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RESUMO

No presente trabalho, fez-se um estudo sobre a substituicdo parcial do agregado natural por
residuos de EVA (etileno acetato de vinila), avaliando quais as influéncias em propriedades
fisicas, mecanicas, microestruturais e na durabilidade de concretos de consisténcia plastica.
Para tal, foram realizadas trés etapas: a dosagem dos concretos EVA, a avaliagdo das
condicOes de absorcdo prévia do EVA em agua, e as condi¢des da durabilidade dos concretos
EVA. Com a concretizacdo dessas etapas, foram propostos dois tracos com a mesma
proporcao entre cimento e agregados, 1: 2,3 (1: m; em volume), sendo um deles substituindo
totalmente a brita por EVA, mas ambos mantendo a mesma relacdo agua/cimento (0,49; em
massa). Portanto, foram propostas para aplicagdo em concreto estrutural, limitado a 30 MPa, a
dosagem com substituicdo parcial da brita por EVA, com teor de até 18 % de EVA em relagéo
ao volume total de agregados (miudo e graudo); e para aplicagdo em concreto ndo estrutural
(15 MPa) a dosagem com teor de até 44% de EVA em relacdo ao volume total de agregados.
Quanto a imersdo prévia do agregado de EVA em agua, concluiu-se que tal procedimento é
desnecesséario e desaconselhavel, devido ter deixado a zona de transicdo pasta-agregado de
EVA mais porosa, se comparada com a amostra sem imersao prévia. Nas propriedades fisicas
e mecanicas dos concretos, 0 EVA causa algumas alteracdes influenciadas pelo teor de EVA
incorporado, aliado aos arranjos entre as particulas dos elementos que compdem o compasito.
As propriedades mais influenciadas séo a perda de resisténcia mecanica, a reducdo do médulo
estatico de elasticidade & compressdo e a diminuicdo da densidade do concreto. Quanto as
condi¢cdes da durabilidade, no que se refere aos ataques por cloretos de sédio, ndo ha
influéncia significativa no comportamento dos concretos com uso de EVA, sem imersao
prévia em agua, se comparados aos concretos convencionais. Entretanto, ao se utilizar
agregados de EVA imersos previamente em &gua, devido a maior porosidade na zona de
transicdo, existe uma tendéncia de maior concentracdo de cloretos no interior da pasta. Em
relacdo a ataques por sulfato de sédio, nos concretos com teores de EVA acima de 44% em
volume, em relacdo ao total de agregados, ocorreu uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia
a tracdo. Conclui-se que o uso do residuo de EVA como agregado leve em concretos de
consisténcia plastica, apresenta-se como uma alternativa viavel, limitado a resisténcia a
compressdo de até 30MPa e para concretos com baixo mddulo de elasticidade, e deve-se ter
ressalva com seu uso em condi¢cOes severas de presenca de sulfatos, sendo mais apropriada
sua aplicacdo sem a imersdo prévia em &gua.

Palavras-chave: Residuo. Agregado de EVA. Concreto.



ABSTRACT

In this work, a study about partial substitution of natural aggregate by EVA (ethylene vinyl
acetate) residue was carried out with the objective of evaluating the influence of EVA on
physical, mechanical, microstructural and durability properties of concretes of plastic
consistency. To achieve these goals, three steps were taken: the EVA concrete mixture;
assessment of previous absorptions conditions of EVA in water; the durability conditions of
EVA concrete. With the completion of these steps, two mixtures were proposed, both with the
same proportion between cement and aggregates, 1: 2.3 (1: m, in volume), one of these
mixture with total replacement of gravel by EVA, but both with the same (w/c) ratio (0.49; in
mass proportion).Two distinct mixtures were proposed: one mixture for use in structural
concrete and limited to 30 MPa with partial replacement of gravel by EVA, containing up to
18% EVA in relation to total volume of aggregates (coarse and fine aggregates); and the other
one containing up to 44% EVA in relation to total volume of aggregates, for use in non-
structural concrete (15Mpa). As for the previous immersion in water of EVA aggregate, it was
concluded that this procedure is unnecessary and inadvisable because the transition zone:
cement paste-EVA aggregate turned out to be more porous when compared to the EVA paste
without previous immersion. EVA causes some changes in the physical and mechanical
properties of concrete influenced by the content of incorporated EVA, together with the
arrangements between the particles of the elements that make up the composite. Thus, loss of
strength, decrease of static modulus of elasticity in compression of hardened concrete and
decrease of density of concrete are the most affected properties. On terms of durability, there
is no significant influence on the behavior of concretes using EVA submitted to sodium
chloride attack, without prior immersion on water, when compared to conventional concrete.
However, when using EVA aggregates previously immersed in water, there is a trend towards
greater concentration of chloride inside the cement paste, due to the higher porosity in the
transition zone. There was a trend of decrease of tensile strength, with regards to sodium
sulfate attack in concretes with levels of EVA above 44 % in volume in relation to the total
aggregates. It follows that the use of residue of EVA as lightweight aggregate in concrete of
plastic consistency is a feasible alternative, being limited only to the use of concrete of
compressive strength up to 30MPa and to low modulus of elasticity concrete. Care must be
taken when using it use in severe conditions in the presence of sulfates, being more suitable
its application without the prior immersion in water.

Keywords: Residue. EVA aggregate. Concrete
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

Os temas que envolvem as questdes ambientais estdo cada vez mais presentes no dia
a dia da sociedade, dada a necessidade urgente de encontrar solu¢es que possam reduzir o
uso de matérias-primas extraidas da natureza de forma indiscriminada e, a0 mesmo tempo,
restringir o volume de residuos que sdo gerados e simplesmente descartados no meio
ambiente. Existem vérias pesquisas que abordam esse assunto, inclusive envolvendo
especificamente a construcéo civil, que € um dos setores industriais que mais geram residuos
e um dos maiores consumidores dos materiais naturais. S80 pesquisas que apontam a
construcdo civil como um setor com grande potencial de aproveitamento de certos tipos de
residuos, haja vista a variedade de materiais que ela utiliza, com caracteristicas distintas, que
podem ser beneficiadas com a incorporacdo de residuos.

Dentre os residuos, o composto de EVA (Etileno Acetato de Vinila), gerado pela
industria calcadista, vem sendo tema de estudo em alguns trabalhos cientificos na area da
engenharia civil (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002; POLARI FILHO, 2005; PIMENTEL,
2005; LYRA, 2007; ROCHA, 2008; LIMA FILHO, 2008, entre outras). Sao pesquisas que
abordam, por meio de estudos de dosagens de concreto de cimento Portland, a possibilidade
do uso de agregados leves, obtidos a partir de um simples processo de trituracdo dos residuos
de EVA. Essas pesquisas estudaram as condi¢es dos novos compostos no estado fresco e no
estado endurecido, no que se refere a analise de resisténcia mecénica e as propriedades afins.

Levando em consideragéo a variedade de materiais utilizados na construgéo civil e a
perspectiva de incorporacdo dos residuos de EVA neste processo, este trabalho aborda o
estudo sobre o residuo de EVA proveniente da industria calgadista como material alternativo
em forma de agregado leve, substituindo parcialmente os agregados naturais na producéo de
concretos de cimento Portland. Porém, a investigacdo ndo é somente sobre as propriedades
mecanicas, mas também, principalmente, sobre a situacdo da durabilidade deste concreto de
cimento Portland, contemplando, ainda, uma analise microscopica da interface entre o
agregado artificial (EVA) e a pasta de cimento.

Na substituicdo do agregado natural por agregado de EVA, séo avaliadas, por meio
das curvas granulométricas, as condi¢bes de combinacdo otimizada das particulas dos

agregados que garantam um esqueleto de agregados bem proporcionado.
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O trabalho esté apresentado da seguinte forma:

| — abordagem da revisdo da literatura a partir da sistematizacdo dos compostos de
cimento com uso do agregado de EVA (suas propriedades), destacando os indicadores dessas
propriedades, como resisténcia mecénica, porosidade, densidade e outros;

Il - realizacdo de um estudo de dosagem, justificado por se tratar de um trabalho
experimental que faz uso de um material alternativo, com poucas pesquisas até entdo
realizadas e pelo fato de que a grande maioria das pesquisas existentes tratam de aplicagdes
em concretos secos para uso em blocos de pré-moldados, diferente do que se propde aqui, que
€ 0 uso em concretos de consisténcia plastica;

Il — discussdo da interferéncia na durabilidade dos concretos, no que se refere a
ataques por sulfatos e cloretos, tendo como parametro o concreto convencional e o0s

indicadores do concreto com EVA.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Segundo dados da ABIPLAST (2012), a producdo de produtos transformados
plasticos no Brasil, em 2012, foi de 6,66 milhdes de toneladas, sendo que 1,0% dessa
producédo foi destinada a industria de cal¢ados. Dos cerca de 820 milhdes de pares de calgados
que foram produzidos anualmente (com consumo per capita de 4,3 pares), a maior parte, ou
seja, 433,9 milhGes (53%) se destinou principalmente a fabricacdo de calcados de
plastico/borracha (ABICALCADOS, 2012).

A industria calcadista utiliza 0 EVA na producdo de chapas reticuladas e expandidas
para obtencdo dos mais diversos tipos de calgados, como ténis (palmilhas e entressolas),
sandalias termoformadas (palmilhas, solados e entressolas), sapatos diversos (solados e
enchimento), dentre outros. Esse processo industrial na fabricagdo dos calcados gera,
inevitavelmente, residuos que sdo oriundos desde a etapa de fabricacdo das placas expandidas
no momento dos cortes das mantas (placas expandidas) de EVA para a obtencdo dos formatos
das palmilhas e solados até a etapa de acabamento (BEZERRA, 2002). Séo gerados residuos
tanto na forma de aparas como na forma de po.

Estima-se que a fabricacdo de cada par de sapatos gera 220g de residuo
(MONTAGNOLI, PRESTES e MANCINI, 2010). A maior parte dessas sobras nao serve para
ser reutilizada na prépria industria, e sua geragdo cresce proporcionalmente ao crescimento

econémico do setor calcadista.
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Grande parte do residuo em forma de po é reaproveitada pelas industrias e pode, em
alguns casos, servir como carga, voltando ao processo de fabricacdo das placas. Porém, os do
tipo aparas sdo os de maior volume, e 0 mecanismo de reaproveitamento no processo
industrial ndo é muito simples, além de necessitar de muito tempo para ser reprocessado.

No final do processo produtivo, a industria de calcados descarta em torno de 8.000
toneladas/ano de residuos, considerando somente o residuo do tipo EVA (ZATTERA et al.,
2005). A maior problemética desse tipo de residuo é que, devido a sua baixa densidade, o
volume ocupado é muito grande e, por demorar muito tempo para ser decomposto (as vezes
mais de cem anos), fica sempre se acumulando no meio ambiente, quando nao é encaminhado
para alimentar os fornos de inddstria de cimento. Além disso, tais residuos, quando séo
incinerados, geram gases toxicos que podem contaminar o meio ambiente. Assim sendo, as
indUstrias calcadistas tém enfrentado muitas dificuldades para dar um destino final adequado
para seus residuos (GARLET, 1998).

Para que essa quantidade de residuo fosse acomodada em aterros de forma correta,
seria necessario existir aproximadamente células de aterros com volume entre 37,4 a 65,4 mil
m?® por ano (SANTIAGO, 2008), e com 0 agrave de ndo poder ser realizada a ciclagem natural
de materiais, devido ao longo tempo de degradacdo. Consequentemente, existe cada vez mais,
uma crescente necessidade de areas ainda maiores e mais distantes de depositos para
acomodar os residuos (GARLET, 1998).

Por tudo isso, € algo muito complicado ou, até mesmo, pode-se tornar inviavel a
disposicao dos residuos de EVA em aterros sanitarios nas microrregides que localizam os
grandes polos produtores calcadistas, que sdo, segundo a ABICALCADOS (2012), o estado
do Rio Grande do Sul (Vale do Rio dos Sinos, Vale do Paranhana, Vale do Taquari e Serra
Gaucha), algumas localidades das regides Sudeste e Nordeste do pais, por exemplo, no estado
de Séo Paulo (cidades de Jau, Franca e Birigui), na Paraiba (Campina Grande, Patos, Jodo
Pessoa, Santa Rita, Bayex, Guarabira, Catolé do Rocha e Sousa), no Ceara (Juazeiro do Norte,
Crato, Barbalha, Sobral e Fortaleza) e na Bahia (Feira de Santana, Alagoinhas, Cruz das
Almas, Itabuna, Vitéria da Conquista e 1lhéus), além do estado de Santa Catarina (regido de
Sdo Jodo Batista) e em Minas Gerais (regido de Nova Serrana e Belo Horizonte). Atualmente,
o0 estado brasileiro que mais produz chapas expandidas de EVA é o Ceara, o Cariri cearense
(Juazeiro do Norte, Crato, Barbalha) € o terceiro maior polo calgadistas do pais.

Garlet (1998) afirma que muitas industrias calcadistas depositam seus residuos em

areas a céu aberto e, as vezes, em depositos clandestinos. Essa acdo pode trazer muitos
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prejuizos ambientais, como poluicdo visual, proliferacdo de insetos e de pequenos animais,
além do risco permanente de combustdo do material.

Diante disso, ac¢Oes de reciclagem desse material como um novo material, agregado
leve para construcgdo civil, por exemplo, pode apresentar-se como uma das solucGes para
diminuir o impacto negativo de sua deposi¢cdo na natureza, provocado principalmente pelo
grande volume de residuos, que é inevitavelmente gerado e descartado.

A aplicacdo do residuo de EVA, como agregado leve, é uma pratica relativamente
recente. A primeira pesquisa académica brasileira que propde o aproveitamento do residuo de
EVA da industria cal¢cadista como agregado leve para uso em concretos de cimento Portland
foi um estudo no qual foram realizadas dosagens de concreto com anélise da resisténcia
mecanica do composito (GARLET, 1998).

As abordagens da maioria das pesquisas existentes sobre o uso do agregado de EVA
em compositos cimenticios tiveram como objetivo principal o estudo do comportamento
mecanico desses produtos, e grande parte desses trabalhos propde que a aplicacdo seja para
confeccdo de blocos de vedacgdo. Apesar dos avangos dessas pesquisas, 0s estudos ainda séo
incipientes e, por se tratar de um produto alternativo ainda em fase de desenvolvimento,
carecem de novas pesquisas que possam avaliar, ndo somente as propriedades mecanicas, mas
também outras caracteristicas desse elemento.

A presente pesquisa proporciona uma verificacdo das condic¢des da incorporacdo do
agregado de residuo de EVA em concretos de cimento Portland de consisténcia plastica e
quais as consequéncias provocadas nas propriedades fisicas, mecanicas, microestruturais e de
durabilidade desses compositos. Assim, esta pesquisa busca responder a seguinte questéo:

Qual a influéncia da incorporacao do agregado de residuo de EVA proveniente
da industria de cal¢ados nos concretos de cimento Portland de consisténcia pléstica nas
propriedades fisicas, mecanicas, microestruturais e de durabilidade?

Nesse sentido, esta pesquisa busca avancar nos estudos sobre EVA, proporcionando
maiores aplicagcdes para o uso do agregado de EVA e com estudos que abranjam outras
propriedades do concreto, em especial as condi¢cdes de sua durabilidade frente a algumas

situacOes de acdo dos cloretos e sulfatos.
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1.3 FORMULACAO DAS HIPOTESES DO TRABALHO

As hipoteses a serem verificadas neste trabalho séo:

1) é viavel a dosagem com uso do agregado de residuo de EVA, substituindo
parcialmente os agregados naturais nos concretos de cimento Portland para obtencdo de
concreto de consisténcia plastica;

2) a utilizacdo do agregado de residuo de EVA altera propriedades intrinsecas do
concreto. Entretanto, até certos limites, ndo devera comprometer negativamente a
durabilidade desses concretos frente aos ataques por sulfatos e cloretos;

3) com a aplicacdo de um estudo granulométrico, aliando as variagdes dos teores de
EVA aos outros agregados naturais, pode se obter melhores arranjos entre os componentes da

mistura que sejam significativos nos resultados das propriedades dos concretos.

1.4  OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo sobre a utilizacdo do agregado de residuo de EVA da industria de
calgados nos concretos de cimento Portland de consisténcia pléstica, sendo avaliadas, além
das propriedades fisicas, mecénicas e microestruturais, as possiveis influéncias na degradacao

desses novos concretos.

1.4.2 Objetivos Especificos

. Determinar as melhores proporcdes entre 0 agregado de EVA (teores) e demais
materiais da mistura para aplicagdes estruturais e ndo estruturais;

o avaliar o efeito da imersdo prévia do agregado de EVA em agua nas
caracteristicas do concreto produzido, com destaque para a analise microestrutural na
interface pasta-agregado de EVA,

o avaliar a durabilidade do concreto de cimento Portland, frente a ataques por
agentes quimicos, ambientes com a presenca de cloretos e sulfatos, em funcdo do teor de
agregado de EVA presente na dosagem;

o contribuir nos estudos para uma maior aplicacdo dos agregados de EVA nos
concretos e, consequentemente, para uma redu¢do no consumo dos recursos naturais na

construcdo civil.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
21  INTRODUCAO

O agregado de EVA é um material alternativo, obtido a partir da reciclagem do
residuo da inddstria de calgados, que surge pelas sobras das mantas no momento do corte, e
refugos dos solados e aparas. A reciclagem apresenta-se como alternativa para as industrias de
calcados, contribuindo para beneficios econdmicos e ambientais, ao evitar gastos com
deposicdo e riscos de contaminacdo ao meio ambiente. Ao mesmo tempo, torna-se algo
interessante para a industria da construgdo civil, que podera aproveitar certas caracteristicas
deste polimero e obter um material com propriedades especificas.

