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RESUMO

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar o emprego do residuo de Etileno Acetato de Vinila (E.V.A), pro-
veniente da industria calgcadista, como agregado leve em substitui¢do parcial ao agregado miudo natural na
producdo de blocos intertravados de concreto para pavimentagdo de calgadas e areas de passeios de pedestres.
Para isso, foram confeccionadas trés formulagdes de concretos contendo residuos com diferentes porcenta-
gens de substituicdo em volume e uma formulagdo de referéncia (sem residuo). No estado fresco, realizou-se
0 ensaio de abatimento do tronco de cone. J& no estado endurecido, fez-se a inspe¢do visual e a analise di-
mensional dos blocos, o ensaio de resisténcia a compressdo aos 7, 28 e 56 dias de idade, bem como o ensaio
de absorcdo de dgua aos 28 e 56 dias. Foi possivel concluir que a substituicdo de agregados mitdos naturais
pelo residuo de E.V.A em determinados percentuais (até 30%) tende a promover elevada perda de resisténcia
mecanica e a limitar o uso dos blocos intertravados para trafegos com baixas solicitagfes. Os resultados de-
monstraram ainda que, embora haja limitacdes de volume de substituicdo de agregado natural por E.V.A, a
redugdo de custo de producdo torna a aplicagdo do residuo tecnicamente e economicamente viavel.

Palavras-chave: Agregado leve; etileno acetato de vinila; bloco intertravado.

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the use of ethylene vinyl acetate (EVA) residue, from the footwear
industry, as a lightweight aggregate in partial replacement with the natural kid's aggregate in the production
of interlocking concrete blocks for paving sidewalks and walking areas of pedestrians. For this, three con-
crete formulations containing residues with different percentages of volume substitution and a reference for-
mulation (without residue) were developed. The cone trunk abatement test was performed in the fresh state.
In the hardened state, the visual inspection and dimensional analysis of the blocks, the compressive strength
test at 7, 28 and 56 days of age, as well as the water absorption test at 28 and 56 days were performed. It was
concluded that the substitution of natural minute aggregates by the E.VV.A residue in certain percentages (up
to 30%) tends to promote high loss of mechanical strength and limit the use of interlocking blocks for low
demand traffic. The results also showed that, although there are limitations on the volume of natural agregate
substitution per E.V.A, the reduction of production costs makes the application of the waste technically and
economically viable.
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1. INTRODUCAO

O crescimento tecnolégico associado ao acelerado processo de industrializacdo tem acarretado,
concomitantemente, inimeras desvantagens para a populacdo e um aumento na producéo de residuos sélidos.
Sem o devido controle, tais residuos contribuem para o agravamento dos problemas ambientais, necessitando
de grandes custos para sua correcao.

A legislacéo brasileira, por meio da Lei Federal N° 12.305/2010 [1] que institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos, passou a estabelecer maiores exigéncias, impondo aos produtores de residuos a serem 0s
seus responsaveis. I1sso os obrigou a dispor tais materiais de maneira adequada ou buscar alternativas mais
ecoldgicas, técnicas e econdmicas para resolver os problemas relacionados aos impactos ambientais
negativos. Assim como defende ZHANG [2], ao relatar que na busca de aspectos econdmicos, técnicos e
ambientais dos produtos ecolégicos, sdo impreterivelmente necessarias melhorias na padronizagdo, educacéo
publica e politicas governamentais.

Alguns residuos, como o copolimero de Etileno Acetato de Vinila (E.V.A), sdo gerados pela indUstria
calcadista e sdo parcialmente reciclados, devido a algumas de suas caracteristicas, como a baixa densidade.
As alternativas existentes para a correta disposicdo desses residuos ndo sdo diferentes das convencionais. O
coproduto pode ser destinado a um aterro sanitario controlado, a incineragdo, ou ainda, a reciclagem. O
E.V.A, devido sua baixa densidade, necessita de certo espago para armazenagem antes e apds 0 processo
industrial pelo setor calgadista. Sua queima em fornos industriais reduz os problemas relacionados a sua
armazenagem e a disposicdo final, mas esse processo libera gases toxicos na atmosfera, poluindo também
outros ciclos naturais que sdo essenciais para a sociedade. Portanto, observa-se, na reciclagem, uma
alternativa viavel para a incorporagdo desses materiais em novos produtos Uteis para a construcéo civil [3].

