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CAPITULO 9

MATRIZES DE CONCRETO COM INCORPORACAO

Data de aceite: 01/01/2022
Data de submissédo: 08/10/2021

Diana Santos de Jesus

Companhia de Desenvolvimento dos Vales do
Séao Francisco e do Parnaiba — CODEVASF
Brasilia-DF
http://lattes.cnpq.br/5633403162824830

Joabson Lima Alves

Departamento de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas

Universidade Estadual de Santa Cruz
llhéus-Ba
http://lattes.cnpq.br/6903509459191326

RESUMO: A utilizacdo de novas tecnologias
na industria da construgédo civil que diminua o
impacto ambiental é objeto de estudo de varios
pesquisadores. Neste caminho, a inclusdo de
novos materiais, como o EVA (Etil Vinil Acetato),
que é um polimero bastante empregado na
industria calcadista para a fabricacdo de
palmilhas e solados de calgados, ganha grande
importancia. Ele é produzido em grande escala
e se aglomera em grandes areas prejudicando
0 meio ambiente. Para minimizar este problema,
estuda-se sua aplicacdo em estruturas de
concreto leve, devido a sua baixa massa unitaria
de aproximadamente 180 kg/m?®, por meio de
sua incorporacdo no concreto em substituicdo
ao agregado graudo. Neste trabalho estuda-se
a influéncia do EVA nas propriedades mecéanicas
do concreto através de sua incorporagdo, em
substituicdo ao agregado graddo, em quatro
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DE EVA

teores: 0%, 12,5%, 25% e 50%. Foram realizados
ensaios mecanicos de compressdo axial em
corpos-de-prova de concreto, onde se observou
uma reducdo na densidade das amostras,
bem como em sua resisténcia a compressao,
a medida que se aumentava o teor de EVA na
mistura. A partir destes resultados, verificou-
se que a utilizagdo de concreto leve com EVA
pode ser Util no enchimento de lajes, painéis de
vedacgao, isolamento acustico e em elementos
de concreto que ndo exijam um grande valor de
resisténcia a compressao.

PALAVRAS-CHAVE: EVA. Agregado Graudo.
Concreto Leve. Propriedades Mecanicas.
Sustentabilidade.

CONCRETE MATRIX WITH
INCORPORATION OF EVA

ABSTRACT: New technologies that can be used
to minimize the environmental damage due to
civil construction residues has been studied by
many researchers. EVA (Ethylene-Vinyl Acetate)
generated in the footwear industry is a potential
material that can be used as a lightweight
aggregate (unity mass of 180 kg/m?®) to concrete
that results in a material with low density and
reduced strength. The aim of this work is to
analyze the influence of EVA in the mechanical
properties of lightweight concrete to be used in the
civil construction industry. Concrete specimens
were molded with four EVA distinct rates in
substitution to coarse aggregate: 0%, 12,5%,
25% and 50%. Experimental compressive axial
tests were carried out and the results obtained
showed that as the EVA rates increases the axial
strength and the specimen density decreases.
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This kind of material can be employed in civil construction industry in situations where no
structural functions is required: as panels, thermic and acoustic isolation of roof and floor, for
example.

KEYWORDS: EVA. Lightweight Concrete. Coarse Aggregate. Mechanical properties.
Sustainability.

11 INTRODUGCAO

A mistura em adequada propor¢éo de agua, cimento, agregados graudos e miudos
resulta no concreto cujas propriedades mecanicas substanciais sédo a resisténcia a
compressao, a resisténcia a tragcdo e o modulo de elasticidade. Essas propriedades séo
verificadas a partir de ensaios mecanicos que seguem os procedimentos estabelecidos em
norma (NBR 5739). Nos Ultimos quarenta anos, de acordo com Rossignolo (2009), houve
consideravel progresso na tecnologia do material em consequéncia do aperfeicoamento
de equipamentos e técnicas para analise do concreto, bem como a utilizagdo de novos
materiais, surgindo concretos especiais como os concretos leves.