Neste capitulo, faz-se um estudo sobre 0 EVA e como séo gerados os residuos. Com
base nas pesquisas existentes, sao identificadas as interferéncias ocorridas nas propriedades

dos concretos ao usar esse agregado leve. A estruturacdo do capitulo estd mostrada no

Diagrama 2.1.
Diagrama 2.1 - Estrutura do capitulo 2.
[ O EVA ]
I
v v
Aplicacdo na Industria e o ,[ Misturas Cimenticias ]
Calcadista

Yy  ememem-—- - l
Geragdo do | Propriedades I
Residuo

\4
Obtencéo do .
Agregado Leve A 4
No estado | | No estado Na Zona | |Durabilidade
Fresco Endurecido | [ Transicdo

: Concreto
Fonte: Elaborado pelo autor.
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22 OEVA(ETILENO ACETATO DE VINILA)
2.2.1 Obtencéo e aplicagéo do EVA

Os copolimeros® poli [(etileno-co-(acetato de vinila)] sdo termoplésticos obtidos a
partir do encadeamento de sequéncias aleatdrias de unidades repetidas derivadas da
polimerizacdo® do mondmero® de etileno com o mondmero de acetado de vinila, variando
desde 18 até 70%, em sistemas de média e alta pressdo ou de emulsdes. A férmula quimica do
EVA possui uma cadeia carbbnica ligada com o acetato de vinila (Formula 2.1), o copolimero
tem como unidade estrutural - CH, CH (OCOCH3) — (VEDOY, 2006).

Formula 2.1 - Estrutura quimica das unidades repetidas do copolimero etileno acetato de vinila.

. r! 1
CH, — CH; : + iCHz—CH o ...... C—C—C —C... ]
| | |
(|) ; H H H O
: ! |
C=0 C=0
| | | |
: A CH3 CHs
©unidade repetida ¢ unidade repetida ; copolimero
do etileno i +do acetato de vinila ! ; etileno acetato de vinila

Fonte: Vedoy (2006).

A utilizacdo dos compostos de EVA estd crescendo cada vez mais, dada a
diversificacdo e a facilidade na processabilidade do produto, que pode apresentar na forma
microcelular flexivel ou rigido, dependendo da formulacdo do composto (HSU et al., 2004).

Sua ampla utilizacdo esta relacionada as suas excelentes caracteristicas, como boa
resisténcia a acdo de intempéries, boa tenacidade a baixas temperaturas, flexibilidade e
relativo baixo custo.

Dentre as varia¢Bes que a matriz polimérica de EVA pode apresentar, destacam-se as
do tipo resina de EVA, que é intensamente aplicada na industria calgadista, utilizada na
fabricacéo das placas expandidas, que sdo cortadas para produzir as palmilhas e solados. Para
esse tipo de aplicacdo industrial, o procedimento de obtencdo da manta de EVA ocorre por

! Polimero cuja cadeia principal é formada a partir de mais de um tipo de mondmero.
2 Polimerizacdo é a reacéo quimica que da origem aos polimeros.
¥ Monémero é a molécula simples que dé origem ao polimero.
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meio da solidificacdo por uma reacdo quimica ndo reversivel por calor. Portanto, séo artefatos
termofixos (CARDELLO, 2012).

A preparacdo das placas expandidas de EVA é baseada na tecnologia de fabricagéo
de espumas de borrachas, em que se prepara a massa polimérica junto com os aditivos
quimicos, processando-os em misturador tipo Banbury e moinhos e, por fim, faz a expanséo
em prensas (CHAVEZ, 2007). Os principais componentes utilizados nesse procedimento s3o:

e a matriz polimérica (resina de EVA): é o principal elemento do composto.
Exemplo: copolimero de EVA, com teor de acetato de vinila entre 18% e 28% em massa e
produzido a altas pressdes (ZATTERA et al., 2005);

e agente de expansdo: usam-se substancias organicas ou inorganicas, que sdo
inseridas ao processo de fabricagdo das placas, com o objetivo de gerar um produto gasoso
com sua decomposicdo e provocar a expansdo do material. Exemplo: azodicarbonamida
(férmula molecular (H,N-CO-N = CO-NH,) é o agente mais utilizado; sua atuacdo ocorre
por meio da liberacdo de gases (nitrogénio e/ou didxido de carbono) quando submetido a
temperatura de 200°C (KLEMPNER e FRISCH, 1997).

e agente de reticulacdo: é o agente que realiza o processo de interligacdo quimica
entre as moléculas dos polimeros. O processo ocorre por meio da técnica de cura peroxidica
(D’ANGELO, 2003). Exemplo: os perdxidos organicos, como o bis-terc-butil isopropil
benzeno.

e cargas: podem ser do tipo reforco, destinadas a melhorar propriedades, como
tracdo, deformacdo e resisténcia a abrasdo ou cargas do tipo enchimento, que servem
basicamente para redugdo de custos. Exemplos: carbonatos de calcio (CaCOs3), a silica (SiO,)
e varios outros (CTCCA, 2002).

e auxiliares de processo: sdo adi¢bes que auxiliam no processo de produgéo, por
exemplo, para realizar a desmoldagem da placa do molde. Exemplo: estearato de zinco
(C36H70042Zn), um tipo de sal de metal, que possui efeito hidrofobico, repelente a agua
(HAISUN, 2012);

e pigmentos: sdo 0s que ddo cores ao material. Podem ser dos tipos organicos ou
inorganicos. Exemplos: 6xido de ferro, 6xido de titanio e outros (CTCCA, 2002);

e ativadores: utilizados para reduzir o ponto de decomposicdo do agente
expansor para deixar compativel com a temperatura de reticulagcdo do processo, em torno de
170°C. Exemplos: 6xido de zinco (ZnO) e estearato de zinco (CTCCA, 2002);
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e outros polimeros: sdo adigdes que podem ser utilizadas para melhorar algumas
propriedades do expandido de EVA. Por exemplo: alguns elastdmeros, como a borracha
natural, o EPDM (borracha de etileno-propileno-dieno), a borracha nitrilica NBR (copolimero
de butadieno e acrilonitrilo), o0 SBR (borracha de butadieno estireno) e outros.

Pode haver uma variagdo dos componentes conforme os tipos de produtos e
processos produtivos (segredos industriais). Mas, de uma forma geral, os produtos cal¢adistas
que utilizam o EVA como resina principal tém basicamente em sua formulacdo: o EVA, o
carbonato de calcio, o éxido de zinco, o estearato de zinco, o expansor (0 mais usado o
azodicarbonamida) e os peroxidos (VEDOY, 2006).

2.2.2 A geracdo do residuo de EVA da industria calgadista

Os residuos da industria calgadista sdo formados basicamente em dois momentos: o
primeiro, durante o processo de fabricacdo das placas expandidas, do qual, ap6s sua expanséo,
ocorre o0 surgimento de residuos em formas de aparas, e, apos seu lixamento, ha o residuo em
forma de po; e o segundo acontece durante o processo de fabricacdo do calcado, no qual os
residuos surgem pelas sobras dos cortes das placas expandidas para a obtenc¢do dos formatos
dos calcados ou devido a possiveis refugos de solado, entressola ou palmilha dos cal¢ados, e
também em forma de po, devido ao lixamento nas pecas dos formatos dos calcados, na fase de

acabamento (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Tipos de residuos de EVA da industria de calcados.

a) em forma de pé(')'riund'bhd(; IIIiXarﬁento.w b) em forma de aparas oriundo de sobras e refugos.
Fonte: Bezerra (2002).

A industria calcadista consegue reaproveitar parte de seus residuos, principalmente
aqueles em forma de pd, que realimentam o processo industrial, (GARLET, 1998). Porém, a
maior dificuldade é a presenca dos elementos utilizados como carga pelas mantas originais,

que limitam seu volume de reciclagem.



32

Ao comparar os elementos de um EVA virgem com 0s de uma amostra de composto
de residuo EVA, por meio de uma analise de espectroscopia de infravermelho, pode-se
perceber o surgimento de algumas bandas a mais no residuo, devido a presenca do carbonato
de célcio, que é utilizado como carga na sua composicao (Tabela 2.1) (ALENCAR, 2009).

Tabela 2.1 — Atribui¢des das bandas mais representativas do EVA e do residuo EVA.

N° de onda (cm™) N° de onda (cm™) Grupos correspondentes
do EVA do residuo EVA do EVA do residuo EVA

- 3200 - O-H (H,0)
2941 2914 C-H (CHy) C-H (CHy)
2854 2845 C-H (CHy) C-H (CHy)
1737 1735 C=0 C=0
1438 1438 CH, CH;
1465 1415 - CH,
1371 1369 CH;s CH3
1240 1234 C-0-C C-0-C
1020 1014 C-0-C C-0-C

- 871 - CO§'
723 723 C-H -

- 713 - CO;’

Fonte: Alencar, 2009.

Na Tabela 2.1, nos grupos correspondentes ao residuo, apareceram as bandas de

calcita, que é um dos polimorfos de carbonato de calcio (871cm™ e 713 cm™ da deformacéo
de COZ) e ainda bandas da agua (3200 cm™ do estiramento O-H).

As alteracGes que ocorrem podem deixar o EVA reciclado com uma formacao de
reticulacéo diferente, se comparado ao EVA comercial virgem (STAEL et al., 2005).

Outra dificuldade da reciclagem na industria calgadista € o volume de residuo
gerado, principalmente pelos residuos das sobras das placas expandidas que, somado a
lentiddo do mecanismo de reaproveitamento, gera limites técnicos de reciclagem,
comprometedores a qualidade do produto final. O que se consegue reciclar ndo ultrapassa o
valor de 40% do volume gerado (BEZERRA, 2002).

Para o adequado armazenamento, estima-se que seria necessario disponibilizar um
volume entre 37,4 a 65,4 mil m* por ano para construcéo de células de aterro especificas para
residuos de EVA, de forma permanente, pois, devido ao longo periodo de degradacéo, fica
impossibilitado se fazer a reciclagem desse material (SANTIAGO, 2008).

Todo esse residuo tem se tornado um problema para as inddstrias geradoras cumprir
com a legislacdo ambiental no momento do descarte, sendo que, na maioria das vezes, 0s

residuos sdo dispostos em locais inadequados (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Residuos de EVA dispostos de forma inadequada, proximo de Porto Alegre.

L1710

Fonte: Garlet e Greven (1997).

Na Figura 2.3 é mostrada uma célula apropriada para receber residuos de EVA.

Figura 2.3 — Célula de aterro para residuos da industria cal¢adista no Rio Grande do Sul.

Largura —20 m )
Comprimento — 80 m
Profundidade — 8 m
Volume - 12.800 m*

Fonte: Soares (2007) apud Santiago (2008).

A reciclagem pode ser uma alternativa mais viavel. Assim, varias pesquisas surgiram
no intuito de transformar esse obstaculo em oportunidade, propondo que este residuo seja
reciclado como “matéria-prima” para a construcdo civil, aproveitando suas especificidades
para obtencdo de um agregado leve (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002; LEAL, 2004,
POLARI FILHO, 2005; PIMENTEL, 2005; LYRA, 2007; ROCHA, 2008; LIMA FILHO,
2008; SANTIAGO, 2008; OLIVEIRA, 2009; SAOULA et al., 2009, entre outras).

2.3 O AGREGADO DE EVA
A transformacdo do residuo de EVA em agregado trata-se de um processo simples,

sendo necessaria somente a trituracdo das sobras das aparas utilizadas pela industria calgadista
para a obtencdo do formato e granulometria de um agregado. Para isso, utiliza-se moinho
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granulador e controla-se a dimensdo do agregado conforme valor da abertura da malha da
peneira colocada na saida do equipamento.

A utilizacdo do agregado de EVA nas misturas cimenticias tem seguido 0s mesmos
procedimentos dos agregados tradicionais, sendo adotado por alguns estudos o procedimento
de imersdo do EVA em &gua antes de ser utilizado na mistura justificado pela sua elevada
absorcdo (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002; POLARI FILHO, 2005; PIMENTEL, 2005).

2.3.1 Principais Propriedades

A principal propriedade do agregado de EVA é a baixa densidade, classificada como
agregado leve. H4 uma variacdo no valor da massa unitaria dos agregados de EVA obtidos
nas pesquisas, devido a propria variacdo das densidades das mantas utilizadas nas industrias,
mas, em média, os agregados possuem massa unitaria em torno de 150 kg/m® O agregado de
EVA se enquadra na faixa das massas unitarias obtidas pelos agregados mais leves
conhecidos, como a perlita (40-200 kg/m®) e a vermiculita (60—200 kg/m*)(NEVILLE, 1997).

O valor da massa unitaria do agregado estd relacionado com a densidade do
composto de EVA que o originou, e essa, por sua vez, vai depender de qual parte do cal¢ado
ao qual se destina sua aplicacéo (se solado, entressola, palmilha), da posi¢do que se encontra
(se “pele” externa ou do interior) (CHAVEZ, 2007), além das variagdes proprias do processo
industrial, conforme a fabrica que originou o residuo (BEZERRA, 2002).

Com a imagem da Figura 2.4, percebe-se que as células sdo predominantemente do

tipo fechadas e que aumentam de tamanho a medida que se afasta da parte externa (pele).

Figura 2.4 — Microscopia do composto de EVA, com ampliacdo 150x. Variacdo do tamanho celular
entre a pele e o interior da amostra.

células muito peguenas ou  células de menores
inexistentes dimensdes celulas maiores
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A posicdo do composito interfere na massa unitaria do agregado, sendo maior
conforme a quantidade de grdos da amostra que possuam area de “pele” em sua composic¢éo,
por ser a parte mais densa do composito.

A pele é a parte do composto de EVA formada junto ao molde, que, durante o
processo de expansdo por compressdo, fica submetida a uma temperatura mais elevada e por
mais tempo que o restante do material, e isso faz aumentar o grau de reticulacdo, inibindo a
expansio e, consequentemente, deixando-a mais densa (CHAVEZ, 2007).

Quanto as partes do calgado, as industrias utilizam densidades variaveis, sendo o
material mais denso para o solado (350 kg/m®), intermediério para a entressola (250 kg/m°) e
densidade baixa para a palmilha (100 kg/m3) (CHAVEZ, 2007).

Essa estrutura fechada do polimero, aliada a sua elevada massa molecular relativa e
as suas propriedades hidrofobicas, dificultam a acdo enzimatica dos micro-organismos na
superficie do polimero e deixam os polimeros, de uma forma geral, muito resistentes a
degradacdo no meio ambiente, sendo necessarios muitos anos para que ocorra a degradagédo
total do material. As vezes, mais de cem anos, como € o caso dos plasticos.

O polimero pode sofrer alguma alteracdo em suas propriedades fisicas e quimicas,
conforme as condicGes de fabricacdo e 0 meio a que esta exposto. S&0 mecanismos de
degradacdo que ainda ndo sdo totalmente compreendidos, devido a complexidade gquimica
desses materiais (CALLISTER, 2007).

O tempo de deterioracdo estd relacionado com o nivel de acdo por meio das
interacdes ambientais de agressividade, envolvendo principalmente a temperatura, a umidade
e absorcdo, 0 oxigénio, além de toda a radiagdo UV da luz solar (JIN et al., 2010).

Ao observar as degradagdes em copolimero puro de EVA, com base a uma analise
combinada dos ensaios de termogravimetria (TG) e a espectrometria por infravermelho (FT-
IR), detectou-se a existéncia de quatro etapas de decomposi¢do: a primeira etapa sucedeu-se
devido a perda de grupos acetato, com a formacdo de acido acético, CO, CO,, H,O e
compostos carbonilicos; a segunda e terceira etapas ocorreram bem proximas uma da outra,
provocadas pela degradacdo da cadeia polimérica e envolvem pelo menos dois tipos de
processos: reacdes sem consumo de O, e processo com oxidacao produzindo CO, CO, e H,0;
a quarta etapa foi provocada pelos residuos carbonosos formadas nas fases anteriores
anteriores (MARCILLA et al., 2005).

Quanto a degradacdo térmica no residuo das inddstrias de calgados com EVA, as

analises termogravimétricas numa atmosfera de N, demonstram a existéncia de trés etapas,
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sendo: a primeira faixa de degradacédo registrada em torno de 330 a 450°C, a segunda entre
450 a 520°C, e a terceira etapa registrada entre 680 e 750°C. (ZATTERA et al., 2005). Na
pesquisa de MONTAGNOLLI et al. (2010), a primeira faixa de degradacdo esta entre 230 a
400°C, a segunda entre 400 a 500°C, e a terceira etapa ocorre entre 510 e 700°C. Ambas as
pesquisas relatam que a primeira perda foi provocada pela degradagédo do acetato de vinila, e,
com isso, forma-se o acido acético, a segunda degradacédo é proveniente da parte olefinica do
copolimero, e a terceira etapa esta relacionada a degradacdo da carga inorganica.

Por meio da obtencdo das curvas termogravimétricas, pode-se calcular o valor do
teor de acetato de vinila (VA.) que ficou no residuo apds o processo de trituracdo (Equacgéo
2.1), considerando que a perda percentual de massa na primeira etapa de degradagdo seja
exclusivamente devido a degradacdo do VA. com formacdo de &cido acético (HULL et al.,
2003 apud ZATTERA et al., 2005). Com isso, as industrias cal¢adistas podem avaliar o nivel

de qualidade desses residuos para possivel reaproveitamento no processo industrial.