Esse material tem sido empregado na industria calcadista pelo fato de ser macio, leve, resistente ao
desgaste e de baixo custo. No entanto, a geracdo de residuos na forma de sobras e retalhos tem se mostrado
inevitavel e de uso inviavel na prépria inddstria, uma vez que o E.VV.A é um polimero termofixo. Com isso,
esse material ao ser moldado sob uma dada pressdo e temperatura, se torna infusivel, insollvel e nédo
reciclavel por ndo poder ser reutilizado na confeccéo dos calgcados [4].

Segundo a ABNT NBR 10004:2004 [5], a especificacdo dos residuos envolve a identificagdo rigorosa
dos constituintes e das caracteristicas desses materiais, em conformidade com as matérias-primas, atividades
ou processos que lhes deram origem. Com relacdo aos insumos, esses sdo comparados com a listagem de
substancias que causam impacto a salde e ao meio ambiente, com o proposito de serem gerenciados
adequadamente.

Autores ressaltam que ha duas razdes complementares para 0 uso de residuos como agregados: a
futura escassez de rochas britadas, gerando um aumento das taxacGes e a reducdo das &reas dispostas ao
armazenamento e ao descarte de residuos [6].

Segundo JALALI et al. [7], devido ao residuo de E.V.A apresentar baixa densidade, de 230 a 365
kg/m3, torna-se uma matéria-prima potencial para ser utilizada como agregado leve no ambito da construcéo
civil. Assim como foram objetos de estudos na preparacdo de argamassas e concretos em pesquisas dos
seguintes autores: MANSUR et al. [8], ISMAIL e AL-HASHMI [9], MESSAN et al. [10] e ELGADY [3].

Dessa forma, a proposta de utilizacdo de materiais ndo convencionais, como os residuos de E.V.A, se
torna viavel para investimentos publicos e privados no setor social. Mas, deve-se atentar para a possibilidade
de adequar esses materiais para usos que respeitem, ndo apenas a eficiéncia econdmica, como também
a finalidade funcional e ambiental.

A incorporacdo desses residuos em matrizes ceramicas e cimenticias para a producgdo de elementos na
area de construcao civil, se feita de maneira segura, pode fornecer um destino interessante do ponto de vista
ambiental para esses materiais. Além disso, devido os materiais convencionais utilizados nas construgdes
ainda serem os principais responsaveis pelo custo nas obras, o uso de E.V.A pode representar uma boa opgéo,
a fim de reduzir algumas despesas [11, 12].

Os blocos de concreto para pavimentagdo, conhecidos como “pavers” ou ppc (pecas pré-moldadas de
concreto), constituem 0s pisos intertravados como um sistema pratico tanto para sua construcdo, colocacéao e
manutenc¢do. Devido a variedade de formas e cores, o pavimento tem sido amplamente usado por arquitetos
no desenvolvimento de projetos paisagisticos, na revitalizacdo de centros urbanos e histdricos, calcadas,
pracas, além de resistir as variacfes climaticas e possuir um custo menor do que o piso industrial [13].

Portanto, esta pesquisa visa o aproveitamento de residuos de E.V.A gerados no setor calcadista, em
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substituicdo parcial ao agregado mildo, para a producdo de um novo concreto a ser aplicado em blocos
intertravados. Pretende-se utilizar esses blocos para fins em trafego leve de pedestres, como calgadas, pracas,
passeios publicos e privados, parques infantis, entre outros. Espera-se alcancar a efetividade deste compdsito
combinando o maior aproveitamento dos residuos supracitados com a reducdo do consumo de materiais
naturais. Com isso, essa pratica pode oferecer uma gama maior de alternativas a construcdo civil e isso em
concomitancia com a ABNT NBR 9781:2013 [14], da qual preconiza os requisitos e os métodos de ensaios
para aceitacdo de blocos de concreto para pavimentacéo.