A obtencdo de concreto leve se da pela modificagdo da composicdo do concreto
convencional, substituindo, em sua matriz, os agregados tradicionais por um agregado
alternativo com menor massa especifica. Sua aplicagdo é vantajosa, principalmente no
sistema construtivo pré-fabricado, reduzindo o alto peso do transporte de elementos como
lajes e vigotas trelicadas.

“O agregado é o principal responsavel pela massa unitaria, médulo de elasticidade
e estabilidade dimensional do concreto” (MEHTA e MONTEIRO, 1994:21), Santiago
(2008) afirma que o comportamento mecanico do concreto é influenciado pela sua massa
especifica, ou seja, quanto menor a massa especifica do concreto, menor sua capacidade
mecanica. Como o EVA possui baixa massa especifica, constitui-se um candidato a formar
um concreto leve com boas caracteristicas.

21 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho & analisar as modificacbes dos moédulos de
resisténcia padrado ocasionadas pela introdugcdo de um material ndo usual a matriz cimenticia
dos corpos-de-prova, neste caso, o EVA. Para isto, corpos-de-prova de concreto foram
produzidos, onde, progressivamente, foram introduzidas diferentes taxas volumétricas de
Etil Vinil Acetato (EVA) em relagdo a brita de numero zero (brita que passa na peneira
de abertura 9,5 mm e que fica retida na de 4,8mm) nas seguintes proporg¢des: 0 % do
agregado leve, seguidas por 12,5 %, 25% e 50%.
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31 METODOLOGIA

Neste trabalho, inicialmente, fez-se o procedimento para o preparo dos materiais e
determinacado do tragco do concreto. Posteriormente, moldou-se os corpos de prova e se

realizou ensaios mecanicos de compressao axial.

3.1 Traco e Preparo dos Materiais

A determinacéo das quantidades de materiais foi feita a partir dos estudos realizados
pela Faculdade de Engenharia de Bauru (Barboza e Bastos, 2008) sobre caracterizagédo
de concreto e definicdo de tracos. Esse estudo foi baseado na analise de dosagem
experimental onde se elaborou diagramas de dosagens com trés tipos de cimento (CP II-
E-32, CP V-ARlI e CP II-F-32).

No estudo de dosagem experimental, seguindo o método de dosagem IPT/EPUSP,
apresentado por Helene e Terzian [5], utilizou-se o cimento Portland CP V — ARI para a
obtencéo de Diagramas de Dosagem. O fator agua-cimento escolhido para a mistura foi de
0,51, implicando no seguinte traco em massa (Kg):

1:2,02: 0,684: 1,596 (Cimento, areia, brita 0, brital)

O traco desenvolvido atende as prescricdes das normas NBR 6118/14 e NBR
14931/04 e a resisténcia a compressao esperada foi de 34 MPa aos 7 dias.

O aglomerante escolhido para a execugéo da pesquisa, cimento Portland CP V-ARI
RS, possui alta resisténcia inicial e final, o que o faz ter um desempenho superior aos
cimentos comuns. Além disso, possui uma maior durabilidade e resisténcia a sulfatos em
ambientes agressivos, apresenta tempo de pega igual ao CP Il E40 e proporciona uma
desforma rapida para agilizar a montagem dos corpos de prova.

O EVA utilizado na confecgédo dos corpos de prova foram extraidos de uma das
fabricas calcadistas, localizada na cidade de ltabuna-BA, proveniente de sobras da
fabricacao.

Realizada a determinagdo da dosagem, confeccionou-se agregado graudo de
sobras de placas de EVA geradas de residuo de fabricagédo de calgcados. A granulometria
executada foi na faixa da brita 0, isto €, a parcela de EVA que passava na peneira de 9.5
mm e que ficava retida na peneira de 4.5 mm (figura 1).
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Figura 1 - EVA com granulometria de brita 0.