0,
Teorde VA, = MMACP(%) x MMAV (equagéo 2.1)
MMAAC

Onde:

MMACP(%) = teor de massa de &cido acético fornecida na primeira degradacdo do TG;
MMAYV = massa molecular de acetato de vinila (86,1g/mol);
MMAAC = massa molecular de acido acético (60,1g/mol).

As degradacdes provocadas pela presenca da umidade nos polimeros sdo o
inchamento e a dissolug@o que ocorrem devido as moléculas do liquido penetrar no interior do
polimero, posicionando-se entre suas moléculas, fazendo com que haja uma separacdo das
macromoléculas, causando a expansdo e o inchamento do material, redugdo das forcas de
ligagdo intermolecular, tornando-o mais mole e mais ductil (CALLISTER, 2007).

Ao avaliar as condicOes de deterioracdo de blendas poliméricas de EVA, com VA, de
14% e 18%, em camaras de envelhecimento UV com fonte de xenon, simulando a luz solar
continua, foi observado o surgimento de fissuras na superficie do material, devido a um
rearranjo na regido cristalina, sendo que as unidades com maior teor de VA sofrem maior
enfraguecimento de sua estrutura quanto a sua resisténcia a radiacdo da luz UV, além de
possuir maior penetracdo de oxigénio e consequentemente intensificam as reacOes de
degradacéo (JIN et al., 2010). Esse mesmo autor explica que isso ocorre porque, quanto maior
o0 teor de VAc, maiores sdo as quantidades de pontos mais fracos existentes ao longo da

cadeia molecular do polimero.



37

A durabilidade dos polimeros em exposicéo as condi¢cdes do meio externo demonstra
ser satisfatoria. Os polimeros possuem boa resisténcia ao ataque por solugdes acidas e
alcalinas, sendo bem melhor do que a resisténcia dos metais (CALLISTER, 2007).

Acredita-se, assim, que o agregado de EVA ndo sofrerd deterioragdes quando

submetidos ao interior do concreto, situagdo em meio alcalino (pH =12), podendo, em

algumas vezes, ter uma reducdo da alcalinidade (pH<12) e ainda sujeito a sofrer ataques por
agentes agressivos, como sulfatos e cloretos. Além disso, o agregado de EVA estara no
interior do concreto protegido pela barreira fisica do recobrimento.

Deve-se averiguar o comportamento do agregado de EVA na matriz de cimento, bem
como a sua interacdo com todos os elementos da mistura e como isso pode influenciar nas
condigdes de degradacdo desses concretos, frente a agentes agressivos, dentre esses, cloreto e
sulfato.

2.3.2 A absorcao de agua pelo agregado

Os agregados de EVA absorvem agua devido a sua estrutura porosa. Mas entre as
pesquisas, existe uma enorme discrepancia desse valor, por exemplo, em agregados com
Dmax=12,5mm e 6,3mm, obtiveram absorcdo de agua de 62,2% e 88,2%, respectivamente
(GARLET, 1998); agregados com Dy = 9,5mm apresentaram absorc¢éo de 74,21% (POLARI
FILHO, 2005); com essa mesma granulometria, a absorcao foi de 44,3% (SANTIAGO, 2008).

Um fator determinante na absorcdo dos agregados de EVA esta relacionado a
densidade das mantas, e, além de existirem mantas de densidades distintas, as pesquisas
utilizam procedimentos de ensaios diferentes, e isso também interfere nos resultados.

Segundo Santiago (2008), pode-se aplicar a mesma metodologia de ensaio utilizada
na determinacdo da absorcdo dos agregados naturais, conforme a norma NBR NM53 (ABNT,
2003). Porém, esse método ndo é o mais indicado, devido a estrutura esponjosa do agregado, e
pode-se aplicar uma metodologia adaptada do procedimento de ensaio para poliestireno
expandido para fins de isolagdo térmica da NBR 7973 (ABNT, 1983) (BEZERRA, 2003;
POLARI FILHO, 2005).

Garlet (1998), seguindo recomendacdes sugeridas por Spratt (1960) e também do
CEB/FIP (1977) em relacdo a necessidade do procedimento da pré-molhagem em agua dos
agregados leves, utilizou em sua pesquisa agregados de EVA previamente imersos em agua.

Com base nessas duas referéncias, Garlet (1998) justifica que, com esse procedimento, evita-
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se que o EVA seco, ao entrar em contato com a dgua de amassamento da mistura, absorva
certa quantidade dessa agua, pois a absor¢do da agua da mistura pelo agregado iria prejudicar
a trabalhabilidade, até mesmo, provocar uma provavel reducdo da agua disponivel e
necessaria as reacdes de hidratacdo do cimento Portland.

As demais pesquisas que sucederam a pesquisa de Garlet (1998) também adotaram
seu mesmo procedimento metodoldgico, seguindo a orientacdao da pré-molhagem do agregado
de EVA, por um periodo de 60 minutos (BEZERRA, 2002; POLARI FILHO, 2005;
PIMENTEL, 2005).

A absorc¢éo de adgua pelos agregados leves, provocada pela sua alta porosidade, € uma
marcante diferenca entre os agregados leves e os tradicionais. Assim sendo, 0s agregados
leves, quando utilizados nos concretos, podem absorver certa quantidade da dgua da mistura
necessaria para a hidrata¢do do cimento (NEVILLE, 1997).

S&o varios os autores que concordam com o procedimento de imersdo prévia dos
agregados leves e acrescentam ainda que a presenca da agua absorvida pelo agregado possa
contribuir com o fortalecimento da aderéncia agregado leve-pasta, pois ela proporcionara a
hidratagdo do cimento anidro remanescente com a posterior saida da agua do interior do
agregado (SPRATT, 1960; NEVILLE, 1997; ROSSIGNOLO E AGNESINI, 2001). A essa
propriedade da-se o nome de “cura imida interna”.

Porém, ndo € consenso na literatura essa afirmagdo, havendo uma linha de pesquisa
gue avalia a pré-molhagem do agregado leve como algo que pode prejudicar a resisténcia do
concreto (VIEIRA, 2000).

Vieira (2000) avaliou o uso de agregados leves com dois tipos de argilas expandidas,
sendo um agregado mais denso (ARLITA) e outro menos denso (LECA). Foram moldados
corpos-de-prova de concreto, sendo as amostras desmoldadas somente ap6s 24 horas e entdo
conduzidas para a camara Umida.

Foi constatado que, antes do sétimo dia de moldagem, ndo ha influéncia da pre-
molhagem do agregado nos concretos com agregado ARLITA. Porém, a partir dessa idade, o
concreto com agregado imerso em agua tem resisténcias mais baixas, se comparado com
concreto do mesmo agregado em condi¢do seca, ou seja, existe um efeito negativo na
resisténcia do concreto com o procedimento da pré-molhagem do agregado (Figura 2.5).

O referido autor explica que isso acontece porque o0 agregado previamente molhado
ndo absorverad tanta agua quanto o agregado seco quando estiver no interior da mistura,

elevando a concentracdo de agua na sua superficie. Com isso, tem-se uma maior relacdo
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agua/cimento e maior porosidade na zona de transi¢cdo entre o agregado e a matriz do que nos
concretos com agregado seco e, consequentemente, causa a reducdo da resisténcia do

concreto.

Figura 2.5 — Evolucdo da resisténcia a compressdo dos concretos com uso de agregados sem e com a
pré-molhagem.
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N500=com agregado calcario normal;

A00=com agregado leve ARLITA sem pré-molhagem;
AlM=com agregado leve ARLITA com pré-molhagem;
L00=com agregado leve LECA sem pré-molhagem;
LIM=com agregado leve LECA com pré-molhagem.

Fonte: VIEIRA (2000).

Com o agregado LECA, a pré-molhagem é ndo significativa, pois o procedimento de
pré-molhagem para esse agregado de menor densidade ndo provocou efeitos na resisténcia,
devido & elevada porosidade e capacidade de absor¢cdo do agregado que evitaram a
acumulacdo de &gua na zona de transicdo agregado e matriz em ambas as situacdes de uso do
agregado, assim, o comportamento foi 0 mesmo no concreto (VIEIRA, 2000).

A existéncia de estudos em que se analisam a pré-absorcdo dos agregados de EVA
em agua ainda € muito incipiente. Como ja comentando, as pesquisas com EVA que fizeram o
procedimento de imersdo prévia, simplesmente, adotaram o0 processo com base no que
normalmente se faz com os agregados leves tradicionais.

Existe uma corrente que relata que tal procedimento pouco ou nada influencia nas
propriedades do concreto com EVA, que apenas acarreta um custo adicional ao processo,
além de ser uma prética de dificil execucdo (MELO et al., 2006). Usando agregados de duas
densidades distintas, ao comparar a resisténcia a compressao de blocos com agregado de EVA
com e sem a pré-molhagem, verificou-se que as resisténcias para ambos os tipos de blocos
foram praticamente iguais, demonstrando que a pré-molhagem do agregado de EVA ¢é

dispensavel para aplicagdo em blocos (MELO et al., 2006).
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2.3.3 Principais pesquisas com agregados de EVA

O Rio Grande do Sul é o maior centro calgadista do Brasil, tratando-se também de
um centro de desenvolvimento de pesquisas na busca de encontrar alternativas adequadas para
a destinacdo dos residuos oriundos desse processo fabril. Naquele estado, uma empresa
(MAISON Industria e Comércio de Artefatos de Cimento: www.britaleve.com.br) patenteou
um agregado obtido do beneficiamento do EVA e produz agregados leves comercializados em
sacos para uso em concretos sem fungdo estrutural e para isolacéo acustica.

Outras patentes também ja foram registradas, por exemplo, para a producdo de
blocos de vedacdo com o uso de agregados de residuos de EVA. Além do Rio Grande do Sul,
outro grande centro de estudo sobre esse tema é o estado da Paraiba, onde ja foram
desenvolvidas algumas pesquisas de mestrado e doutorado na Universidade Federal da
Paraiba, todas com o proposito de averiguar a viabilidade do aproveitamento desse residuo na
engenharia civil.

Os objetivos principais das pesquisas existentes estdo voltados para a busca de uma
dosagem ideal que proporcione o uso do agregado leve de EVA em substituicdo parcial aos
agregados naturais, em concretos para confeccdo de blocos de vedacdo (GARLET, 1998;
BEZERRA, 2002; POLARI FILHO, 2005; PIMENTEL, 2005; LYRA, 2007; ROCHA, 2008;
LIMA FILHO, 2008). As avaliacOes de resisténcia a compressdo foram realizadas, tanto em
corpos-de-prova cilindricos, em blocos individuais, como em alvenarias construidas com 0s
referidos blocos. O desempenho estrutural das alvenarias construidas com blocos de EVA,
aplicados em um protétipo em escala real, foi comprovado por meio de ensaios de impactos
horizontais nas faces das paredes (LIMA FILHO, 2008). Essas pesquisas tém demonstrado
que se pode utilizar até 80% em volume de agregado de EVA em substituicdo ao agregado
natural (areia e pedrisco) na confeccdo dos blocos que atingiram resisténcias a compresséo de
1,30MPa, e que, com base nos estudos desenvolvidos no prototipo, concluiu ser esse valor
suficientemente aceitavel para aplicacdo dos blocos de EVA projetados para alvenaria sem
funcéo estrutural.

O uso do agregado de EVA proporciona melhorias nas condicionantes relativas ao
conforto térmico e acustico. Ao analisar 0 uso de placas de residuos de EVA, simulando um
forro em um modelo reduzido de galpdo para fins agropecuarios, foram constatadas reducées
nos indices de temperatura do globo negro e umidade relativa e nos valores da carga térmica
de radiacdo no interior do prototipo (CAMERINI, 2008).
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Compodsitos a base de gesso, utilizando residuos de EVA obtém elementos de
revestimento com boas propriedades termomecénicas, proporcionando uma reducao na carga
térmica incidente em alvenarias (LEAL, 2004; OLIVEIRA, 2009). Também ja foi
comprovado 0 aumento da capacidade de absorcdo acustica dos compdsitos com o uso do
agregado de EVA, devido sua estrutura celular (SILVA JUNIOR, 2007).

Outro trabalho estudou uma mistura binaria com uso do agregado de residuo de EVA
e agregado de RCD (residuo de construcdo e demolicdo) para obtengdo em concretos de
consisténcia plastica (SANTIAGO, 2008). A referida pesquisa demonstrou ser possivel a
producéo de concreto leve estrutural com teores de 25% de RCD e 25% de EVA.

O uso do residuo de EVA também foi investigado em concreto betuminoso, por meio
de estudo em que se analisou a influéncia da adi¢do de EVA e de residuo de EVA da industria
calcadista no comportamento mecanico nesse tipo de concreto (SAOULA et al., 2009).

Vaérias pesquisas demonstram o grande potencial do residuo de EVA para uso como
agente de modificacdo de betumes (YOUSEFI et al.,, 2000; MURPHY et al., 2000;
GONZALEZ et al., 2004; GARCIA-MORALES, 2005).

Todas as pesquisas sdo favoraveis a incorporacdo do EVA aos concretos, ressaltando
a necessidade de ampliacdo dos estudos, haja vista ter sido abordado somente o
comportamento mecanico do produto. Nao foram encontrados na literatura trabalhos que
avaliem a interagdo da incorporagcdo do EVA, combinando a variagcdo entre os teores do
agregado leve e dos agregados naturais, que possa considerar 0 comportamento
granulométrico formado pelos componentes das misturas. A presente pesquisa se diferencia
das demais por buscar verificar tais condi¢cdes de incorporacdo do agregado de residuo de
EVA em concretos de cimento Portland de consisténcia plastica e identificar as consequéncias
nas propriedades fisicas, mecéanicas, microestruturais e de durabilidade desses concretos.

2.4 MISTURAS CIMENTICIAS COM USO DE AGREGADO LEVE
2.4.1 No estado fresco
Dada a alta porosidade dos agregados leves, a sua utilizacdo provoca aos concretos

uma grande absorcdo de agua. NEVILLE (1997) afirma que o agregado leve absorve certa
quantidade da &gua da mistura necessaria para a hidratacdo do cimento.
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A quantidade dessa agua absorvida pelo agregado varia bastante, conforme o tipo de
agregado e seu grau de saturacdo. Quando se coloca o agregado leve imerso em &gua antes da
sua utilizacdo, a 4gua da mistura é praticamente a 4gua de dosagem, porém, se o agregado for
utilizado seco, sera necessario um consumo maior de agua durante a mistura.

Essa situacdo de maior consumo de agua provoca a necessidade de maior quantidade
de cimento a mistura, comparado aos concretos normais, representando um custo maior no
valor do concreto (SOBRAL, 1996).

Por outro lado, geralmente, os concretos leves possuem maior produtividade, se
comparados aos demais concretos, pois, segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), o uso dos
concretos com agregados leves exige menos esfor¢o no transporte, langcamento, adensamento
e acabamento do concreto.

Pode-se perceber, por meio do ensaio de abatimento, que, mesmo com valores
baixos, 0 concreto leve ja apresenta boa trabalhabilidade. 1sso acontece gracas a baixa massa
especifica que se torna menos influenciada pelo efeito da gravidade, se comparado aos
concretos normais. Corre o risco, porém, de haver uma segregagdo com bastante facilidade,
provocada por um abatimento elevado ou excesso de vibragdo, prejudicando assim a
trabalhabilidade do material (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Portanto, a trabalhabilidade dos concretos leves é algo bem sensivel e que merece um
cuidado mais especial, pois ira refletir diretamente nas propriedades do concreto endurecido.

Misturas cimenticias, com uso de agregados leves, podem sofrer influéncias na sua
trabalhabilidade e diminui o efeito da forca da gravidade durante o adensamento, conforme
intensidade da absor¢do de dgua e da massa especifica desses agregados. Ocorre que, quando
se utiliza um agregado leve, o concreto perde abatimento devido a absorcdo continua da agua
pelos poros do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Esse comportamento faz com que, ao se aplicar o ensaio de abatimento do tronco de
cone, a mistura ceda de forma menos significativa que com os concretos tradicionais, para as
mesmas condigdes de dosagem (MEHTA e MONTEIRO, 2008; ROSSIGNOLO e
AGNESINI, 2011). Assim, esse ensaio nao é o mais indicado para concretos leves. O ideal é a
realizacdo de ensaios que ndo dependam da acdo da gravidade, como por exemplo, 0 ensaio
de penetracdo de Kelly (NEVILLE, 1997). Tal comportamento foi observado por Santiago
(2008), quando, em sua pesquisa com misturas com EVA, ao realizar ensaio de tronco de
cone nas amostras com uso de EVA, que apresentavam facilidade de trabalhabilidade mesmo

com baixo valor de abatimento.
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As pesquisas demonstram que a incorporacdo de EVA aos concretos manteve a
trabalhabilidade em condicbes satisfatérias quanto ao langamento, ao adensamento e ao
acabamento das misturas. Os cuidados sdo 0s mesmos com 0s demais agregados leves. Por
exemplo, em misturas muito plésticas, deve-se evitar possivel degradacao.

As particulas grandes do agregado leve tendem a ficar flutuando sobre a agua, o que
pode ser agravado devido ao adensamento demorado (NEVILLE, 1997; MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Portanto, o controle do abatimento nesses concretos deve ser realizado
com bastante atencéo.

2.4.2 No estado endurecido

Ao substituir os agregados convencionais por agregados leves, dependendo da
quantidade incorporada, podem-se obter os chamados concretos leves, que, como 0 nome diz,
apresentam-se com menor massa unitaria em relacdo aos concretos normais, sendo, portanto,
menor peso proprio.