2. MATERIAIS E METODOS

Segundo FERNANDES [15], para a producdo de blocos intertravados de concreto, em razdo da necessidade
de manuseio no dia seguinte, sdo mais indicados os cimentos Portland dos tipos CP-Il (composto) e CP-V
(ARI) por apresentarem maior resisténcia nas primeiras idades, quando comparado com 0s outros tipos de
cimento Portland (tipos CP-I1l e CP-1V). Portanto, foi utilizado o cimento Portland CP 11-Z-32 neste estudo.
De acordo com informacgdes do fabricante este material possui massa especifica de 3.100 kg/m3. O tipo de
cimento CP I1-Z contém adigdo de material pozolanico que varia de 6% a 14%, em massa, o que lhe confere
menor permeabilidade.

A d4gua utilizada foi a fornecida pelo sistema de abastecimento publico.

O agregado graudo natural é de origem calcaria, com massa especifica de 2.680 kg/m3, com diametro
maximo caracteristico de 19 mm. J& o agregado miido natural é uma areia média quartzosa lavada com
maédulo de finura de 2,83. Resultados esses obtidos a partir de ensaios de caracterizacdo dos agregados
naturais de acordo com as normas técnicas pertinentes.

O agregado de E.V.A utilizado neste trabalho era do tipo artificial leve proveniente da reciclagem de
aparas (sobras) resultantes da confeccdo de solados de sandalias em uma industria cal¢adista instalada em
Sobral, Cearé. Possui massa especifica de 240 kg/m?3, didmetro maximo caracteristico de 4,8 mm e modulo de
finura de 2,89.

A Figura 1 ilustra como o residuo foi recebido da industria calgadista, sendo o peneiramento o Unico
beneficiamento realizado apds o recebimento.

Figura 1: Residuo de E.V.A.

Apos a etapa de caracterizagdo dos agregados (naturais e artificial) foram avaliados os teores de
incorporacgdo do residuo de E.V.A com base numa abordagem ainda ndo explorada pela literatura consultada.
Com relagdo ao traco unitario experimental em massa, a composicdo adotada foi de 1: 1,54: 2,14 (cimento:
areia:brita) com fator a/c de 0,42. Também se constatou a possibilidade de incorporagdo do residuo de E.V.A
nos teores de substituicdo: 10%, 20% e 30%, com relacdo ao agregado mitdo em volume, fazendo-se a
correlacdo das densidades. O objetivo desse processo € analisar o potencial de produgdo dos blocos
intertravados de dimensdes 200mm x 100mm x 60mm (comprimento x largura x espessura), bem como
verificar se os teores de substituicdo desses residuos implicam em alteracBes nas caracteristicas mecanicas
dos blocos.

Portanto, foram produzidos quatro lotes de concreto que receberam as seguintes denominacGes para
melhor explanacéo:

- Referencial: lote de concreto convencional;
- 10% E.V.A: lote de concreto com substituicdo de 10% do agregado middo natural, em volume, por
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agregado middo artificial (residuo de E.V.A);

- 20% E.V.A: lote de concreto com substituicdo de 20% do agregado middo natural, em volume, por
agregado middo artificial (residuo de E.V.A);

- 30% E.V.A: lote de concreto com substituicdo de 30% do agregado mitdo natural, em volume, por
agregado middo artificial (residuo de E.V.A).

Para cada lote de concreto, foram moldados 48 blocos intertravados (200 x 100 x 60) mm com volume
total de 1200 cm? por bloco. Algo que deve ser respeitado é a relagdo exigida pela norma ABNT NBR
9781:2013 [14] entre comprimento/largura ser igual a 2 (dois), para permitir que os blocos se arranjem entre
si nos quatro lados e possam ser assentados em fileiras ou espinha de peixe.

Segundo BITTENCOURT [16], a fabricacdo dos “pavers” é classificada em trés tipos distintos: pecas
viradas, pecas vibroprensadas e pecas dormidas. Essa Ultima forma de fabricacdo foi a definida para o
presente estudo, devido ao processo de desmoldagem do concreto que sé pdde ser realizado no dia seguinte
de sua produgdo. Como os moldes foram de pléstico, esse processo gerou um acabamento superficial mais
liso, resultando em um aspecto estético mais agradavel.