Partes da quantidade total do agregado miudo foi peneirada e secada em estufa em
intervalos de 24h. O peneiramento também foi feito com os agregados gratdos que em
seguida foram lavados e postos a luz solar para secagem.

3.2 Moldagem dos Corpos de Prova

Para o preparo do concreto, os materiais foram separados em recipientes plastico e,
em seguida, foi feita a pesagem das quantidades necessérias definidas pelos tragos. Com
todos os materiais preparados, no dia da concretagem a betoneira foi umedecida e aos
poucos os materiais foram inseridos formando o concreto.

ApO6s o preparo do concreto, para a realizagéo do slump test, umedeceu-se o molde
e a placa de base. Posicionou-se 0 molde no centro da placa base, pressionando as aletas
do molde com os pés e enchendo rapidamente o molde com o concreto preparado, em trés
camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do molde. Compactou-se
cada camada com 25 golpes, utilizando a haste de compactacéao, distribuindo uniformemente
os golpes sobre a segdo de cada camada. Compactou-se a camada inferior em toda sua
espessura. O mesmo foi feito com as outras camadas de forma que os golpes penetrassem
apenas a camada anterior.

Limpou-se a placa de base e se retirou o molde, levantando cuidadosamente
na direcdo vertical. Essa operacao foi realizada em 5 a 10 segundos, com movimento
constante para cima, sem submeter o concreto a movimentos de torcéo lateral. A Figura 2
mostra o procedimento até essa fase.
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Figura 2 - Slump Test.

Imediatamente apds a retirada do molde, mediu-se o abatimento do concreto,
determinando a diferencga entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo de prova, que
corresponde a altura média do corpo de prova desmoronado.

Para a moldagem dos corpos de prova, foi necessario o preparo dos moldes a serem
utilizados. Seu interior foi coberto por 6leo vegetal para facilitar a retirada das amostras de
concreto.

Os moldes foram preenchidos com trés camadas de concreto, com espessuras
aproximadamente iguais, aplicando-se 25 golpes, uniformemente distribuidos, pela se¢céo
transversal com uma haste metalica. Rasou-se a superficie dos moldes com a colher de
pedreiro e o0 acabamento foi finalizado através de movimentos de rolagem do soquete.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram colocados sobre uma superficie plana,
protegido de vibragcbes e de intempéries por 24h. Apés a desmoldagem, todas os corpos
de prova foram identificados e armazenados em um tanque de cura, de acordo com a NBR
5738:2015. A Figura 3 mostra os corpos de prova desmoldados e nomeados.

Figura 3 - Corpos de prova desmoldados e identificados.
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3.3 Ensaio de Compressao Axial

Realizou-se o0 ensaio de compressao axial aos 7 dias de idade em 3 amostras para

cada percentual de substituicdo da brita 0 pelo EVA, seguindo as recomendac¢des da norma

para concreto convencional (ver tabela 1). Os ensaios foram realizados no laboratério de

materiais e construgéo civil (LMCC) da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC).

Diametro (cm) Altura (cm)
0,00 3 10 20
12,50 3 10 20
25,00 3 10 20
50,00 3 10 20

Tabela 1 — Quantidade de amostras e dimensao.

Antes de posicionar a amostra na prensa hidraulica, certificou-se se as bases

do equipamento e do material a ser ensaiado estavam secas e limpas. Depois disso,

posicionou-se a amostra no centro do prato inferior da prensa, buscando auxilio com os

circulos concéntricos de referéncia. Escolheu-se a escala de forga a ser utilizada de tal

forma que a forca de ruptura CP acontecesse no intervalo de tempo em que o equipamento

fora calibrado.

Aplicou-se o carregamento, continuamente e sem choques, sobre a amostra, na

velocidade de carregamento igual a 0,45+0,15 MPa/s mantida constante durante todo

0 ensaio. A Figura 4 mostra o carregamento sendo aplicado sobre o corpo de prova na

maquina de compresséo.