Segundo a norma brasileira NBR 8953 (ABNT, 2009), os concretos leves devem
possuir massa especifica seca inferior a 2000Kg/m®. Para 0 ACI213R-87, classifica-se como
estrutural, o concreto com uso de agregado leve que possuir resisténcia a compressao aos 28
dias superior a 17MPa e massa especifica seca ao ar aos 28 dias inferior a 1850Kg/m®
(ZHANG e GJORYV, 1991a).

H& uma forte relacdo entre a resisténcia dos concretos leves e sua massa especifica
que regem as principais propriedades nesses tipos de concretos. Essa relagéo, se define como
“Fator de Eficiéncia” (Fef), expresso pela Equacéo 2.2.
fi
7

Fe = (equagéo 2.2)

F¢ = Fator de Eficiéncia (MPa.dm*/Kg); fk = resisténcia mecénica (MPa); y = massa especifica (Kg/dm?®).

O Fator de Eficiéncia é um parametro bastante utilizado para avaliar e caracterizar os
concretos leves.

Ao se fazerem os céalculos do Fator de Eficiéncia dos resultados alcancados nas
pesquisas em concretos com uso de residuo de EVA, em amostras em corpos-de-prova
cilindricos (Tabela 2.2), tém-se valores bem abaixo do 25MPa.dm®/Kg, que é o parametro

considerado como concreto leve de alto desempenho (SPITZNER, 1994).
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Tabela 2.2 — Resisténcia a compressdo e fator de eficiéncia para os concretos com residuo de EVA

Autor | Mistura | CP EVA Trago Teor Resisténcia | Massa Fator de
Ano (cm) Dmax cim:agreg de EVA (MPa) Especifica | Eficiéncia
(%) (Kg/dm®) | MPa.dm*/Kg

60 3,40 1,352 2,5

13 70 2,86 1,246 2,3

' 80 1,80 1,121 1,6

. 3 100 0,70 0,667 1,1
S 4 60 1,92 1,276 15
= S _ 70 1,60 1,143 1,4
3 é (10x20) | 9,5mm 1:5 %0 110 0.:957 11
g 2 100 0,40 0,539 0,7
3 60 0,60 1,187 0,5

17 70 0,45 1,019 0,4

' 80 0,15 0,618 0,2

100 0,10 0,288 0,3

40 2,43 1,362 1,8

50 2,47 1,269 1,9

60 2,57 1,153 2,2

9,5mm 70 2,07 1,065 1,9

80 1,48 0,820 1,8

90 1,35 0,701 1,9

100 1,28 0,666 1,9

(5x10) 40 4,25 1,358 3,1

50 2,73 1,290 2,1

60 1,98 1,169 1,7

4,8mm 70 2,32 1,104 2,1

< 3 80 1,26 0,925 14
S 2 90 1,25 0,831 15
= S 13 100 1,39 0,682 2,0
© < ' 40 2,26 1,407 1,6
5 2 50 2,31 1,342 1,7
o S 60 2,43 1,268 1,9
9,5mm 70 2,54 1,228 2,1

80 2 1,034 1,9

90 1,9 0,970 2,0

(5x10) 100 1,64 0,838 2,0

com TT* 40 2,47 1,383 1,8

50 2,5 1,219 2,1

60 2,57 1,142 2,3

6,3mm 70 2,79 1,126 2,5

80 2,88 1,081 2,7

90 1,73 0,957 1,8

100 1,32 0,792 1,7

= 60 5,38 1,400 38

52 2 s 1:3 70 3,31 1,390 2,4
ST | §8 (5x10) | 9.5mm 80 2,67 1,146 23
1:5 60 2,39 1,351 1,8

- 1:4 50 11,08 1,767 6,3

. 8 com 25-25RCD 17,75 1,969 9,0
® 8 a/c0,49 | 50-50RCD 9,68 1,640 59
& = 1:4 50 8,56 1,742 49
S S (10x20) | 9,5mm com 25-25RCD 13,72 1,963 7,0
= < a/c0,63 | 50-50RCD 7,72 1,624 4,8
3 @ 1:4 50 5,40 1,649 33
S com 25-25RCD 8,02 1,900 4,2

a/c0,82 | 50-50RCD 4,68 1,585 3,0

Obs: TT- Tratamento térmico.
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Acentuadamente, ha uma reducédo na resisténcia a compressdo do compésito, sendo
esse um fator caracteristico nesses tipos de concretos. Por isso, Garlet (1998) afirma que o uso
do EVA torna o concreto limitado para fins ndo estruturais, com resisténcias maximas de
3,5MPa. Ja Santiago (2008) conseguiu obter concretos com resisténcia a compressao média
de 17,75MPa, com teores de 25% de EVA e 25% de RCD (em volume) e ao utilizar 50% de
EVA (em volume), sem RCD a resisténcia foi de 11,07MPa para concretos no traco 1:4 (em
massa), com relacdo a/c=0,49 e consumo de cimento de 424Kg/m®. Os resultados foram
considerados muito positivos, sendo o concreto com resisténcia de 17,75MPa classificado
como concreto leve estrutural NEWMAN e CHOO, 2003).

Dada a baixa densidade do polimero, a presenca do agregado leve de EVA nos
concretos provoca reducdo na massa especifica do concreto, por meio de uma relagdo inversa
entre o teor de EVA e a massa especifica do compdsito que influencia diretamente nas demais
propriedades.

Com base dos dados da Tabela 2.2, apresenta-se a Figura 2.6, na qual se compararam

misturas de tragos iguais com uso de agregado de EVA de dimensdes maximas diferentes.

Figura 2.6 — Relacdo Resisténcia a Compressao e Teores de EVA para concretos com mesmos tragos
e uso de agregados de EVA com dimensdes maximas diferentes (Bezerra, 2002).

4 -

Res. a compressao (MPa)
N

40 50 60 70 80 90 100
Teores de EVA (%)

—8— 1:3 com dmax=9,5mm (Bezerra, 2002)
—& - 1:3 com dmax=4,8mm (Bezerra, 2002)

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Bezerra (2002).
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Constata-se que, quanto menor a granulometria do agregado, maior € a resisténcia do
concreto. Essa diferenca ocorre nos teores mais elevados de incorporacdo, em que existe
maior influéncia da presenca do agregado leve no comportamento do concreto.

Ainda com base dos dados da Tabela 2.2, apresenta-se a Figura 2.7, que se faz a
relacdo entre a resisténcia a compresséo e teores de EVA para concretos diferentes, usando

agregados EVA de dimensBes maximas iguais.

Figura 2.7 — Relagdo Resisténcia & Compressdo e Teores de EVA para concretos diferentes e uso de
agregados EVA com Dpa 9,5mm (Garlet, 1998; Bezerra, 2002; Santiago, 2008; Polari Filho, 2008).

12

10

Res. a compressao (MPa)

Teores de EVA (%)

= 1.3 (Garlet, 1998) — 0 — 1:5(Garlet, 1998) - === 1.7 {Garlet, 1998)
- 1.3 (Bezerra, 2002) —=— 13 com TT7(Bezerra, 2002) — % — 14 (Santiago, 2008)
- 1.3 (Polari Filho, 2008) — O — 1:5(Polari Filho, 2008}

Fonte: Elaborado pelo autor com dados da literatura.

Verifica-se que, apesar da influéncia do teor de EVA na reducdo da resisténcia a
compressdo, existem situagdes em que, para 0 mesmo valor de incorporacao de EVA, tém-se
resultados diferentes nas resisténcias. 1sso demonstra que, além do teor de EVA incorporado e
da dimensdo dos gréos, outros fatores estdo influenciando nos resultados, como relagéo
cimento/agregados, fator agua/cimento; condi¢es de adensamento; granulometria dos demais
agregados.

Essas intervencfes podem proporcionar condi¢des de empacotamentos diferenciados

e consequentemente melhores resultados nas resisténcias dos compdsitos.
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Portanto, caso o objetivo da producdo do concreto com EVA seja atingir niveis de
resisténcias estruturais, com bons resultados de eficiéncias, deve-se diminuir a quantidade do
residuo incorporado, adotar proporcGes entre 0S componentes que garantam bons
empacotamentos e aumente a densidade do composito, usar tragos mais ricos em cimento, ou
ainda, utilizar aditivos. Ou seja, novas pesquisas precisam ser realizadas no intuito de avancar
na melhoria da capacidade de resisténcia desses concretos, estudando dosagens com teores de
EVA em diferentes proporcdes dos agregados entre si, isto €, com analise no comportamento
granulométrico dos componentes da mistura, sendo esse um dos objetivos deste trabalho.

Uma propriedade bastante positiva dos concretos com agregados leves é sua
capacidade de gerar uma boa aderéncia entre os agregados e a matriz da pasta de cimento, que
ocorre devido a superficie aspera de certos agregados leves e sua capacidade de absorcdo
fazerem com que exista um melhor intertravamento mecéanico entre as particulas dos
agregados e a pasta (NEVILLE, 1997).

A absorcdo de agua aumenta conforme se eleva a incorporacdo de EVA (GARLET,
1998; BEZERRA, 2002; PIMENTEL, 2005, SANTIAGO, 2008).

Ao avaliar a absor¢do de agua dos corpos-de-prova de concretos no estado
endurecido, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005) em concretos com incorporacao de 50%
em volume de EVA em relagéo aos agregados, a maior absorcao obtida antes da fervura foi de
4,3%, e, quando as amostras sdo submetidas ao mesmo ensaio por 5 horas de fervura
(conforme um dos procedimentos da norma), os resultados sofreram variagcbes de 138%
(SANTIAGO, 2008). Essa variagdo € devido a ocorréncia de pequenas transformacoes
exotérmicas sofridas pelo EVA, quando aquecidas a aproximadamente 50°C, e assim a fervura
pode prejudicar a analise real do ensaio. Segundo essa mesma autora, pode-se adotar o
procedimento da norma sem fervura, pois o efeito da fervura sobre o concreto de referéncia e
outros concretos convencionais € muito pouco, e, portanto, considerar como analise 0
procedimento da norma sem fervura ndo provocara equivocos nas analises dos resultados
(SANTIAGO, 2008).

Uma avaliagdo da absor¢cdo de &gua em blocos inteiros, fabricados com tragco 1:5
(cimento: agregados, em volume), com 40% de agregados de EVA obtiveram valores de
12,4% (GARLET, 1998), portanto acima dos valores estabelecidos pela NBR 6136 (ABNT,
2007), que deve ser menor ou igual a 10%.

Bezerra (2002) realizou o ensaio também em blocos inteiros e encontrou valores

médios na ordem de 9% de absorc¢éo de agua para blocos com 60% de EVA. Pimentel (2005)
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adotou esse mesmo procedimento e encontrou valores de 10%, 11% e 14% para blocos com
60%, 70% e 80% de EVA, respectivamente.

Portanto, apesar da dificuldade de fazer comparagfes entre os resultados das
pesquisas, pois o0s valores encontrados para a absorcdo de agua de um componente podem
variar conforme o método aplicado, é consenso afirmar que a absorcdo aumenta a medida que
se eleva o teor de EVA na mistura, devido a porosidade do polimero.

Apesar da alta porosidade, o que pode garantir que a presenc¢a do agregado leve ndo
afetard na durabilidade do concreto é a falta de interligacGes entre os poros, para que ndo haja
o fluxo de liquido e gases e, assim, dificulte a penetracdo de agentes agressivos. A maioria
dos agregados leves artificiais apresentarem porosidade fechada, e isso bloqueia a
movimentacdo de fluidos no interior dos grdos (ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2011). As
células do polimero de EVA possuem sua formagédo primaria do tipo fechada (CHAVEZ,
2007) e, caso assim permaneca apds o processo de trituracdo para obtencdo do agregado,
podera ndo influenciar na permeabilidade do compasito.

De uma forma geral, a literatura tem demonstrado que, ao comparar concretos de
resisténcias semelhantes, percebe-se que o0s concretos com agregados leves sdo iguais ou
menos permeaveis a liquidos e a gases do que 0s concretos convencionais, devido também a
melhoria da qualidade da zona de transicdo entre o agregado leve e a pasta (HOLM e
BREMNER, 2000).

Entretanto, pode acontecer maior movimentacdo de umidade nas pastas com
agregados leves, se comparados aos concretos comuns. Esse fendmeno causa fissuras por
retracdo e, consequentemente, torna-se caminhos de permeabilidade para agentes agressivos a
durabilidade do concreto (KARL, 1989 apud NEVILLE, 1997).

A porosidade dos agregados leves interfere no mddulo de deformacédo dos concretos.
A presenca do EVA diminui o modulo de deformacao do concreto, que pode chegar a ordem
de 2,5GPa em um concreto com 60% de EVA, em corpos-de-prova cilindricos com trago 1:3,
em volume, em consequéncia das propriedades elasticas do polimero (GARLET, 1998).

Em sua pesquisa, Garlet (1998) analisou o valor do médulo em concretos com EVA,
em funcéo do traco, e demonstrou a diminuicao do valor do médulo conforme cresce o teor de
EVA incorporado (Figura 2.8). Segundo esse autor, tal comportamento € algo desfavoravel ao
se utilizar esse concreto em funcgéo estrutural. Por outro lado, concretos com baixos valores do

modulo de deformacdo podem ser benéficos nas resisténcias ao impacto e em movimentagoes
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acidentais da estrutura, evitando-se, com isso, patologias normalmente encontradas nos
edificios de varios pavimentos (SHORT e KINNIBURG, 1978; PIMENTEL, 2005).

Figura 2.8 — Mddulo de deformacéo e teor EVA na mistura, em fungéo do traco de concreto.

3000

2500

Médulo de deformagdo (MPa)

—o— 13
-o- 15

—o— 1.7

Fonte: Garlet, 1998.

No estudo de Santiago (2008), também foi constatada a reducdo nos valores do
modulo de elasticidade com o aumento da incorporagdo de EVA, conforme apresentada na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Propriedades mecéanicas dos concretos com EVA, em amostras com corpos-de-prova
cilindricos 10x20cm.

TRACO Relacdo MISTURA Resisténcia a Modulo de
(cim:agreg, em massa)  agua/cimento  (volume substituicio Compressao (MPa)  Elasticidade (GPa)
ao agregado graido)

100% natural 30,733 32,7

1:4 0.49 50% EVA 10,623 15,4
' 25%RCD+25%EVA 17,853 20,5

50%RCD+50%EVA 6,733 9,5

100% natural 17,877 26,8

50% EVA 4,123 10,7

173 0,82 25%RCD+25%EVA 7,443 15,4
50%RCD+50%EVA 3,590 8,0

Fonte: Santiago, 2008.

Os concretos com a/c menor apresentam maddulos de elasticidade maiores, pois o
aumento desta relagdo provoca uma maior porosidade na matriz e, consequentemente,
diminuem a compressdo e 0 modulo de deformacdo. E, ao comparar concretos com a mesma
relacdo a/c, tem-se que a queda do valor do mddulo esta relacionada com a maior presenca de
EVA, devido também, nesses casos, ao agregado de EVA colaborar para uma maior presenca

de vazios no compdsito por causa da sua fragilidade e da caracteristica porosa.
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Quanto as condigdes de desempenho estrutural do concreto com EVA, Lima Filho
(2008) realizou ensaios de impacto na alvenaria em um prototipo (simulagdo de um ambiente)
feito com blocos de EVA.

Os testes realizados na alvenaria foram do tipo ensaios de impactos de corpo mole e
corpo duro, ensaios de cargas provenientes de pecas suspensas e ensaios de fechamento
brusco de porta, sendo as alvenarias executadas com blocos produzidos a partir do composito
com traco 1:5 (cimento Portland: agregados, em volume) com 60% de substituicdo do
agregado miudo natural (areia) pelo agregado artificial de EVA (Dmax=9,5mm), 0s quais
obtiveram resisténcia a compressdo media de 1,32 MPa (LIMA FILHO, 2008). A referida
pesquisa concluiu que, em todos os testes avaliados, os resultados foram considerados
satisfatorios, segundo os critérios minimos prescritos pelas normas brasileiras vigentes.

O isolamento acustico foi outra propriedade pesquisada nos concretos com EVA.
Normalmente os elementos de vedacdo de baixa densidade n&o apresentam bons
desempenhos, devido a porosidade que facilita a passagem do som. Ao avaliar, uma parede
composta com blocos de EVA (espessura da parede sem revestimento de 14cm, espessura do
revestimento de 1cm em cada lado com argamassa composta de cimento, cal e areia de 1:1:6),
assentada com argamassa de cimento, cal e areia de 1:2:8, verificou-se que a parede sem estar
revestida ndo tem bom isolamento (15 dB(A)) e, ao ser revestida, apresentou bom
desempenho (41,5 dB(A)), sendo nesse caso, comparada aos padrdes das alvenarias
convencionais de blocos de concreto ou ceramicos (GARLET, 1998).

Quanto ao desempenho térmico, um estudo sobre o aproveitamento do agregado de
EVA, substituindo a areia para desenvolvimento de compdsitos cimenticios leves, do tipo
placas, demonstrou que a presenca do EVA garante melhor comportamento térmico, se
comparado com as matrizes de referéncia (LEAL, 2004). O referido autor sugere a utilizagéo
dos compositos com EVA em painéis, forros, testeiras e beirais.

Uma propriedade ainda pouco estudada é a condicdo de resisténcia ao fogo desses
concretos, e esta propriedade é algo relevante, haja vista a presenga do polimero que pode
trazer alteragBes nas propriedades intrinsecas dos concretos, quando submetidos a uma
condicdo de incéndio. Garlet (1998) fez um simples procedimento experimental, aplicando
chamas com um magcarico a uma temperatura de 700°C em blocos com EVA, e verificou que
ndo houve o colapso da peca, nem a propagacdo da chama, havendo apenas o0 aparecimento de
manchas escuras e a sublimagdo de grdos de EVA que estavam na superficie exposta ao fogo.
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Apesar da simplicidade do procedimento adotado nesta pesquisa, o referido autor conclui que
0s concretos com EVA ndo representam riscos as construgdes, no que se refere ao fogo.