Empregou-se, no processo de adensamento, uma mesa vibratéria por 5 (cinco) minutos, em que 0s
grdos entraram em vibracdo e se chocaram uns com 0s outros. Ao mesmo tempo, a 4gua em excesso e as
bolhas de ar retidas na massa do concreto, devido a capilaridade e a tensdo superficial, sdo liberadas até a
superficie. Desta forma, o concreto € compactado, preenchendo por completo a forma do produto a ser
moldado.

Apo0s as 24 horas, os “pavers” foram desmoldados e armazenados em tanque com agua saturada de
hidroxido de calcio para cura Umida até as datas dos experimentos, conforme preconiza a ABNT NBR
5738:2016 [17].

Os ensaios realizados no estado endurecido encontram-se resumidos na Tabela 1, bem como a
amostragem minima necessaria para a realizacao dos testes de acordo com a ABNT NBR 9781:2013 [14].

Tabela 1: Numero de amostras para a realizacdo dos ensaios no estado endurecido.

AMOSTRAGEM QUANTIDADE QUANTIDADE
ENSAIOS METODO IDADES MINIMA PARA O DE PAVERS DE PAVERS
ENSAIO POR IDADE POR ENSAIO
Inspecdo visual e ABNT NBR apos a 6 - -
Analise dimensional 9781:2013 desmoldagem
Resisténcia a ABNT NBR ]
. 7, 28 e 56 dias 6 10 30
compressao 9781:2013
3 ) ABNT NBR .
Absorcédo de agua 7, 28 e 56 dias 3 6 18
9781:2013
Total de “pavers” por concreto 48

*Mesmos “pavers” utilizados no ensaio de resisténcia a compressdo

O ensaio mecénico pode ser considerado como 0 mais importante na producdo de pisos intertravados.
Esse possui a finalidade de encontrar um valor de resisténcia a compressdo nos blocos, quando estiverem
sujeitos a um carregamento continuo e gradativo. Por ser um indicador melhor observado por todos os
profissionais da area técnica, foi o fator chave para uma possivel utilizagdo proposta neste trabalho. Ja o
principio do ensaio de absorcdo de &gua, expresso em porcentagem, é representar 0 aumento de massa de
uma peca devido a penetracdo de dgua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa em estado seco.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Abatimento do tronco de cone

O concreto destinado a producdo de blocos intertravados é caracterizado como tendo consisténcia mais seca
para que ndo ocorra a fuga de dgua de amassamento durante a etapa de adensamento, com consequente
prejuizo a completa hidratacdo do cimento Portland. Aplicada ao concreto, a consisténcia do mesmo
caracteriza propriedades da mistura fresca, referentes com a coesao e a flexibilidade entre os constituintes do
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concreto.

Tendo em vista que a influéncia das condigdes ambientais favorece a perda de plasticidade do
concreto, os lotes foram produzidos no mesmo horario, com umidades relativas constantes e em condigdes de
temperatura ambiente. De acordo com a composicéo utilizada, quanto menor o abatimento do tronco de cone,
maior a relagdo agua/cimento (a/c). Considerando que as misturas detém de uma maior relagdo, as mesmas
possuem menor quantidade de cimento e tendem a ser mais asperas.

A Tabela 2 exp&e os abatimentos obtidos para os lotes de concreto do estudo.

Tabela 2: Abatimento do tronco de cone obtido para os lotes de concreto ensaiados.

LOTE DE CONCRETO ABATIMENTO (mm)
REFERENCIAL 55
10% E.V.A 55
20% E.V.A 50
30% E.V.A 50

O indice de consisténcia foi fixado em 50 (x 10) mm, por requerer que 0s concretos ndo detivessem de
alta fluidez. Observa-se pela Tabela 2 que as porcentagens de agregado de E.V.A conferem valores de
trabalhabilidade da mistura dentro dos limites estabelecidos, com auséncia de exsudacdo e segregacdo. 1sso
demonstra que a baixa capacidade de absorcdo de agua, a forma e o didmetro dos gréos de agregado artificial
ndo interferiram nos indices de abatimento dos concretos, uma vez que essa propriedade se relaciona com as
caracteristicas fisicas dos materiais. Segundo NEVILLE [6], a absorcdo de &gua pelos agregados influencia
no maior consumo de 4gua, uma vez que parte da dgua de amassamento serve para juntar os graos.