Figura 4 - Corpo de prova sendo carregado na Maquina de Compresséao.
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A aplicacdo do carregamento foi encerrada no momento que ocorreu a ruptura da
amostra. A figura 5 apresenta as amostras rompidas ap6s o ensaio.

Figura 5 — Amostras apés ensaio de Compressao.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos da maxima resisténcia a compressao, para cada uma das trés

amostras, pertencentes a cada faixa de valores percentuais de EVA, sédo apresentados nas
tabelas 2 até 5.

CP1 100,00 7853,98 8052,00 10,05
CP2 100,00 7853,98 8312,00 10,38 10,62 6,79
CP3 100,00 7853,98 9156,00 11,43
Tabela 2 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 50% da brita
0 por EVA.

CP1 100,00 7853,98 11041,00 13,79

CP2 100,00 7853,98 8303,00 10,37 11,61 16,27

CP3 100,00 7853,98 8555,00 10,68

Tabela 3 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 25% da brita
0 por EVA.
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Tensdo Tensdo Coef. Variacao

Amostra Di(énr:\ne‘;ro Area (mm2) Forg(aKl\;fé)xima Maxima Méaxima (%)
(MPa) Média (MPa)
CP1 100,00 7853,98 16338,00 20,40
CP2 100,00 7853,98 15664,00 19,56 19,20 7,39
CP3 100,00 7853,98 14120,00 17,63

Tabela 4 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 12,50% da
brita 0 por EVA.

Amostra Diametro (mm) Area (mm2) Forg?Kl\gfé)xima IE’\?(?;Z ’I\.II-I?)I(?;:\ e (YZ; )
(MPa) Média (MPa)
CP1 100,00 7853,98 22020,00 27,49
CP2 100,00 7853,98 22083,00 27,57 28,98 8,63
CP3 100,00 7853,98 25521,00 31,87

Tabela 5 - Dados do ensaio a compressao das amostras com substituicdo volumétrica de 0% da brita O
por EVA.

Ao observar as tabelas 2 até 5 € possivel notar uma diminuigédo nas tensées normais
maximas com o aumento percentual de EVA no concreto. Tomando-se como referéncia a
tensdo média, podemos notar que, nas faixas de substituicdo de 25% e 50%, seu valor
cai de forma substancial com relagcdo a amostra de 0% de EVA. Este resultado ja era
esperado, pois, durante a produgao, foi necessario realizar corre¢des no trago inicial devido
ao consumo de agua do EVA ser superior ao da brita tradicional.

Na etapa de producdo das amostras, aquelas com percentual de 25% foi o
segundo grupo a ser produzido (as de 0% foram as primeiras). Nesse ponto, ainda néo era
conhecido o comportamento do material como elemento do concreto. Na execugao, como
ja era previsto, o agregado leve mostrou maior necessidade de agua do que a da faixa
de 0%, onde j& tinha sido feita uma correcéo de 200 g, apresentando um slump de 1 cm.
Como a trabalhabilidade das amostras de 25% de EVA diminuiu, foi necessario executar
uma corregdo de 400 g de agua aumentando o slump para 3,5 cm. Como a produgéo das
amostras das outras faixas de EVA foram feitas ap6s as de 25%, as corre¢des necessarias
foram menores, de 250 g e 200 g, produzindo slumps de 2 cm e 1,5 cm, para as faixas de
50% e 12,50%, respectivamente.

Apo6s as correcdes os fatores a/c variaram de, com relagéo ao percentual de EVA:
0,56 (0%), 0,56 (12,50%), 0,60 (25%) e 0,57 (50%). Assim, esperava-se que a faixa de
25% apresentasse decaimento de resisténcia maior do que as outras faixas. Os valores
dos coeficientes de variacdo da tensdao maxima das amostras, de cada faixa percentual
de EVA, apresentados nas tabelas, mostram que a faixa de 25% apresentou uma maior
variacdo, 16,27%.
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Nas figuras 6, 7, 8 e 9 estdo os graficos que relacionam a evolugdo da tenséo e
da deformacgéo normal, para as trés amostras, de cada faixa de percentual de inclusdo de
EVA, onde se pode observar a tendéncia de queda das tensdes a medida que se aumenta
o percentual de EVA nas amostras.