Em relacdo as condi¢Ges de resisténcia do concreto submetido a elevacdo de
temperatura, corpos-de-prova de concretos com EVA submetidos as temperaturas de 50°C,
70°C e 100°C em estufa, durante 24h, ndo foram danificados, mantendo a resisténcia do
concreto (SANTIAGO, 2008). Observou-se que, conforme o0 aumento da temperatura, havia
uma reducdo do médulo de deformacgdo do concreto, ocasionada pela evaporagdo de parte da

agua presente nos poros.

2.4.3 Zona de transi¢do entre o agregado leve e a matriz de cimento

Na zona de transicdo, o tipo de agregado € um fator altamente determinante nas
propriedades desta fase. Ocorre que nos concretos que se utilizam de agregados comuns,
quando no estado fresco, formam-se “filmes de &gua” em torno dos grdos grandes dos
agregados, deixando assim essa regido com uma maior relacdo dgua/cimento, se comparados
as demais &reas da matriz cimenticia (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Assim, tem-se na
regido da interface, entre o agregado e a matriz de cimento, uma estrutura porosa, dado ao
acumulo de agua que tende a se estabelecer naquela regido com o aumento da relacdo
agua/cimento. A existéncia desses poros cria um meio propicio a formacdo de cristais de
grandes dimensdes, como do sulfoaluminato de calcio e do hidroxido de célcio.

Mehta e Monteiro (2008) apresentaram um desenho esquematico que retrata a zona

de transi¢do na interface do agregado comum e matriz de cimento (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Desenho esquematico da zona de transi¢do entre o agregado normal e a matriz.

CH

F Etringita

Agregada Matriz da

Zona de transicso pasta de cimento

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008).
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Nessa imagem da Figura 2.9, pode-se verificar que a zona de transi¢do é uma regiao
menos densa se comparada a regido da matriz da pasta de cimento. Ha, nessa regido, poucos
nacleos de cristalizacdo, o que a torna uma regido menos coesa e mais fraca, se comparada a
uma regido de matriz. Progressivamente, com a evolugédo da hidratagdo, formam-se silicatos
de célcio hidratado pouco cristalinos e moléculas menores de etringita e portlandita, que
passam a ocupar os intersticios.

Na zona de transicdo, também pode ocorrer exsudagédo, devido ao acumulo de &gua
na parte inferior dos agregados e ainda ao surgimento do efeito parede, que provoca vazios
entre as particulas de cimento e a superficie do agregado.

No caso de se utilizar agregados leves, muitos trabalhos tém verificado que, quando
se faz a imersdo prévia em agua desses agregados, tem-se 0 comportamento da zona de
transicdo entre o agregado leve e a matriz de cimento semelhante a dos concretos
convencionais. Sendo que surgem efeitos diferentes na zona de transicdo com uso de
agregados leves secos (SWAMY e LAMBERT, 1981; WASSERMAN e BENTUR,1996;
KJELLSEN et al., 1998; VIEIRA, 2000; LO e CUI, 2004). Acontece que, quando se faz a
pré-molhagem dos agregados leves, com a ocupacao dos poros do agregado pela &gua da pré-
molhagem surge um actimulo da &gua de amassamento na interface agregado leve-pasta, e,
com isso, sdo criados vazios na pasta depois de endurecida com a saida dessa agua, reduzindo
a qualidade da interface e ainda fazendo surgir o efeito parede, pois a superficie do agregado
encontra-se com agua, que diminui o aspecto poroso, caracteristico da maioria dos agregados
leves. Portanto, tem-se um comportamento semelhante ao que ocorre com 0s concretos
tradicionais. E, ao utilizar agregados leves sem a pré-molhagem, esses podem, ao absorverem
parte da &gua de amassamento que fica na interface, contribuir para diminuir o surgimento de
vazios nos concretos endurecidos, reduzindo a zona de interface (ZHANG e GJORV, 1991;
SARKAR et al., 1992; KJELLSEN et al., 1998; VIEIRA, 2000; ROSSIGNOLO, 2003; LO e
CUI, 2004 e outros).

Uma metodologia adotada na literatura para fazer os estudos da zona de transicao de
agregados leves e pasta de cimento baseia-se na determinacdo dos teores dos elementos
quimicos, obtidos por meio dos perfis de EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva), e
calculam-se os valores dos 6xidos presentes. Esses, por sua vez, podem ser relacionados aos
valores aproximados das composi¢des dos principais produtos oriundos da hidratagdo do
cimento (LACHOWSKI et al., 1980; TAYLOR e NEWBURY, 1984; SARKAR et al., 1992;
KJELLSEN et al., 1998; VIEIRA, 2000; ROSSIGNOLO, 2003).
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Utilizam-se os valores percentuais das massas dos elementos de silicio, célcio, ferro,
aluminio e enxofre identificados no EDS em pontos nesta regido, e assim determinam-se a
massa molecular dos principais 6xidos presentes da hidratacdo do cimento: SiO,; CaO; Fe,Os;
Al,O3 e SO;. Para isso, aplicam-se as expressdes mostradas a seguir, que permitem indicar a
presenca dos produtos silicato de calcio hidratado (CSH), hidroxido de calcio (CH),
monossulfoaluminato de calcio (AFm), associando os valores numéricos em funcdo da
guantidade de Oxidos que os compdem (LACHOWSKI et al., 1980; TAYLOR e
NEWBURY, 1984; KJELLSEN et al., 1998; VIEIRA, 2000; ROSSIGNOLO, 2003).

CSH: 08< C_aO <25 (AL, O, + Fe,0,) <02
SiO, CaO
ST Ty (A0, *F8,0.) 04 5% <04
SIO, CaO CaOo
AFm: C_aO >4 (ALLO, + Fe,0;) > 0,04 SO, > 015
SiO, CaO CaOo

Com base nas relagdes dadas nessas expressdes, pode-se ter informagdes
aproximadas de como os compostos da hidratacdo do cimento estdo distribuidos dentro da
matriz. Por exemplo, pode-se interpretar que, quando se tem 0 quociente entre 0s pesos
atdbmicos dos Oxidos de célcio e de silicio (CaO/SiO;) entre 0,8 e 2,5, admite uma grande
presenca de CSH; quando esse quociente fica acima do valor de 4, tem-se AFm, e, quando
ultrapassa o valor de 10, essa zona € rica em fases como CH, AFm e ainda etringita, havendo
provavelmente baixos indices de CSH (TAYLOR e NEWBURY, 1984).

A presenca da etringita (AFt) pode ser determinada de forma indireta e apenas
qualitativamente, tomando como referéncia a presenca do AFm que resulta da transformacao
da etringita, quando se esgota 0 gesso, e, portanto, a presenca da etringita é indicada quando a
relacdo SO3/Ca0 esta acima de 0,15 (VIEIRA, 2000; ROSSIGNOLO, 2003).

Existem certas restricGes nos resultados obtidos, pois os espectros obtidos pelo EDS
abrangem uma andlise pontual de um volume de alguns micrdmetros (um=10°m), e os
produtos das reacOes de hidratacdo do cimento variam numa grandeza de alguns nanémetros
(hm=10°m), ou seja, tem-se naquele ponto da anélise uma mistura de varios produtos de
hidratacdo com diferentes tipos de composi¢des (ROSSIGNOLO, 2003).

Mesmo assim, € um procedimento aceito pela literatura, usado para mensurar o

comprimento da zona de transi¢do pasta-agregado e conhecer as alteragdes ocorridas nessa
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regido. Essa mesma metodologia foi aplicada na presente tese para avaliar o comportamento

da zona de transicédo entre o agregado de EVA e a matriz de cimento (subitem 5.3.1, letra c.).

2.4.4 Durabilidade

2.4.4.1 Ataque por cloretos

Esse tipo de ataque ocorre pelo transporte dos ions cloretos nos poros do concreto,
conjuntamente com a agua e 0 oxigénio, provocando rupturas localizadas da camada
passivadora, desencadeando assim a corrosdo da armadura (FIGUEIREDO e MEIRA, 2011).
A acdo de ataque dos cloretos é de alta agressividade, pois consegue fazer a despassivagdo da
armadura mesmo com o pH elevado (HELENE, 1993).

Existem varios métodos de ensaios para analisar o transporte dos ions cloretos em
concretos. Esses ensaios procuram, por exemplo, determinar a concentracdo do teor de
cloretos totais ou livres, o seu coeficiente de difusdo, a profundidade em que os ions cloretos
transportam no interior do concreto, em qual intensidade e velocidade. Essa medida é definida
por alguns pesquisadores por “frente de alcance dos ions cloretos” em analogia a “frente de
carbonatagédo”.

Como o ataque por cloreto demanda prolongado tempo, muitas pesquisas tém optado
por realizar ensaios acelerados, que adotam meios de migracdo no transporte de cloretos
(MEDEIROS, 2008). Os ensaios podem ter um carater quantitativo ou qualitativo.

Um exemplo de ensaio que permite determinar a concentracdo de cloretos é por meio
da técnica de titulagdo potenciométrica. Nesse método, faz-se a medicdo da diferenca de
potencial com uso de um eletrodo. O procedimento consiste em fazer a titulacdo da solucao
analisada, ao mesmo tempo em que se faz a leitura dos valores dos potenciais. Quando o
titulado for totalmente consumido, haverd uma alteragcdo brusca da leitura do potenciémetro, o
que indica o término da reacdo. Dessa forma, esse € considerado o ponto de equivaléncia.
Conhecendo o consumo de cimento do concreto, esta técnica permite determinar a
concentracdo de cloretos livres, através da norma ASTM C 114 (1994), e os cloretos totais
pela norma ASTM C 1152 (1994), expressa em massa ou em volume de concreto.

S&o os cloretos livres na &gua que irdo participar das reacBes de corrosao, entretanto,
é de suma importancia que os ensaios determinem os cloretos totais, pois aqueles cloretos que
estdo combinados poderdo em outro momento tornarem-se livres e assim disponiveis para
participar do processo de corrosdo (PEREIRA e CINCOTTO, 2001).
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Varios outros métodos sao aplicados para realizacdo do ensaio, além da técnica de
titulacdo potenciometrica. Outro tipo de analise experimental, dessa vez de carater qualitativo,
é por meio da aspersdo de nitrato de prata (AgNOs3) na superficie fraturada da amostra
(FIGUEIREDO, 2011). Quando ha ions cloretos na forma livre, a superficie serd incolor,
devido a precipitacdo do cloreto de prata (AgCl); quando nao existem cloretos ou esses estdo
combinados, a cor da superficie sera marrom, proveniente da presenca do 6xido de prata, que

é formado da reagcdo do AgNO3; com as hidroxilas (OH") e degradagéo por causa da luz.

2.4.4.2 Ataque por sulfatos

Os mecanismos de ataques dos sulfatos podem atuar de forma fisica, quimica ou com
a combinacdo de ambos (NEVILLE, 2004; MEHTA e MONTEIRO, 2008). Neville (2004)
cita duas linhas de pensamentos existentes na literatura, uma em que se define ataque por
sulfatos, algo em que os sulfatos estejam envolvidos, independente que ocorra de forma fisica
ou quimica; a outra teoria afirma que somente é considerado ataque por sulfato se ocorrerem
reacOes quimicas entre os ions sulfatos e a pasta de cimento hidratada, de modo que provoque
alteracdes quimicas. Esta tese concorda com o primeiro pensamento, ou seja, define-se o
termo “ataque por sulfato” algo em que o sulfato esteja presente e provoque a¢des quimicas
ou fisicas no concreto.

No ataque fisico por sulfato, ocorre a cristalizacdo do sal na estrutura do concreto
que ira provocar variacdo volumétrica, devido a pressdo dessa cristalizagdo nos poros
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). Para Neville (2004), a forma predominante de ataque fisico
é por meio da transformacdo reversivel do sulfato de sddio anidro (tenardita) em sulfato de
sodio decaidratado (mirabilita), e, quando a cristalizacdo dos sais ocorrer nos poros ou
proximo a superficie do concreto, podem surgir pressdes que provocam acgdes deletérias na
estrutura.

No ataque quimico, hd o envolvimento do ion sulfato que ird reagir com o0s
componentes das pastas de cimento endurecido (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

As partes mais vulneraveis ao ataque por sulfato de sodio sdo o CH (que reage com 0
sulfato) e as fases do cimento que contém alumina (C3A). E, assim, parte da literatura afirma
gue as matrizes cimenticias com baixo teor de hidroxido de calcio sdo menos vulneraveis ao

ataque por sulfato, pois reduzem os ions hidroxila disponiveis para reagdo (AL- AL-
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AMOUDI, MASLEHUDDIN e ABDUL-AL, 1995; NEVILLE, 1997; VEIGA e
GASTALDINI, 2012).

Entre os varios efeitos que o ataque por sulfatos provocam no concreto estdo a
variacdo da resisténcia mecanica, a variacao das dimensdes e da massa, a variagdo no modulo
de elasticidade dindmica, a modificacdo na estrutura porosa e a alteragdo visual, sendo a
variacao da resisténcia mecanica o efeito mais agravante para 0s concretos, quando esta perda
de resisténcia atinge as condigdes reais de aplicacdo da estrutura (TAYLOR, 1997). Porém,
algumas pesquisas tém demonstrando que a resisténcia do concreto aumenta no inicio do
processo de formacdo dos componentes expansivos derivados da reacdo por sulfatos de sodio,
pois, nessa etapa, existem vazios suficientes para serem ocupados pelos cristais formados, e
assim nédo surgem tensdes internas danosas ao concreto, deixando-o mais denso, podendo
assim proporcionar aumento na resisténcia (GONZALEZ e IRASSAR, 1998; MOUKWA,
1990; SAHMARAN et al., 2007). A literatura tem demonstrado que tal comportamento
ocorre tanto com a resisténcia a compressdo como com a resisténcia a tragdo, em que as
amostras submetidas a solu¢bes de sulfatos possuem um aumento em sua resisténcia no
primeiro momento do ensaio, devido a cura dos poros serem preenchidos e, em seguida,
podem sofrer uma queda em suas resisténcias provocada pelo efeito da expansao.

Em sua pesquisa, Sahmaran et al. (2007) avaliaram varios tipos de misturas nos
cimentos, por meio de corpos-de-prova de argamassas submetidos a solucdo de sulfatos.
Verificou-se que, nas 26 semanas iniciais, os sulfatos ndo afetaram as amostras. Dessa forma,
a hidratacdo do cimento continuou, gerando ganhos de resisténcia em todas as amostras,
mesmo na presenca do sulfato. Porém, depois dessa data, as amostras com cimento comum
comecaram a perder resisténcia, com a formacdo de etringita, que ocasionou expansao nos
concretos. Entretanto, as amostras que utilizaram cimentos resistentes a sulfatos continuam
ganhando resisténcia até o final do experimento.

A variacdo dimensional pode acontecer em forma de expansdo, associada
principalmente & formacdo da etringita no concreto endurecido (COLLEPARDI, 2003;
MEHTA e MONTEIRO, 2008). A expansdo volumétrica pode surgir também por meio de um
processo fisico, devido a cristalizacdo dos sais nos poros do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

A expansdo ocorre em dois estagios: o primeiro estagio é o periodo de indugdo e
acontece lentamente; o segundo estagio é caracterizado pelo crescimento mais rapido da

expansdo, no momento em que o volume dos elementos expansivos formados ndo cabem mais
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nos poros dos concretos e argamassas, gerando assim pressdes em suas paredes
(SANTHANAM, COHEN e OLECK, 2002; SCHMIDT et al., 2009). Com o passar do tempo,
a expansdo ira gerar fissuras, que, por sua vez, poderdo, em um determinado instante,
comprometer a resisténcia.

Para a realizacdo dos processos de ensaios, tém-se adotado os procedimentos dos
ensaios acelerados que se utilizam de varios meios de agdes, como reagir o cimento anidro
com o sulfato; aumentar a superficie de reacdo dos corpos-de-prova; forcar a cristalizagdo dos
sais por evaporagédo, com ciclos de umidade e secagem; aumentar a concentracdo da solugéo
agressiva; e aumentar a temperatura da solucao agressiva (SOUZA, 2006).

Entre as varias normas de ensaios acelerados existentes, as mais utilizadas séo:
ASTM C1012 (2004) - Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement
Mortars Exposed to a Sulfate Solution e 0 ASTM C452 (2006) - Standard Test Method for
Potential Expansion of Portland-Cement Mortars Exposed to Sulfate. No Brasil, existe a NBR
13583 (ABNT, 1996) - Cimento Portland - Determinacéo da variacao dimensional de barras
de argamassa de cimento Portland expostas a solucéo de sulfato de sédio.

O motivo pelo qual essas normas prescrevem que as amostras sejam em corpos-de-
prova de argamassa € porque o objetivo principal de suas metodologias é analisar a resisténcia
quimica do cimento. Porém os ensaios também se aplicam para corpos-de-prova em concreto,
argamassa ou pasta, contanto que a agressao nas amostras de pasta ou argamassa ndo deve ser
tdo elevada quanto a existente nas amostras de concreto, devido a auséncia das interfases
pasta-agregado miudo e graudo, onde se localiza a parte mais suscetivel a degradacao
(KAYYALLI, 1989).