Acredita-se que devido a falta de finos ter impedido uma coesdo adequada, isso ndo impediu o uso dos
teores de agregados artificiais na producéo dos concretos, uma vez que foi constatada uma boa envoltura do
E.V.A pela pasta de cimento, o0 que garantiu a unido das particulas. Além disso, é importante destacar que,
apesar de alguns concretos reciclados apresentarem menor abatimento, em virtude do aumento no teor de
residuo, foi verificado que os mesmos, obtiveram condi¢Bes trabalhaveis, no que se refere ao langcamento,
adensamento e acabamento nas formas de producdo dos blocos. Isso ocorreu devido ao desprendimento das
bolhas de ar durante a vibracgdo, o que facilitou as pecas serem bem adensadas.

3.2 Inspecdo visual e andlise dimensional

Para as andlises dimensionais, a ABNT NBR 9781:2013 [14] preconiza que os chanfros nas pegas de
concreto para pavimentacdo devem apresentar dimensdes de 3mm no minimo e 6mm no maximo. O
comprimento, a largura e a espessura ficam delimitados em 3mm para mais ou para menos do valor nominal
da peca, que possui dimensdo de (200x100x60) mm nesse caso.

A Tabela 3 apresenta os resultados das analises dos chanfros e das dimensfes das pe¢as Tipo | (de
formato retangular) para cada lote de fabricacéo.
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Tabela 3: Resultados das analises dimensionais.

AMOSTRAS (mm)
ASPECTO
LOTE AVALIADO PECA-01 PECA - 02 PECA - 03 PECA-04 | PECA-05 | PECA-06
Chanfro 3,2 31 3,4 3.8 3,7 3,5
Comprimento 201,6 200,4 202,1 201,3 202,8 200,3
REFERENCIAL
Largura 100,6 101,1 101,2 100,9 98,5 100,2
Espessura 61,3 60,7 62,5 62,2 60,2 61,8
Chanfro 39 3,7 4,0 39 4,3 3,8
Comprimento 202,2 201,9 202,5 201,3 201,6 203,0
10% E.V.A
Largura 100,0 100,1 100,5 102,8 101,7 100,4
Espessura 62,2 61,7 60,3 60,6 60,9 62,4
Chanfro 3,7 3,5 3,6 34 4,1 4,4
Comprimento 200,8 200,7 2014 202,2 201,3 201,2
20% E.V.A
Largura 101,3 102,4 100,7 100,5 100,8 100,3
Espessura 61,0 61,2 62,3 61,4 62,2 62,6
Chanfro 33 3,4 3,2 3,1 3,8 3,5
Comprimento 202,3 202,2 201,2 201,7 200,5 200,6
30% E.V.A
Largura 101,4 101,7 102,4 102,8 100,8 103,0
Espessura 60,2 60,9 61,3 62,1 61,0 62,6

Em relacdo as dimensGes dos “pavers”, de acordo com a Tabela 3, os lotes cumprem com 0s requisitos
em todas as amostras submetidas a inspecdo. A norma ABNT NBR 9781:2013 [14] ainda informa que o lote
deve ser rejeitado, caso mais de 5% das amostras ndo atendam a algum dos requisitos minimos, fato que nao
precisou ser considerado neste estudo.

No que concerne ao indice de forma, obtido pela razdo comprimento/espessura, todos os blocos
cumpriram com o requisito (inferior a 4), comprovando a veracidade das dimensdes supracitadas pela Tabela
3, incluindo uma espessura adequada para trafegos leves. O uso de blocos com defeitos pode prejudicar a
estética, 0 assentamento e o desempenho do pavimento.

O processo de assentamento das pecas garante o intertravamento, caracteristica principal do
pavimento, sendo definido pela capacidade de os blocos resistirem aos deslocamentos individuais, sejam
verticais, horizontais ou de rotacdo, com relacdo as pegas adjacentes [18].

