traco
controle, foram adotados dois teores de substituicbes parciais da AC, em volume, pelo AL: 25% e 50%. O
experimento foi realizado mantendo-se a relacdo agua/cimento constante de 0,48. Para viabilizar a
moldagem das argamassas contendo 50% de AL, foi necessario o uso de aditivo superplastificante, a fim de
manter a consisténcia das argamassas de 180 mm = 30 mm.

No estado endurecido, os corpos de prova (CPs) foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao
axial nas idades de 7, 28, 63 e 91 dias, conforme NBR 7215 (ABNT, 2019). Os ensaios de absor¢ao de agua
e porosidade seguiram a ASTM C 642 (ASTM, 2021), onde os CPs foram mantidos 24 horas na estufa entre
100°C e 110°C, a fim de eliminar toda e qualquer umidade, arrefecidos no dessecador, para entdo ser
determinada a massa seca (varidvel A). Apos, os CPs foram submersos em agua a temperatura ambiente
(aproximadamente 21°C) por 48 horas para determinar a massa saturada Umida (variavel B), fervidos em
agua por 5 horas, arrefecidos até temperatura entre 20 e 25°C, por 14 horas, para ser determinada a massa
saturada apds fervura (variavel C) - esse processo promove abertura dos microporos, ampliando o processo
de absor¢éo de 4gua pelos CPs — e determinada a massa aparente através da utilizacdo de um conjunto de
balancga hidrostética (variavel D). Conseguinte, aplicam-se as equac¢des abaixo para o calculo da absorcao
de agua (1) e porosidade (2) apés imerséao, respectivamente:

Absor¢io de dgua (%) = [%A)] X100 (1)
. _ [(C-A)

Porosidade = [(C—D)] X100 (2)

3RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os valores médios e desvios padrdes de resisténcia a compressao dos CPs, ao longo
do tempo, e foi possivel constatar, de forma geral, que houve decréscimo da resisténcia a compressao para
25% e 50% de AL quando comparada a referéncia. Portanto, entende-se que concentracfes mais elevadas
do AL contribuiram para diminuir a resisténcia final a compressao das amostras.

Tabela 1: Resisténcia média a compressao e desvio padrdo dos CPs de argamassas a base de cimento Portland com e sem o
agregado leve (AL) nas idades de 7, 28, 63 e 91 dias (MPa)

7 dias 28 dias 63 dias 91 dias

Argamassas Desvi Desvi Desvi Desvi
Contendo distintos teores | Média CPs | peou® | MédiaCPs | ooou® | MédiaCPs | ooou© | Média CPs | oosuC
0, Padréo Padréo Padrao Padrao

de AL (%)

REF 27,39 1,01 29,98 2,71 32,30 1,04 31,06 1,02

25%AL 16,90 1,93 19,39 2,07 18,56 1,40 19,42 1,40

50%AL 14,04 0,21 14,08 2,11 16,46 0,09 17.03 0,24

Fonte: autores (2023)

E visivel que os valores percentuais mais expressivos na queda de resisténcia & compressdo em relagéo a
resisténcia atingida pela amostra de referéncia, ocorrem aos 28 e 63 dias a partir do teor de 50% de AL.
Segundo estudos de Wang e Meyer (2012), essa reducdo da resisténcia a compressao evidenciada na
Tabela 1, se deve principalmente a interface com menor aderéncia entre o agregado leve e a massa
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cimenticia, em relacdo ao estado original das argamassas de referéncia, proporcionada pelo aumento dos
teores de substituicdo dos agregados minerais. Comportamento semelhante foi observado por Hannawi et
al. (2010) em argamassas utilizando residuos de PET e PC (policarbonatos) como agregado leve e atribuiram
a queda de resisténcia a fraca ligacéo entre os agregados da matriz e do plastico.

Quanto a avaliacdo da porosidade e quantidade de agua absorvida, a Figura 2(a) apresenta os valores
médios de absor¢cdo de agua das amostras aos 28 dias de cura e a Figura 2(b) os valores médios de
porosidade aos 91 dias. Observa-se que houve aumento da absorcao de agua nas argamassas contendo AL
— conforme acrescido teor de AL maior quantidade de dgua absorvida.