Uma critica as normas de ensaio acelerado trata sobre a falta de controle do pH
durante o ensaio. O ideal seria manter o pH da solugéo de ataque constantemente baixo, em
condicdo de acidez, para colaborar com o mecanismo de ataque na realizagdo do ensaio
(BROWN, 1981; FERRARIS et al., 1997). Ha criticas em relacdo ao ensaio do ASTM C1012
(2004) e outras normas, pois, apesar de estipular o pH baixo na preparacdo da solucdo, ndo ha
nenhum critério para manter o pH da solugdo durante o periodo da realizacdo do ensaio.
Como se sabe, logo apos o contato das amostras com a solucgdo, hd um aumento do pH para
aproximadamente 12, devido a lixiviacdo de alcalis do concreto para a solucéo.

Em sua pesquisa, Brown (1981), ao analisar trés situagcdes com solu¢fes mantendo o
pH em 6,5, 10,0 e 11,5 e outra solugdo com pH livre, as amostras que obtiveram menores

resisténcias ao ataque por sulfatos foram as submetidas a solucbes de menor pH. Uma
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alternativa para manter as amostras em solucbes de pH baixo é ficar sempre renovando a
solucdo a cada leitura (FERRARIS et al., 1997). Pode-se também fazer titulacdo continua de
H,SO, (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A maioria das pesquisas analisam os efeitos do ataque por sulfatos quanto a perda de
resisténcia e ao surgimento de expansdo linear (BONAKDAR e MOBASHER, 2010). Sao
ensaios realizados, principalmente, em corpos-de-prova de argamassa, € muitos adotam
ensaios de resisténcia a tracdo como indicador de degradacdo, por demonstrar ser mais
sensivel do que resisténcia a compressdo (IRASSAR, 1990). Porém, alguns pesquisadores
preferem avaliar diretamente suas amostras em corpos-de-prova de concreto (OSBORNE,
1990; SILVEIRA, 1996; BRETANHA, 2000; MOURA, 2000; COSTA, 2004). Quando se
aplica o ataqgue em amostras feitas de pasta ou argamassa, ndo se tem 0 mesmo
comportamento para amostras de concreto, devido ao efeito da zona de transi¢cdo pasta-
agregado (COHEN e MATHER, 1991).

25 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O agregado de EVA pode ser classificado como um produto alternativo de
propriedade com duplo beneficio ao meio ambiente, pois sua incorporagdo no concreto ird
evitar que o residuo de EVA seja eliminado na natureza e também diminuird o uso e extracdo
de agregados naturais na composi¢do dos concretos.

Assim, como a maioria dos polimeros, o residuo de EVA tem longa durabilidade, e
consequentemente o agregado de EVA é um material de boa resisténcia & degradacédo, sendo o
polietileno a parte inerte do composto, e a fase acetato de vinila é que tem possibilidade de
sofrer algum desgaste. Entretanto, o teor de acetato de vinila presente no agregado é de, no
maximo, 28% em massa, 0 que minimiza os efeitos prejudiciais de degradacéo no agregado.

A incorporacdo desse agregado no concreto fornece propriedades diferentes do
concreto convencional, e, com base nas conclus6es obtidas pela literatura, sdo concretos mais
leves, mais porosos e consequentemente tém sua resisténcia reduzida, na medida em que se
elevam os teores de residuos em sua composic¢do. Os principais efeitos ocasionados pela
presenca do agregado de EVA nos concretos, comparados aos concretos convencionais, estao
apresentados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 — Efeitos do uso do agregado de EVA nas propriedades do concreto em relacdo ao
concreto convencional (elaborado pelo autor)

Propriedades Efeitos

Condic0es de trabalhabilidade (plasticidade) Aumenta

Massa especifica Diminui

Fator de eficiéncia Diminui

Resisténcia a compressao Diminui

Resisténcia a tragcdo Diminui

Absorcao de dgua Aumenta

Maodulo de deformacéo Diminui
Desempenho acustico Equivalente

Desempenho térmico Aumenta

Desempenho estrutural Diminui
Desempenho estrutural em situacdo de incéndio Indefinido

Os estudos que abordam a reciclagem do residuo de EVA na construcao civil, apesar
do nimero ainda incipiente de pesquisas, sugerem existir boa viabilidade técnica do uso desse
“novo material de construcdo”. As principais aplicagdes que as pesquisas existentes
apresentam para o uso do agregado de EVA em concretos sdo para fins de obtencéo de blocos
de vedacéo, blocos de piso, concreto betuminoso e concreto leve. A maioria das pesquisas tem
estudado, principalmente, as propriedades de resisténcia mecénica dos concretos obtidos
(Quadro 2.2).

Por se tratar de material alternativo (agregado de EVA) que serd incorporado ao
concreto que faz parte do sistema construtivo, torna-se indispensavel conhecer os efeitos que
a presenca deste agregado possa causar nas propriedades de durabilidade do concreto.

Alguns conhecimentos a respeito desses possiveis efeitos causados ao concreto com
a presenca do EVA ainda estdo em aberto, e seu entendimento precisa ser mais ampliado,
como pesquisar sobre as propriedades desses compdsitos para dosagens em diferentes
proporcdes para os tragos apresentados na literatura, variando as combinagGes dos agregados
entre si, para que se obtenham misturas com melhores fatores de eficiéncia. Precisam, ainda,
ser desenvolvidos estudos sobre a durabilidade desses concretos, para que se possam ter
conclusdes mais completas das condigdes de uso desse material.

O programa experimental que sera apresentado a seguir busca colaborar no avango

desses estudos.
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Quadro 2.2 — Principais pesquisas realizadas sobre a reciclagem do residuo de EVA na construgdo civil (elaborado pelo autor)

Pesquisador | Ano Tipo material | Tipo/dimensdo amostra Tracos de destaques / Resisténcia Principais propriedades avaliadas
Garlet, 1998 | Concreto leve | CP (5x10)cm 1:5 (cim:agregados,em volume) - Resisténcia a compressao;
ndo estrutural | Bloco (14x19x39)cm 40% de EVA, Dys=9,5mm com TT. - Isolamento acustico(d.B.(A)):sem revest.=15 / com=41,5;
F. (CP) = 1,92MPa - absorcdo: material poroso;
F. (bloco) = 0,81MPa - colonizagdo por fungos: ndo suscetivel.
Bezerra 2002 | Concreto leve | CP (5x10)cm 1:3 (cim:agregados, em volume) - Resisténcia a compressao;
ndo estrutural | Bloco(9x19x39)cm - com 70% de EVA, Dpys=9,5mm - Absorcéo de agua dos blocos: média de 10% (atende a
para blocos de com TT tem-se F¢ (bloco) = 2,41 MPa; | norma para bloco de concreto).
vedacgdo - com 60% de EVA, Dn=9,5mm
sem TT tem-se F, (bloco) = 1,60 MPa.
Pimentel 2005 | Concreto leve | Bloco (11,5x26,5x59)cm | 1:3 (cim:agregados, em volume) - Resisténcia a compresséo;
ndo estrutural | Painéis (1,20x2, 60)m com 80% de EVA, Dpsx=9,5mm - Absorcéo de agua dos blocos: média de 14,52% (ndo
para blocos de F. (bloco) = 0,92MPa atende a norma para bloco de concreto);
vedacdo F. (painel) = 0,92MPa - Medicdo dos deslocamentos verticais painéis: grandes
deformacdes no sentido da aplicacdo da carga.
Polari Filho | 2005 | Concreto leve | CP (5x10)cm 1:5 (cim:agregados, em volume) - Resisténcia a compressao dos blocos isolados e dos
ndo estrutural | Bloco (9x19x39)cm com 60% de EVA, Dps=9,5mm painéis.
para blocos de | Painéis (1,20x2, 60)m F. (CP) = 2,39MPa
vedacdo F. (bloco) = 1,32MPa
Lyra 2007 | Concreto para | Bloco intertravado p/ | 1:4 (cim:agregados, em volume) - Resisténcia a compressao dos blocos.
blocos de | pavimentos em passeios | com 27% de EVA, Dys=9,5mm
pavimento publicos (10x9x24,5)cm | F. (bloco) = 25,3MPa
Rocha 2008 | Concreto leve | Bloco (12,5x25x25)cm 1:5 (cim:agregados, em volume) - Resisténcia a compressédo dos blocos e paredes;
nado estrutural | Prismas com 80% de EVA, Dn=9,5mm - Medicéo dos deslocamentos verticais e de flambagem das
para  blocos | Paredes (1,20x2,60)m F. (bloco) = 1,19 MPa paredes: grandes deformages no sentido da aplicacdo da
intertravados F. (prisma) = 0,84MPa carga;
de vedacéo F. (painel) = 0,48MPa - Custo: consumo cimento do traco de destaque 315kg/m*
Lima Filho 2008 | Blocos EVA | Protétipo Utiliza o trago proposto por Polari - desempenho estrutural, quanto as deformagdes devido a:
proposto  por Filho (2005) para execucdo do cargas provenientes de pecas suspensas: satisfatorio;
Polari  Filho prototipo. fechamento brusco de portas: positiva;
(2005) impacto por corpo duro e por corpo mole: positiva.
Santiago 2008 | Concreto leve | CP’scilindro(10x20)cm | 1:4 (cim:agregados, em massa), a:53% | - Resisténcia a compressao;
Estrutural prismatico(15x15x50)cm | - com 25% de EVA (Dna=9,5mm) e - resisténcia a tragdo na flexdo e por compressdo diametral;
Lima, Leite com e sem 25% de RCD (em volume em relacéo - modulo de deformacéo.
e Santiago RCD aos agregados graudos), F. = 17,7MPa
Saoulaetal. | 2009 | Concreto CP cilindro 5% em EVA virgem mais 2% residuo - avaliacdo do desempenho e do comportamento mecéanico
betuminoso (10,16x6,35)cm de EVA em relagdo ao peso do betume. | do concreto betuminoso = satisfatorio.

Obs: TT = tratamento térmico
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CAPITULO 3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O programa experimental desta pesquisa tem a finalidade de atender aos objetivos

por ela propostos, ou seja, analisar quais as influéncias da incorporacdo de residuo de EVA da

industria de calgados nas propriedades fisicas, mecénicas, microestruturais e na durabilidade

dos concretos de cimento Portland de consisténcia plastica.

O resumo esquematico da estruturacdo do programa experimental estd mostrado no

Diagrama 3.1.

Diagrama 3.1 — Estruturacdo do Programa Experimental.

PROGRAMA EXPERIMENTAL:
O USO DO AGREGADO DE EVA NOS
CONCRETOS DE CONSISTENCIA PLASTICA
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pergunta:
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influéncia dos teores de EVA?

Pergunta:
Existe necessidade de se fazer a imersao
prévia do agregado de EVA em agua?

Pergunta:
Qual a influéncia do agregado de EVA
na degradacao dos compositos?
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados nas misturas estudadas foram:

e aglomerante de cimento Portland;

e areia grossa (de rio), retirada da regido conhecida como Nossa Senhora do O,
nas proximidades da cidade do Recife-PE;

e areia muito fina, retirada das proximidades da cidade de Jodo Pessoa-PB;

e brita Dns (dimensdo maxima caracteristica) de 9,5mm (brita n°0) origem
granitica, obtida nas proximidades de Jaboatdo dos Guararapes-PE;

e agregado de EVA com Dy igual a 9,5mm, obtido a partir da trituragéo de
residuo coletado de uma industria de cal¢ados da cidade de Jodo Pessoa-PB;

e 4gua potavel fornecida pela companhia de abastecimento de Recife-PE.
3.2.1 Aglomerante
O cimento Portland utilizado foi do tipo CP V- ARI. Sua escolha se deu por ser o
cimento comercializado na regido que possui 0 menor teor de adi¢Bes, maior teor de clinquer
em sua composicdo, segundo a NBR 5733 (ABNT, 1991). Portanto, possui menor
interveniéncia nos resultados, se comparado aos demais tipos de cimentos Portland.
3.2.1.1 Andlises fisicas

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas suas principais caracteristicas fisicas do cimento.

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas do cimento utilizado.

Ensaios Fisicos Resultados Limites da NBR 5733/91
Massa especifica 3,10 g/cm® -
Finura Malha n°® 200 0,13% <6,0%
Finura Malha n°® 325 2,21% -
Area Especifica (Blaine) 4197 cm®*lg  >3.000 cm/g
Tempo de inicio de Pega 146 min > 60 min
Tempo de fim de Pega 209 min <600 min
Expansibilidade a quente 1,24 mm <5,00mm

FONTE: Fabricante do cimento MIZU.

Os resultados estdo dentro dos limites especificados pela NBR 5733 (ABNT, 1991),
que trata exclusivamente dos parametros do cimento Portland de alta resisténcia inicial.
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3.2.1.2 Analises quimicas

A composic¢do quimica do cimento foi determinada por meio da fluorescéncia de
raios X, expressos em porcentagem de peso, determinados de forma semi-quantitativamente.
No ensaio, foi usado um espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo RIX 3000.

A amostra foi seca em estufa a 110°C. Parte dela foi retirada para determinacéo de
perda ao fogo. Para isso, ficou em uma mufla, a 1000°C, por um periodo de 2 horas. Outra
porcdo da amostra seca foi colocada em capsula apropriada e submetida a uma carga de
25.000Kgf, formando partilhas para anélise semi-quantitativa dos seus elementos. O ensaio
ndo consegue detectar 0s elementos com numero atdmico abaixo de 8 (nitrogénio e seus
antecessores da tabela periddica).

Na Tabela 3.2, sdo apresentados os elementos detectados por meio da analise quimica
por fluorescéncia de raios-X. Como é de se esperar, o cimento é formado por muitos
compostos, mas, desses detectados pelo espectrometro de raios X, 0s mais comuns sdo 6xidos

de calcio, silica e ferro.

Tabela 3.2 — Composicao quimica do cimento obtida pelo ensaio de fluorescéncia de raios-X
Composicao quimica Teores (%)

SiO, 11,2
Al,O4 2,8
Fezog 43
CaO 74,5
MgO 0,8
SO, 44
K,0 1,0
Na,O 0,1
P,Os 0,1
TiO, 0,4
MnO 0,1
SrO 0,1
2r0, nd

CuO nd

V505 nd

Perda ao fogo 0,3

Esse cimento, assim como 0s demais tipos de cimento, apresenta a maior
porcentagem composta por o0xido de célcio (74,5%). O teor de éxido de magnésio (0,8%)
ficou bem abaixo dos 6,5% estabelecidos como limite maximo pela NBR 5733 (ABNT,
1991), pois 0 excesso poderia causar retardo na hidratagdo, devido a sua forma cristalina,

ocasionando assim fissuras, ao expandir-se dentro do concreto ja endurecido.
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A perda ao fogo indica a diminuicdo de massa do cimento apds aquecimento,
registrada pela saida do dioxido de carbono (CO,), devido principalmente & degradacdo do
filer calcario e ainda a saida da dgua do gesso. Quando a perda ao fogo é muito elevada,
podera ser devido a uma maior presenca de agua, sendo indicios de hidratacdo do cimento.

Enfim, com base na analise de fluorescéncia, pode-se afirmar que o cimento utilizado
estd de acordo com as exigéncias da norma para classificacdo como cimento de alta resisténcia
inicial.

As discussdes da bibliografia demonstram que um dos mecanismos de suscetibilidade
ao ataque por sulfatos é o uso de cimentos com baixos teores de C;A (NEVILLE, 1997). Esse
cimento utilizado possui baixo teor de Al,O; e uma quantidade de Fe,O3 relativamente
elevada, e isso 0 garante possuir uma boa resisténcia ao ataque por sulfato, devido a pouca
presenca do C;A e do C,AF [pelo método de Bogue C3A=2,65x(Al,03)-1,692x(Fe,03) e 0
C,AF=3,0432x(Fe,03)]. Com isso, diminui a possibilidade de reacdo e reduz a formagdo da
etringita tardia na pasta.

Portanto, as diferencas de suscetibilidade ao ataque por sulfatos entre os concretos sem
EVA (amostra de referéncia) e com EVA e entre 0s concretos com teores variados de EVA
ndo serdo fungéo do teor de C3A total presente na matriz de cimento. Pretende-se, com isso,
quando da realizacdo do ensaio acelerado com sulfato, que as possiveis variacGes
diferenciadas no comportamento das amostras possam provocar expansdo (variacdo
dimensional € um dos principais efeitos do ataque por sulfato) e ainda alguma variacdo da
resisténcia e da massa, sejam mais atribuidas ao ataque fisico, tal como sulfato de
cristalizagcdo. Sendo assim, espera-se que se possa avaliar, excepcionalmente, o que e 0 quanto

a presenca do teor de EVA interfere nas condicdes de ataque.

3.2.2 Agregados naturais

3.2.2.1 Andlises fisicas

A opcdo por utilizar dois tipos de areia tem como objetivo ajudar na melhoria da
distribuicdo das curvas granulométricas, para que a mistura entre os materiais possa obter boa
compacidade. O uso de agregados com varias faixas granulométricas faz com que os grdos de
um material sejam preenchidos pela fracdo correspondente do outro, numa sequéncia de

eventos, como segue:
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e 0s vazios entre os grdos dos agregados com Dmax = 9,5 mm (brita 0 e EVA)
sejam preenchidos pelos gréos do agregado da areia grossa com Dpax = 4,8 mm;

e 0s vazios entre 0s graos dos agregados com Dpmax = 4,8mm sejam preenchidos
pelos gréos da areia fina com Dyx2,4mm;

e 0s vazios entre os grdos da areia com Dps2,4mm sejam preenchidos pela

fracéo de gréos do aglomerante.
As principais propriedades fisicas dos agregados naturais utilizados na pesquisa estéo

apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades fisicas dos agregados naturais utilizados.