Segundo NEJAD e SHADRAVAN [19], por meio de modelagens computacionais, constataram que o
comprimento, a largura, a espessura e a forma dos blocos intertravados possuem um impacto significativo
nas deformacdes verticais. No caso, os deslocamentos verticais sdo obtidos pela transferéncia da forca
aplicada para os blocos adjacentes, através das juntas de areia. Como complementa SULTAN et al. [20], a
eficacia nas transferéncias de cargas depende das faces de atrito dos blocos e da area de superficie vertical,
sendo proporcional a espessura.

RACHMAT et al. [21] investigaram o desempenho horizontal dos blocos de pavimenta¢do em trechos
de estradas inclinadas e comprovou que, se ndo forem levadas em consideracao, as cargas horizontais podem
causar deslocamentos permanentes na superestrutura e fragmentagéo dos “pavers” consequentemente.

3.3 Resisténcia caracteristica a compresséo

A resisténcia esta associada a capacidade de os materiais resistirem a tensGes sem haver rupturas. Inimeros
fatores podem contribuir para a reducdo na resisténcia mecéanica dos concretos, que estdo intimamente
ligados a porosidade de sua matriz. De uma maneira geral, quanto mais poroso o material, menor tende a ser
sua resisténcia mecanica.
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Geralmente, o0 uso de residuos que possuem massa especifica inferior a dos agregados naturais
influenciam negativamente na resisténcia a compressdo. Pesquisas apontam que a utilizacdo de residuos
poliméricos em compositos cimenticios reduz a resisténcia mecanica ao passo que se aumenta a porcentagem
de incorporacdo no compésito [22].

Segundo SULTAN et al. [20], a altura dos blocos, o enchimento das juntas de areia e a rigidez de
contato pelas compactagdes sdo também pardmetros que influenciam nas resisténcias as deformagdes
horizontais.

A Figura 2 ilustra o bloco apds a ruptura, bem como as fissuras causadas pela carga aplicada.

Figura 2: Blocos rompidos & compressao.

Os resultados médios da resisténcia individual (f,,) dos blocos com os respectivos desvios-padroes (S)
estdo presentes na Tabela 4. Ja os resultados médios da resisténcia caracteristica estimada a compressao (fp
est) das mesmas pecas nas idades de 7, 28 e 56 dias podem ser visto na Tabela 5. Os resultados da Tabela 5
estdo graficamente representados na Figura 3.

Tabela 4: Resisténcias medias individuais e desvios-padrdes dos lotes de concreto.

- 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS
Lote de concreto |  fp; (MPa) S (MPa) fpi (MPa) S (MPa) fpi (MPa) S (MPa)
REFERENCIAL 29,18 3,25 32,09 4,25 33,01 0,74
10% E.V.A 24,30 3,10 27,58 4,98 30,49 1,10
20% E.V.A 22,50 2,24 23,95 2,08 26,51 1,00
30% E.V.A 19,78 0,34 22,01 1,15 24,04 1,23

Tabela 5: Resisténcias médias caracteristicas estimadas a compressao (fpk,est) dos lotes de concreto.

- 7 DIAS 28 DIAS 56 DIAS

Lote de concreto fpk.est (MPa) fpk.est (MPa) fpk.est (MPa)

REFERENCIAL 26,19 28,18 32,32
10% E.V.A 20,38 22,99 29,48
20% EV.A 19,42 22,04 25,59

30% E.V.A 18,49 20,95 21,76
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Figura 3: Evolugdo da resisténcia caracteristica & compressao.

De acordo com a ABNT NBR 9781:2013 [14], os “pavers” ndo podem apresentar resisténcia
caracteristica & compressdo inferior a 35 MPa aos 28 dias, quando a solicitacdo for trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha. Com isso, de maneira geral, verifica-se que todos os lotes de
concreto, ndo atenderam as especificagdes da norma, inclusive o referencial.

A dosagem definida para o concreto referencial ndo garantiu que os blocos obtivessem a resisténcia
mecanica necessaria aos 28 dias. Como consequéncia, os demais lotes também ndo obtiveram os valores
requeridos.