Figura 2: (a) quantidade de agua absorvida conforme teores de substituicdo, aos 28 dias e (b) valores médios da porosidade das
amostras na idade de 91 dias
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A influéncia da porcentagem de substituicdo da areia pelo residuo tem influéncia direta na absorgéo de agua,
isto é, quanto maior o percentual de substituicdo, maior a absorcédo (TREIN, 2015), fato este explicado pela
substituicdo do agregado mineral por um residuo absorvente. A dificuldade é causada néo sé6 pela grande
guantidade de absorcdo de agua pelo agregado poroso, como também pelo fato de que alguns agregados
continuam a absorver dgua durante varias semanas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Experimentos similares
mostraram valores de absorcdo de agua abaixo de 19% (POLARI FILHO et al., 2003), assim como visto na
Figura 2(a). Além do mais, quanto maior o teor de substituicdo, menor a densidade relativa em fung&o da
substituicdo da AC (mais pesada e menos volumosa) por um agregado leve reciclado (mais leve e volumoso)
(TREIN, 2015).

Quanto a porosidade (Figura 2(b)), mesmo comportamento observado: a medida que o teor de substituicdo
do AL pela AC vai aumentando, a porosidade das matrizes € aumenta. Isso deve-se ao fato de que AL é
mais poroso do que o agregado mineral, que é compacto. Gadea et al. (2009) explicitam que o aumento da
porosidade é gradual e ocorre devido a varios fatores, inclusive as caracteristicas morfolégicas do EVA
expandido. O EVA utilizado na obteng&o do AL possui nivel de capilaridade elevado, que permite a passagem
do vapor de 4gua, aumentando a porosidade, devido ao elevado grau de reticulagcao dos residuos de EVA,
gue promovem a capilaridade na interface com a massa cimenticia. Segundo Trein (2015), o efeito da
porosidade também pode ser evidenciado em comparag¢do qualitativa com o efeito da eflorescéncia -
depésitos cristalinos que se formam sobre a superficie das argamassas - resultantes da migracdo do CO2
para o interior do CP e posterior evaporacéo de solu¢des aquosas salinizadas.

Mounanga et al. (2008) afirmam que os residuos téxteis recobertos com PU e EVA sdo materiais mais
compressiveis e apresentam maior porosidade do que o agregado mineral, resultando em influéncia direta
nos dois elementos da equacao do célculo da densidade (massa/volume): menor massa e maior volume,
simultaneamente. Efeito este também foi observado por outros pesquisadores: Hannawi et al. (2010) e Sousa
et al. (2010), proporcionando materiais mais leves em funcéo da reducédo da densidade relativa. Conforme
Mounanga et al. (2008), tanto os residuos téxteis recobertos com poliuretano (PU) como o EVA, sdo materiais
alveolares que apresentam maior porosidade do que a AC, aliado ainda ao fato da incorporacao de ar durante
a mistura da massa cimenticia, reforcando o efeito de aumento da porosidade com o aumento do teor de AC
substituido. A agua absorvida pelo AL no momento da preparagdo da massa cimenticia, ao evaporar, vai
incrementando a porosidade (SAIKIA & BRITO, 2012). Como pode ser visto na Figura 2(b), a porosidade é
maior nas amostras contendo o AL, quanto mais AL na mistura, mais poros.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Embora os resultados de resisténcia a compressao de 25%AL e 50%AL tenham ficado abaixo dos valores
de REF em todas as idades avaliadas, se forem comparados com a NBR 6136 (ABNT, 2016), por exemplo,
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os resultados apresentam viabilidade técnica para uso como agregado leve na producao de elementos de
vedacdo, segundo valores minimos apontados pela NBR 6136 (ABNT, 2016), considerando que a resisténcia
minima normatizada (3,0 MPa) foi superada logo na primeira idade analisada. Neste caso, tem-se uma 6tima
combinacdo como alternativa ambiental de substituicio de agregados tradicionais, como a areia. Ainda
referenciando a NBR 6136 (ABNT, 2016), apenas a amostra 25%AL atenderia ao valor maximo de absorcao
(13%) apresentado pela normativa. Contudo, o programa experimental mostrou que os valores de absorcdo
de agua das matrizes apés imersdo aumentam a medida que o teor de substituicdo é elevado. O mesmo foi
observado para o parametro de porosidade: matrizes contendo AL tiveram aumento da porosidade em
69,39% (25%AL) e 85,74% (50%AL) quando comparada a REF.
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