Propriedades Areia Areia Brita 0
Fina de rio
Massa especifica - kg/dm® (NBR NM 52/09 e 53/09) 2,65 2,62 2,78
Massa unitaria estado solto- kg/dm?® (NBR NM 45/06) 1,58 1,53 1,35
Dimensao maxima caracteristica - mm 2,4 4.8 9,5
Modulo de finura 1,91 2,38 5,57
Coeficiente de Inchamento - 1,35 -

Suas curvas granulométricas sao mostradas na Figura 3.1. Os agregados naturais tém
uma distribuicdo uniforme, presenca de um mesmo didmetro no eixo % passante. A juncao

dos agregados melhora essa distribuicéo.

Figura 3.1 — Curvas Granulométricas dos agregados naturais.
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3.2.3 Agregado artificial - EVA

3.2.3.1 Analises fisicas

O agregado de EVA, utilizado na pesquisa, foi obtido por meio do procedimento
adotado na literatura, como segue: os residuos de EVA foram coletados no pétio e no galpéo
de estocagem da industria e levados para o laboratdrio, em seguida, triturados em um moinho
de facas rotativas para a obtencdo de agregado artificial, com granulometria pré-definida de
diametro maximo da particula de 9,5 mm (granulometria sugerida por meio de pesquisas
anteriores, levando-se em consideracdo condicdes de trabalhabilidade, resisténcia minima e
fatores econémicos). O agregado de EVA foi submetido aos seguintes ensaios de

caracterizagdo fisica, conforme especificados no Quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Ensaios de caracterizagdo fisica do agregado de EVA e as suas respectivas normas.

Determinagdo da composigdo granulométrica | NBR NM 248/2003

Determinagdo da massa unitaria NBR NM 45/2006

Determinagdo da absorcéo de agua NBR 7923/2007. Adaptacdo do procedimento aplicado ao
poliestireno expandido para fins de isolagdo térmica.

Determinagdo da massa especifica Adaptacéo do procedimento adotado por Leite (2001)

Os ensaios para determinacdo da composi¢do granulométrica e para determinacéo da
massa unitaria foram realizados conforme especificacdes das normas que regulamentam o0s
materiais naturais, a NBR NM248/2003 e a NBR NM45/2006, respectivamente.

Por ser um material alternativo, sem normas especificas de caracterizacao, e devido
ao produto ser mais leve que a &gua, realizaram-se algumas adaptacGes para possibilitar a

realizacéo dos ensaios de determinacao da absor¢do de 4gua e da massa especifica.

a) Determinacdo da absorcéo de 4gua

A determinacdo da absorcéo de agua por imersao foi adaptada da norma Poliestireno
expandida para isolacdo termica (ABNT, 7973/2007), como descrita a seguir (procedimento):

- deixou-se a amostra em ambiente por, no minimo, 40h a temperatura 23 + 2°C e 50
+ 5% de umidade relativa. Pesou-se 50g da amostra (Ms). Colocou-se a amostra no cesto
formado por duas peneiras de malha 0,075mm e a imergiu sob uma coluna de agua de 50 +

1mm pelo periodo de 5 minutos. Passado este periodo, retirou-se a amostra do recipiente,
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colocando em uma tela com malha de 0,075mm ao ar livre, na posicdo de 30° em relagéo a
posicado vertical por um periodo de 15 + 1min, para drenagem da agua excessiva da superficie.
A seguir, pesou-se a amostra e anotou-se como Mg (5min). Retornou-se a amostra para o
cesto, imergindo novamente em agua, repetindo-se 0 mesmo procedimento para 0s seguintes
periodos totais de imersdo: 10min; 20min; 30min; 60min; 24h. Anotou-se as respectivas Mg :
(Msat(10min); Msa(20min); Msai(30min); Mg (60min); Mgt(120min); Mga(24h); Msat(2 dias);
Msa(3 dias)..., continuando com o ensaio, até estabilizagdo da massa).

Durante o ensaio, percebeu-se que ficava agua entre as aberturas da malha da peneira
e entre os graos do agregado, aderida por capilaridade e que ndo era drenada. Esse volume
pode fazer diferenca no resultado, mascarando assim o verdadeiro valor da absorcéo. Entéo,
para evitar que essa agua entre nos calculos, permitiu-se passar de forma suave um pano no
fundo da peneira pela parte de baixo para retirada da dgua ndo absorvida e ndo drenada por
gravidade.

Obteve-se entdo o resultado com a média de cinco amostras, sendo a absorc¢do o valor
registrado no momento de 24h de imerséo (equagao 3.1).

Absorcio= (%}100 (equacdo 3.1)

S

Onde: Mgy = massa da amostra saturada para cada periodo (gramas)
Ms = massa da amostra seca (gramas).

Além do ensaio com as amostras de agregado de EVA (descrito acima), determinou-
se também a absor¢do de amostras formadas por uma peca inteira de palmilha. Na Figura 3.2,
estdo apresentadas as formas com que as do tipo agregado de EVA e as do tipo peca inteira
foram forcadas a ficar submersas em &gua para a realizagdo do ensaio de absorcao.

Figura 3.2 — Ensaios de absorcdo de agua nas amostras de EVA, com artificios que forcam a amostra
ficar imersa em agua.

L

d &
a) do tipo agregados, em cesto formado por | b) do tipo peca inteira, com uso de arames presos
duas peneiras de 0,075mm. ao recipiente.
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b) Determinacdo da massa especifica

Para a realizacdo deste ensaio, também foi necessario fazer um artificio para forcar
que o material fique imerso em agua. Assim, a metodologia adotada seguiu uma adaptacdo do
método proposto por Leite (2001), que especifica um método para realizar ensaios de massa
especifica de agregados reciclados, obtidos por meio da adaptacdo do método que determina a
massa especifica de agregados leves proposto por Neville, conforme procedimento a seguir:

- separou-se 30g de amostra, pesada ap6s secar em estufa por 24 horas a uma
temperatura de 40°C, tem-se 0 M1; depositou-se o material em um recipiente tipo baldo com
capacidade e dimensdo compativeis com o volume e diametro méximo da amostra; fixou-se na
abertura de entrada do frasco uma tela de malha sintética, de forma a fazer um bulbo, servindo
de barreira para forcar a imersdo do material em agua; encheu-se por total o recipiente com
agua e deixou 0 conjunto em repouso por 24 horas, para procedimento de absorcdo; a cada 24
horas, fizeram-se movimentos de agitacdo no conjunto, de forma manual, para eliminacdo de
bolhas de ar, e fez-se a complementacdo do recipiente com agua, deixando sempre o material
totalmente imerso (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Amostra de EVA imersa em baldo para ensaio de absorcéo de agua.

Quando a amostra preencheu 0s poros com agua (variacdo de massa estabilizado,
determinado pelo ensaio de absorcdo foi de 24 dias), aos 24 dias do inicio do ensaio,
determinou-se a massa do conjunto (recipiente+amostra+agua+ttela), tem-se M2. Fez-se a
pesagem do conjunto (recipiente+agua+tela), determina-se M3.
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Obteve-se entdo o resultado por meio da média de cinco amostras, sendo a massa
especifica determinada pela equacéo 3.2, expressa em Kg/dm?® ou g/cm®:

. M1 n
MassaEspecifica = equacao 3.2
P M3—(M2+M1) (equag )

Onde: M1 = massa da amostra seca em estufa (gramas)
M2 =massa do recipiente+amostra+agua+tela (gramas)
M3 =massa do recipiente+agua+tela (gramas).

Na Tabela 3.4, estdo apresentados os resultados das principais propriedades fisicas do
agregado de EVA. O valor apresentado demonstra a baixa densidade do agregado de EVA,

sendo enquadrado como um dos agregados mais leves que existem.

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas do agregado de EVA utilizado.

Propriedades EVA
Massa unitaria em estado solto *0,156 kg/dm3
Massa especifica *0,686 kg/dm®
Dimensdo maxima caracteristica 9,5 mm
Médulo de finura 5,30

Absorcdo de dgua apds 24 horas da amostra agregados ~ 48,2%
Absorcao de dgua apds 24 horas da amostra peca inteira  5,9%
Absorcdo de dgua até saturacdo da amostra agregados 218,62%
Absorcao de dgua até saturacdo da amostra peca inteira 11,5%

Nota: * o valor apresentado é uma média das amostras de EVA utilizadas. Esses valores sofrem
variacdes diferenciadas, conforme a densidade das mantas de origem, que alteram de acordo com o seu
processo de fabricacdo.

Na Tabela 3.5 e Figura 3.4, estdo apresentados os valores médios da absor¢do das

amostras do agregado de EVA até se conseguir a estabilizagdo do processo.

Tabela 3.5 — Valores médios da absorcao de 4gua do agregado de EVA, realizado a partir da
adaptacdo da norma para Poliestireno.

Tempo Absorcdo | Tempo Absor¢do | Tempo Absor¢édo Tempo Absorcao
(minutos) (%) (dias) (%) (dias) (%) (dias) (%)
0 0 2 72,2 13 185,0 24 218,6
5 34 3 97,0 14 189,8 25 218,0
10 5,2 4 108,2 15 194,2 26 218,2
15 10,4 5 120,6 16 196,0 27 2184
20 16,2 6 130,4 17 198,6 28 218,6
30 18,2 7 139,8 18 200,0 29 218,6
40 21,2 8 146,0 19 204,2 30 218,6
50 25,4 9 152,2 20 206,8
60 27,4 10 162,2 21 211,2
120 33,2 11 170,0 22 214,2
360 (24h) 48,2 12 176,4 23 216,8
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Figura 3.4 — Curva absorcao de gua do agregado de EVA até estabilizacdo do processo
(pontos médios).
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O valor médio da absorcao de agua durante 24 horas nas amostras tipo agregados foi
de 48,2%, sendo este o valor da absorcdo calculado para norma. Esse esta proximo do valor
encontrado por Santiago (2008), que foi de 44,3%. Em sua pesquisa, Santiago (2008) utilizou
a metodologia de ensaio da absorcao de agua dos agregados naturais, e os resultados das duas
pesquisas foram parecidos, devido ao procedimento acrescentado, no presente estudo, para
retirada da agua ndo drenada. Porém, ha variacdo deste valor de uma amostra para outra.

O agregado de EVA continua absorvendo agua e sd consegue estabilizar em
aproximadamente 24 dias, atingindo 218,6% de absorc¢éo.

Com a realizacdo do ensaio para amostra sendo uma peca inteira de palmilha, ou seja,
sem cortes e sem passar pelo processo de trituracdo para obtencdo do agregado, o valor da
absorcdo em 24 horas passou de 48,2% (amostra de agregado) para 5,9%. E a saturacdo dessa
amostra ocorreu aos 15 dias de imersdo, com a média de absorcéo no valor de 11,5%.

A explicacdo da discrepancia entre os valores, quando se utiliza amostras do tipo
peca inteira e amostra do tipo agregados, € devido a utilizacdo de uma amostra com menor
superficie especifica, mas também por causa da maior presenca de superficie de pele que
existe na amostra inteira. Pelo fato de a superficie de pele ser mais densa (CHAVEZ, 2007),
h& uma maior dificuldade de absorcéo da agua.

Assim, pode-se entender que, em duas amostras de agregados de EVA de mesma
granulometria, sendo a primeira formada com maior area de superficie dos grdos composta de
pele (parte mais densa da manta de EVA formada junto ao molde), e a segunda formada com
maior area de superficie dos grdos composta pela parte interna da manta, haverd menor
absorcdo de agua na situacdo da primeira amostra e, consequentemente, maior absorcdo de
agua na segunda. Esse fator explica a variacdo dos valores da absor¢do de dgua encontrados
para as amostras de EVA, e torna-se praticamente inviavel se fixar um valor da absor¢édo de

agua de amassamento que o agregado de EVA ira sofrer quando incorporado a mistura.
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Como no agregado tem-se valor muito elevado de absor¢do de agua, deve-se,
entretanto, averiguar como isso poderd influenciar quando o EVA estiver no interior do
composito. Essa analise € abordada no capitulo 5.

A curva granulométrica do agregado de EVA estd mostrada na Figura 3.5. O valor da
dimensdo maxima foi de 9,5mm, o mesmo da classificagdo comercial para uma brita tipo 0, e
isso foi obtido a partir da abertura da peneira de saida do moinho triturador, como ja foi
explicado. A posicdo de sua curva granulométrica quase sobrep@e a curva do agregado natural
brita 0, e seus modulos de finura também séo parecidos, assim ambos agregados (EVA e brita

0) possuem semelhantes composic¢des granulométricas.

Figura 3.5 — Curva Granulométrica do agregado artificial EVA.
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3.2.3.2 Analises quimicas

Foi realizada uma Andlise Quimica Elementar com o ensaio de nitrogénio total,
carbono total, hidrogénio total e enxofre total, seguindo a metodologia da norma ASTM D
5291 (ASTM,2002). Para isso, utilizou-se um equipamento analisador elementar CHNS-O,
modelo EA1110, da CARLO ERBA (CE Instruments).

Como forma de averiguar possiveis alteracdes entre os residuos coletados na

indUstria, foram feitas quatro determinagdes, com amostras de cores diferentes (Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 — Analise quimica elementar do agregado de EVA.
Amostras Nitrogénio (%) Carbono (%) Hidrogénio (%) Enxofre (%)

Cor rosa 0 58,74 11,17 0
Cor azul 0 61,21 10,77 0
Cor branco 0 56,77 10,64 0
Cor preto 0 59,04 11,10 0

As amostras sdo compostas com grande percentual de carbono e hidrogénio, o que ja
era esperado por se tratar de um polimero. Os valores dos elementos béasicos, carbono e
hidrogénio, das porcentagens entre as diferentes amostras ficaram proximos, demonstrando
assim a existéncia da mesma matriz polimérica entre os residuos. Um dado importante é o
valor 0% de enxofre, indicando que nédo foi utilizado o enxofre como agente de reticulacéo.
Quando se utiliza EVA, o processo de reticulacdo nunca pode ser com enxofre, pois os dois

ndo se combinam, sendo necessaria a aplicacdo de cura peroxidica.

3.2.3.3 Analises da microestrutura

a) Espectroscopia na regido do infravermelho

Com a espectroscopia de infravermelho, faz-se a identificacdo dos elementos do
polimero e dos compostos da mistura. A técnica do infravermelho utiliza-se da regido do
infravermelho do espectro eletromagnético, em que, por meio da aplicagdo de um feixe
monocromatico de luz infravermelha, passa pela amostra ao longo de uma determinada faixa
de comprimento de onda e fazem-se os registros da quantidade de energia absorvida ou
transmitida pela amostra, conforme a frequéncia de vibracdo especifica da energia de cada
molécula, e assim tem-se a construcdo do espectro infravermelho, que é um gréafico de energia
(absorvida ou transmitida) versus frequéncia.

O equipamento utilizado nesta pesquisa foi um espectrémetro Bruker, FT-IR Vertex,
com médulo Raman Ram II, acoplado microscopio de infravermelho Hyperion. A varredura
foi aplicada entre 4000 e 400cm™ e a intensidade das bandas foi expressa em transmitancia.
As amostras foram analisadas em pastilhas de KBr (brometo de potéssio), sendo o EVA
obtido diretamente do residuo tipo pd, que surge no processo de fabricacdo do calgado,
selecionado da parte passante da peneira com abertura de 0,075mm.

Com base na literatura (STAEL et al., 2005; SILVA, 2001; ALENCAR, 2009;
MANSUR, 2007), podem-se identificar os espectros de FTIR (Figura 3.6) para amostra do

residuo como sendo os picos associados ao etileno (3620 cm™, 2919 cm™, 2849 cm™, 1467
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cm™, 723 cm™) e ao acetato de vinila (2919 cm™, 2849 cm™, 1740 cm™, 1374 cm™, 1244 cm™,
1102 cm™, 1026 cm™, 723 cm™, 606 cm™, 535 cm™), além das vibracdes associadas a fragdo
inorganica: caulinita (3696 cm™, 797 cm™), carbonato de calcio (879 cm™) e quartzo (797

cm?), que sdo utilizados como cargas no processo industrial.

Figura 3.6 — Espectro de infravermelho do pé do residuo de EVA.
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O material analisado apresenta espectros de FTIR tipicos encontrados nos polimeros
de EVA. As bandas registradas sdo semelhantes as apresentadas por Alencar (2009),
encontradas no polimero puro e em residuos de EVA (Tabela 2.1) e também apareceram
grupos semelhantes aos estudos por Silva (2001), que pesquisaram EVA puro usado como
aditivos (Figura 2.10). Pode-se afirmar que, de forma qualitativa, ha semelhan¢a dos dois
produtos e que o residuo de EVA conserva elementos da formagdo do EVA puro de origem,

acrescido, porém de outras bandas, formadas pelas presencas das cargas.
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b) Difratometria de Raios-X

O ensaio foi realizado em amostra obtida do p6é do EVA, selecionado da parte
passante da peneira com abertura de 0,075mm. A amostra foi colocada em um porta-amostra
apropriado para o equipamento e submetida a analise de DRX.

O equipamento utilizado no ensaio foi um Difratdbmetro de raios-X, da marca
SIEMENS e modelo D-5000, com tubo de alvo de cobre, com filtro de niquel.

Para obtencdo dos difratogramas, foi transmitindo um comprimento de ondas de
30mA, varredura com passo de 0,01° 26, movendo-se a uma velocidade de 1seg/passo, com
tensdo de voltagem de 40 kV, e sendo os angulos de varredura de 3° a 74° (26), com radiacéo
Cu ka. A identificacdo das substancias foi conseguida utilizando o banco de dados do
programa MDI Jade5, além da comparacdo com a literatura (MANSUR, 2007).