FIORITI et al. [23] afirmam em seus estudos que, nos concretos de consisténcia seca, a resisténcia é
fator dependente da compacidade final da peca moldada que, por sua vez, depende da selecdo da dosagem
para o tipo de energia de adensamento empregada. Nesse estudo, o adensamento ocorreu exclusivamente por
vibragdo, sem a presenga da compactacdo. Provavelmente, o volume de agregados gradudos foi
demasiadamente elevado para esse tipo de adensamento, necessitando-se aumentar o volume de agregado
mildo e diminuir o volume do agregado gratdo para garantir mais finos e, com isso, podia ser melhorada a
compactacdo entre os materiais. Obteve-se um teor de materiais secos em torno de 54% do trago calculado,
sendo indicado, a partir dos resultados obtidos, aumentar este teor com o propoésito de garantir maior volume
de agregado miudo.

Com o passar do tempo, julga-se que o sistema tende a tornar-se mais denso. A questdo é que, devido
a baixa relagdo a/c, as particulas de cimento Portland terdo uma menor quantidade de dgua e espaco para se
hidratarem, dificultando assim a taxa de crescimento das resisténcias e diminui¢do da porosidade [6].

Um importante fator para a resisténcia a compressdo € a idade do concreto, uma vez que 0s compostos
provenientes da hidratacdo do cimento se formam gradativamente ao longo do tempo. Fato explicado devido
aos concretos de idades avangadas apresentarem maiores resisténcias que os concretos em idades iniciais.

Outrossim, pode-se afirmar que as perdas de resisténcias a compressdo dos concretos ndo se devem
apenas ao uso dos residuos de E.V.A, como também dos procedimentos de dosagens empregados na
fabricacdo dos blocos. Acréscimos na quantidade de agua das misturas podem ter sido fatores importantes em
tais reducdes. Sem esquecer que a influéncia do modo de adensamento e dos equipamentos corroboram no
desempenho mecénico dos “pavers”.

Ainda que ndo tenha sido alcangado o valor exigido pela norma brasileira, é possivel entender a
influéncia do uso de E.V.A na producéo dos blocos intertravados e, a partir disso, fazer ajustes na dosagem
de referéncia.

Os resultados apresentados na Figura 3 mostram que a medida em que se aumenta o percentual de
substituicdo do agregado natural pelo artificial, sdo obtidos valores inferiores de resisténcia mecénica. Na
Tabela 5, observa-se que, aos 7 dias, os lotes 10% E.V.A, 20% E.V.A e 30% E.V.A apresentaram uma
reducdo de 22,18%, 25,85% e 29,40%, respectivamente, em relacdo a resisténcia caracteristica do concreto
referencial. Aos 28 dias, esta reducdo comparativa foi de 18,42%, 21,79% e 25,66%, respectivamente, ja aos
56 dias, o decréscimo foi de 8,79%, 20,82% e 32,67%, respectivamente, em relacdo a resisténcia
caracteristica do concreto referencial.

Entende-se que o agregado de E.V.A possa ter funcionado como um poro no concreto em termos de
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estabilidade do composito. Assim, quando a carga é aplicada, hd uma descontinuidade na distribuicdo das
tensbes, gerando as microfissuras mais rapidamente e conferindo menor resisténcia ao compdsito. Dessa
forma, apesar da baixa porosidade real nos compésitos e da forma dos agregados reciclados terem
contribuido para uma melhor aderéncia matriz/residuo, a contribuicdo na resisténcia a compressao foi
insatisfatdria, uma vez que atuaram como hiatos nos blocos.

Sabe-se que o concreto tem caracteristica de ruptura fragil, no entanto, evidenciou-se que as rupturas
no composito ocorreram de forma paulatina, e ndo de maneira brusca, talvez pela aderéncia entre matriz e
residuo, somado ao fato do E.V.A ser um polimero de cadeias longas com alta capacidade de deformacéo.
Este, portanto, é um fator positivo quando se pensa em capacidade de absor¢do de energia de impacto. Por
fim, embora os blocos com a incorporacédo de E.V.A nédo tenham atingido a resisténcia minima permitida por
norma (35 MPa para trafego leves, veiculos leves e veiculos comerciais de linha), FIORITI [24] relata que
uma resisténcia adequada para locais de trafego leve pode ser igual ou superior a 15 MPa. Seguindo essa
perspectiva, pode-se sugerir a utilizagdo dos blocos intertravados de concreto contendo até 30% de residuos
de E.V.A para trafego de pedestres, como calcadas, pragas, passeios publicos e privados, parques infantis,
entre outros.