Figura 6 — Grafico tensdo x deformagéo normal para as amostras com 0% de EVA.

Figura 7 — Gréfico tenséao x deformagao normal para as amostras com 12,50% de EVA.
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Figura 8 — Gréfico tensédo x deformagéo normal para as amostras com 25% de EVA.

Figura 9 — Gréfico tenséao x deformagéo normal para as amostras com 50% de EVA.

O resumo da tendéncia de queda das tensbes esta apresentado no gréfico da figura
10. Observa-se que as tensdes médias caem de maneira drastica com a inclusdo de EVA
nas amostras. Ao aumentarmos o percentual de 25% pra 50% de EVA, podemos notar uma

variacéo pequena da tensdo média obtida.
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Figura 10 — Gréfico Tensdo Média x % de EVA.

A Tabela 6 mostra a redugéo percentual da massa especifica do concreto e da

tensdo média a medida que se aumenta o percentual de EVA com relacdo as amostras

sem EVA (0%).

0,00 28,98 2405,17 0,00 0,00
12,50 19,20 2373,56 1,31 33,74
25,00 11,61 2348,70 2,35 59,94
50,00 10,62 2281,61 5,14 63,35

Tabela 3 - Redugéo percentual da Massa Especifica para cada faixa de insergéo.

Afigura 11 apresenta um gréfico relacionando a tensdo média com a massa especifica

das amostras que mostra a tendéncia de aumento, tanto da tensao média quanto da massa

especifica, a medida que se diminui o percentual de EVA da amostra.
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Figura 11 — Gréafico Tensdo Média x Massa Especifica para diferentes % de EVA

51 CONCLUSAO

No presente estudo se notou algumas dificuldades na produg¢do das amostras de
concreto devido as peculiaridades do EVA. Durante a compactagdo das amostras, o EVA
tendia a segregar o produto final, desviando-se dos outros componentes para a superficie.
Verificou-se também a necessidade de um trabalho exclusivo para analisar a influéncia da
agua no EVA, sua capacidade de absor¢céo e inchamento. A estrutura do EVA ndo permitia
uma ligacéo forte o suficiente entre as faces dos constituintes de forma téo eficaz quanto
a brita tradicional, sendo facilmente desprendida do concreto ja passado por processo
de cura em agua e cal durante dias. Portanto, deve-se procurar uma solugdo para esse
problema.

A partir dos valores encontrados, verificou-se que os concretos com inclusédo de
EVA, menos denso que agregado natural, exibiram valores menores de massa especifica,
deixando claro que quanto maior o teor de EVA, menor a massa especifica. Em relagéo aos
valores de tens@o a compressao encontrados, mesmo com a sua significativa redugdo com
0 aumento do percentual de EVA, se utilizado em baixo percentual, como por exemplo a de
12,50%, pode-se ter um resultado vantajoso, caso seja produzido em grande quantidade.

A partir dos graficos apresentados, observou-se que o EVA, sendo menos rigido e
menos resistente, colabora para diminuir a resisténcia global. Inclusive durante a execucéo,
notou-se que em razédo da alta absorcao do material, houve uma maior absor¢céo da pasta,
reduzindo a quantidade de argamassa disponivel para compor a matriz resistente.

Esses tipos de concreto podem ser utilizados em enchimentos de lajes, que venham
a servir de suporte de pessoas e objetos, ou para regularizacéo de lajes sem incrementar
muita sobrecarga nas estruturas, ou até mesmo, envelopamento de tubulagbes. Além dos
beneficios ambientais, o uso de EVA pode diminuir o custo dos produtos finais para a
construcao civil.
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