3.4 Absorcéo de agua
Os resultados médios de absorcdo de agua dos blocos intertravados de concreto com e sem incorporacao de

E.V.A, nas idades de 28 e 56 dias, podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6: Valores médios de absorcéo de dgua para os lotes de concreto.

- 28 DIAS 56 DIAS
Lote de concreto % %
REFERENCIAL 1,38 1,14
10% E.V.A 1,50 1,32
20% E.V.A 1,68 1,48
30% E.V.A 1,77 1,56

Segundo a ABNT NBR 9781:2013 [14], as pecas de concreto devem apresentar absor¢ao de 4gua com
valor médio igual ou inferior a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor individual superior a 7%. A Tabela 6
demonstra que todos os lotes de concreto apresentaram baixa capacidade de absor¢do de agua, atendendo as
especificagdes da norma.

Analisando individualmente os valores da Tabela 6, verifica-se que, aos 28 dias, as taxas de absor¢ao
de 4gua para os lotes 10% E.V.A, 20% E.V.A e 30% E.V.A apresentam um aumento de 8,70%, 21,74% e
28,26%, respectivamente, em relagcdo ao concreto referencial. Aos 56 dias, este aumento foi de 15,79%,
29,82% e 36,84%, respectivamente, em relagdo ao concreto referencial.

O ensaio de absorcdo de agua proposto pela norma ABNT NBR 9781:2013 [14] ¢ uma medida
indireta do volume de vazios existente no compdsito e, por consequéncia, da sua permeabilidade. Quanto
maior o volume de vazios, maior sera a taxa de absorcdo de agua que afetara na capacidade de resisténcia
mecanica das pegas de concreto. Portanto, este comparativo de crescimento das taxas de absorcdo de agua
com o incremento do agregado artificial mencionado no paragrafo anterior estd coerente com a queda
gradativa dos valores de resisténcia a compressdo obtidos. Mas, ainda assim, as taxas de absorcdo de agua
foram insignificantes em sua totalidade, indicando que a boa execucdo dos concretos e a producdo dos blocos
foram realizadas de forma adequada. Portanto, os valores obtidos fazem crer que a ideia do rearranjo da
proporcdo entre agregados mildos e graudos, com base no tipo de adensamento empregado, visando
incrementar a resisténcia mecanica, seja viavel e suficiente para alcancar o valor minimo exigido pela norma
brasileira.

4. CONCLUSOES
A partir dos resultados e das discussdes realizadas, conclui-se que:

* A substituicdo de agregados naturais por residuos de E.V.A pode ser controlada por proporgdes em
volume;
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+ A substituicdo de agregados miudos naturais pelo residuo de E.V.A em elevados percentuais (até
30%) tende a promover perdas de resisténcia mecénica e a limitar o uso dos blocos intertravados para
trafegos com baixas solicitaces;

* Os agregados reciclados de E.V.A melhoraram o comportamento dos concretos quanto a ruptura
fragil, sendo vantajoso onde ha exigéncia de boa capacidade de absor¢do de impacto.

Apesar dos resultados obtidos ndo atenderem totalmente a norma brasileira vigente, pode-se confirmar
o0 potencial do aproveitamento dos residuos de E.V.A na fabricacdo de blocos intertravados de concreto para
uso na construcdo civil. No caso dos blocos da presente pesquisa, pressupde-se indica-los para trafego de
pedestres, tais como calcadas, pragas, passeios publicos e privados, parques infantis, entre outros.

De toda forma, a producdo de blocos intertravados com o uso do agregado de E.V.A pode ser
considerada um processo simples que se apresenta como uma solucdo alternativa para o problema da
destinagdo final desse tipo de residuo. Isso demonstra, principalmente, o potencial de uso deste material
alternativo em substituicdo dos agregados naturais na otimiza¢do dos processos, reduzindo custos na
producdo de blocos intertravados para pavimentagao.
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