Na Figura 3.7, apresenta-se o difratograma obtido para o residuo de EVA, e nele se
identificaram o carater amorfo do polimero e picos cristalinos dos elementos que fazem parte
da composicdo das cargas usadas na fabricacdo da manta original do polimero (carbonato de

calcio, caulinita e quartzo).

Figura 3.7 — Difratograma de Raios-X do residuo de EVA.
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c) Termogravimetria

Foram colocados em torno de 20mg de amostra no porta-amostra de ceramica e

definido uma faixa de temperatura de 30 a 900°C, com razéo de aquecimento de 20°C/min,
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empregando-se atmosfera dindmica de nitrogénio (N2), com fluxo de 20 mL/min. A
temperatura do cooler foi mantida em 15°C para refrigerar o sistema ao término das analises.
As analises termogravimétricas (TG/DTG) foram realizadas em um equipamento
PerkinElmer, modelo STA 6000.
Foram realizadas duas determinagdes, em momentos distintos da pesquisa, para
verificar se existem variagOes nas caracteristicas dos residuos coletados na industria. Portanto,
um ensaio foi realizado com uma amostra durante a realizacdo do Estudo da dosagem dos

teores de EVA (Etapa | — Figura 3.8) e a outra no decorrer dos Estudos das condicbes de
absorcdo do EVA na mistura e da durabilidade (Etapas Il e 11l — Figura 3.9).

Figura 3.8 — Curvas TG/DTG dos agregados de EVA utilizados na Etapa |.
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Figura 3.9 — Curvas TG/DTG dos agregados de EVA utilizados nas Etapas |1 e I1I.

100

90

80

70

(&)

60

8\0/ 50 - 10 §
o ] o
= ] =
40 @)
1 .15
301 Residuo
ol 3745% ¥
1 1l 4857°C 120
104 V »

L
100 200 300

T T T T T
400 500 600
Temperatura (°C)

—
700

—
800

900

-25




76

As curvas da TG e DTG para as duas amostras foram similares, apresentando-se trés
etapas de degradacéo, diferenciando-se entre si nos percentuais de perda de massas. Isso
demonstra que os residuos sdo compostos por componentes iguais, porem em propor¢oes
diferentes, o que justifica as variagdes em suas densidades. As fabricas trabalham com placas
de EVA com densidades variadas, conforme tipo de calgados e suas partes, como solado,
entressolas e palmilhas (CHAVEZ, 2007).

Pelas Figuras 3.8 e 3.9, observa-se que a primeira etapa ocorre em torno de 210 a
410°C e esta relacionada a degradacdo predominantemente do acetato de vinila (VAc) e dos
elastdmeros. Para Zattera et al. (2005) e Montagnoli et al. (2010), o Unico gas desprendido
nessa etapa é o acido acético. Além do &cido acético liberado pelo VA., ocorre ainda o
desprendimento de um pouco de dioxido de carbono e mondxido de carbono, dado a
decomposicdo dos elastdbmeros ocorrerem nesta faixa de temperatura, que s6 podem ser
detectados em atmosfera com oxigénio.

A segunda etapa de degradacdo das curvas de TG é a de maior amplitude e ocorre
aproximadamente no intervalo de 410 a 530°C, estando associada a saida dos hidrocarbonetos
gasosos e principalmente a intensa perda de CO,, devido a degradacdo das cargas organicas
(substancias que tém em sua composigéo o carbono e o hidrogénio).

A terceira etapa aconteceu na faixa de aproximadamente 600 a 775 °C e esta
associada a decomposicdo das cargas inorgénicas. As industrias calgadistas fazem uso das
cargas inorganicas na obtencdo da placas com o objetivo de baratear o produto final. S&o
varios o0s tipos de cargas inorganicas, por exemplo, o talco, a barita, a terra diatomacea e
outros. Como o agregado aqui avaliado é composto por carga de CaCO3; a decomposi¢do
gerou a saida do CO,, proveniente do carbonato de calcio.

Na Tabela 3.7, ha um resumo dos valores obtidos em ambas as amostras pelas curvas
termogravimétricas. Tem-se ainda o valor do teor de acetato de vinila (VA;) que ficou no
residuo apds o processo de trituragdo com base na equacdo 2.1 (HULL et al., 2003 apud
ZATTERA et al., 2005).

Tabela 3.7 — Resultados obtidos da analise termogravimétrica para amostras de EVA das Etapas | e 11

Amostras 1° faixa de 2% faixa de 3% faixa de Valor VAc
degradacéo degradacéo degradacéo residual (%)
210 a 410°C 410 a530°C 600 a 775°C (%)
(%) (%) (%)
Da Etapa | 11,48 56,40 8,12 24,00 16,47
Da Etapa Il e IlI 8,46 46,55 7,54 37,45 12,17

Obs: VAc = teor de Acetato de Vinila.
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Os resultados obtidos, além de terem colaborado com a caracterizagdo do material,
que estd sendo reciclado para uso como agregado, permitiram perceber, por meio dos
valores dos teores de acetato de vinila presentes nas amostras (16,47% e 12,17%), que
existiria dificuldade para as indlstrias geradoras desses residuos fazerem o seu
reaproveitamento de forma “in natura” ao processo, haja vista seu valor ter ficado fora do
intervalo de 18 a 28%, que é o ideal para obtencdo das placas de EVA usadas pelas
indUstrias de calcados. Ou seja, sobre uma analise quantitativa de seus elementos, o residuo
e 0 EVA puros possuem diferencas que inviabilizam tecnicamente sua reciclagem pela
indUstria calcadista.

d) Imagens por lupa

Como uma primeira analise da morfologia, foram utilizadas imagens obtidas por
lupa. Foi utilizada uma lupa binocular Leica SBAPO.

A imagem do grdo de EVA esta mostrada na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Imagem do gréo do agregado EVA por meio da lupa.

O agregado de EVA possui textura de aspecto esponjoso e frequentes presencas de
furos, provavelmente do prdprio material de refugo ou surgido durante o processo de
trituracdo para obtencdo do agregado. Foi observado também, que a superficie é formada por
pequenas “conchas” que foram partidas com a trituragdo para obtencdo do agregado,
formando assim minusculos orificios superficiais. Esses orificios e os furos no polimero sédo

locais de depdsito de agua, sobretudo nas primeiras horas do ensaio de absor¢do. Quando os
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gréos estdo no interior das misturas, essas aberturas superficiais podem transformar-se em

ancoragem fisica para a pasta de cimento.

e) Microscopia eletrénica de varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

O microscopio eletronico de varredura utilizado é do fabricante FEI, modelo Quanta
200 FEG, acoplado ao EDS modelo EDAX.

Foram obtidas imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e realizadas
microanalises por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para possibilitar a identificacdo
e 0 mapeamento dos elementos quimicos presentes no material. Foram capturadas imagens
por medida de elétrons secundarios (ES) de graos de agregados de EVA natural, que permitem
uma definicdo qualitativa da morfologia e da topografia da amostra, e imagens por elétrons
retroespalhados (BSE), que permitem visualizar as variagdes de composicéao.

N&o foi possivel fazer o polimento das amostras, pois a composi¢do do polimero ndo
permitiu, devido a tal procedimento danificar a superficie das amostras. Sendo assim, 0 ensaio
foi realizado diretamente em uma amostra de agregado originado do procedimento adotado
por essa pesquisa, quando da trituracdo do residuo para obtencéo do agregado.

Para metalizacdo das amostras, fez-se a deposi¢édo de ions de ouro (Au) com 20um de
espessura, com 0 uso de uma maquina metalizadora, modelo EM SCD 500, da marca Leica.

A seguir, sdo apresentadas algumas imagens do agregado de EVA, do tipo elétrons
secundarios (ES), elétrons retroespalhados (BSE) (Figura 3.11).

Com base nas imagens do MEV (Figura 3.11), pode-se observar que o agregado de
EVA mantem a fase reticulada, caracteristica do material polimerico original, e com células
do tipo fechado (Figura 3.11-a,b). Observa-se na superficie lisa do polimero uma membrana
com grande quantidade de cargas inorganicas (Figura 3.16-c,d) e a existéncia de microfissura
e cavidades (Figura 3.11-¢,f).

No corte do residuo para obtencdo dos grdos, provoca a partida das células
superficiais do polimero, deixando-as com “conchas abertas” para a parte externa que
absorvem &gua. E, & medida que essa agua entra, ocorre a absor¢cdo para dentro de algumas
outras células por pequenas aberturas, porém de forma muito lenta, pois o polimero mantém
predominantemente as células fechadas no seu interior. Isso explica o comportamento da

absorcéo do agregado de EVA em contato com a agua.
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Figura 3.11 — Imagens em MEV do agregado de EVA, obtidas por elétrons secundarios (ES) e
elétrons retroespalhados (BSE).
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Na Figura 3.12, estdo apresentados os espectros obtidos da microanalise quimica por
energia dispersiva (EDS) do grdo de EVA.

Figura 3.12 — Espectros EDS do agregado de EVA.
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Obs: W1%: percentagem em peso (% em peso) de cada um dos elementos identificados.
At%: percentagem em nimero de &tomos (em%) de cada um dos elementos identificados.

Por meio dos espectros da Figura 3.12, verifica-se a presenca dos elementos tipicos
usados na obtencdo das placas poliméricas de EVA, como carbono e oxigénio, presentes em

praticamente todas as substancias do composto e formam a base do EVA; a silica e o calcio,
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como carga; o ferro e o titanio presentes nos pigmentos e outras adi¢des. O hidrogénio néo foi
detectado na analise EDS devido ao seu baixo peso atdbmico.

No ponto 2 do EDS, hd um crescimento consideravel do calcio e magnésio em
relacdo ao ponto 1, comprovando se tratar de cargas inorganicas, e, pelas imagens MEV da
Figura 3.12, pode-se verificar a presenca dessas cargas e que algumas delas pouco ou nada

interagem com a matriz polimérica.

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O plano experimental foi dividido em trés etapas, conforme Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Etapas da pesquisa.

ETAPA DESCRICAO OBJETIVO PRINCIPAL PARAMETRO
DE ANALISE

Estudo da dosagem dos | Determinar quais as misturas
I concretos EVA ideais conforme influéncia dos
teores de EVA

Resisténcia a
compressdo

Avaliacdo das condi¢cBes de | Definir a necessidade ou nao da
absorcdo prévia do EVA em | imersdo prévia do agregado de
agua nas propriedades fisicas | EVA em dgua

e mecanicas dos concretos

Resisténcia a
compressao;
Microestrutura

Estudo das condigbes da | Analisar as influéncias da
durabilidade dos concretos | incorporacdo do agregado de
EVA EVA e da sua imersdo prévia em
agua na degradacdo do composito

i Durabilidade

Essas etapas foram montadas para entender o comportamento da matriz de cimento
na presenca do agregado de EVA.

A primeira etapa € a realizacdo de um estudo de dosagem para que se obtenham
concretos com EVA, de consisténcia plastica, para uso com ou sem fins estruturais. O
agregado de EVA, nesta etapa, ndo passou pelo tratamento de imersao prévia, pois buscou-se
fazer uma dosagem para as condi¢des mais criticas do uso agregado leve, conforme definido
pela maior parte das pesquisas até entdo realizadas (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002;
POLARI FILHO, 2005; PIMENTEL, 2005).

A segunda etapa define-se sobre os efeitos da imerséo prévia do agregado de EVA
em agua.

Apos realizacdo dessas duas Etapas, parte-se para a Etapa Ill, que se trata de um
estudo das condicOes de durabilidade dos concretos com EVA, quanto aos ataques da acdo dos

cloretos e sulfatos.
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3.4  ANALISE ESTATISTICA APLICADA

O projeto estatistico aplicado foi utilizado como ferramenta na interpretacdo dos
resultados experimentais para se verificar a influéncia dos agregados de EVA nas
propriedades dos concretos e as interagdes entre as varidveis relacionadas. Estudos com
concretos, utilizando agregados leves, devem ser considerados 0s seguintes fatores
(ROSSIGNOLO e AGNESINI, 2011):

- a necessidade de projetar um concreto com massa especifica diferenciada;

- a existéncia do processo de absor¢do dos agregados leves;

- a interferéncia da dimensdo do agregado leve no valor da sua massa especifica;

- 0 tipo de agregado leve.

Para o estudo desses fatores, foi aplicada a analise de variancia ANOVA, associada
ao teste de Tukey. A ANOVA permite a verificagdo da significancia de um determinado grupo
de variaveis independentes sobre as variaveis dependentes analisadas na pesquisa. Como por
si s6 a ANOVA ndo permite verificar qual o melhor resultado quando se tem mais de dois
tratamentos sendo analisados, fez-se também um teste de comparacdo maltipla de médias dos
tratamentos para se concluir qual o melhor tratamento. Adotou-se o teste de Tukey, por
apresentar critério de avaliacdo bastante rigoroso e confiavel.

Para atingir aos objetivos que se propdem a ser analisados nessa tese, tém-se as
seguintes variaveis de resposta (variaveis dependentes):

- Propriedades fisicas: teor de ar incorporado naturalmente; absorcdo de agua por
imersdo; indice de vazios; massa especifica do concreto no estado endurecido; consumo de
cimento calculado e rendimento do concreto calculado.

- Propriedades mecénicas: resisténcia a compressdo axial e calculado o fator de
eficiéncia; resisténcia a tracdo por compressao diametral e calculado o fator de eficiéncia;
maodulo estatico de elasticidade a compressao.

- Profundidades de penetracéo de cloretos e teor de cloretos totais em profundidades
diferentes;

- Degradacdo pela acéo dos sulfatos: variacdo dimensional; resisténcia a compresséo
axial; resisténcia a tracdo na flexdo; variagcdo de massa.

Para analise comparativa dessas variaveis, foram utilizados os seguintes parametros
como variaveis independentes:

- Misturas (teores de EVA): Traco primario 1:3 (cimento:agregados, em massa)
sugerido pela literatura (BEZERRA, 2002; PIMENTEL, 2005; SANTIAGO, 2008). Com base
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nesse traco, fez-se um estudo de dosagem para se obter uma mistura com maior
aproveitamento de residuos de EVA com as melhores resisténcias possiveis, utilizando um
teor pré-determinado do teor de argamassa em 50% e variando a proporcdo (Areia
Grossa)/(EVA+Brita) (em massa) nas seguintes relagdes: 70/30; 60/40; 50/50; 40/60; 30/70;
20/80 e entre as fracOes (EVA+Brita) foram aplicados os teores de EVA como substituto a
brita (em volume): 0%; 20%; 40%; 60%; 80% e 100%. Esses percentuais foram definidos com
base nos valores apresentados nos trabalhos anteriores e se extrapolou para uma abordagem
numa faixa de incorporacdo do agregado de EVA de maiores combinagfes com os demais
agregados da mistura, inclusive com maiores combinacdes dos proprios agregados naturais
entre si, para que se possa conseguir uma analise mais precisa no estudo da dosagem. A
explanacao desse estudo esta detalhada no Capitulo 4, subitem 4.4.

- Tratamento de imersdo prévia do agregado de EVA em agua: devido a provavel
influéncia da porosidade do agregado leve nas propriedades das misturas, foram realizadas
misturas com uso do EVA sem ou com esse tratamento. A explanacdo desse estudo esta
detalhada no Capitulo 5, subitem 5.4.

As variaveis intervenientes s&o:

- condicdo anidra da mistura: massa unitaria e distribuicdo granulométrica;

- condicgéo fresca da mistura: densidade de massa.

As seguintes varidveis foram mantidas constantes para tornar possivel a realizagao do
estudo comparativo entre as respostas:

- Relagéo agua/cimento: valor de 0,49. Esse valor foi obtido na literatura para mistura
de plasticidade semelhante a dessa tese (SANTIAGO, 2008) e reavaliado em estudo
preliminar, sendo considerado satisfatorio quanto as condi¢fes de trabalhabilidade nas
misturas realizadas na presente pesquisa.

- Dimensdo maxima (Dmsx) do agregado EVA: adotado o valor de Dms =9,5mm.
Quanto maior a Dy do agregado leve, menor a resisténcia do concreto, e agregados leves
com Dpax superiores a 19mm comprometem a trabalhabilidade da mistura (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Portanto, o valor adotado foi escolhido por demonstrar boas condi¢fes
de trabalhabilidade, bom desempenho mecéanico e possuir baixo custo de produtividade no
processo de trituracdo dos grdos, quando comparado com as demais granulometrias estudadas
(GARLET, 1998; BEZERRA, 2002; LIMA FILHO, 2008; SANTIAGO, 2008).

A andlise estatistica desta tese foi realizada utilizando o software estatistico

ASSISTAT, disponivel pelo site http://www.assistat.com.br.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DA DOSAGEM DE CONCRETO EVA -Etapa |

41 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera estudado como o uso do agregado leve EVA ira interferir no
concreto, sendo analisado especificamente quanto a variacao na resisténcia mecanica. E assim,
obter uma dosagem que apresente as proporcdes ideais entre seus elementos, para se chegar a
um concreto com propriedades ndo estruturais e um concreto de uso estrutural.

Portanto, 0 objetivo dessa etapa é determinar as misturas ideais para concretos de
consisténcia plastica, compativeis com os melhores desempenhos que atinjam, a0 mesmo
tempo, maiores incorporacbes de EVA e potencial m&ximo para resisténcia mecéanica do

concreto.
42 EXPERIMENTAL

A estruturacdo experimental da Etapa | estd mostrada no Diagrama 4.1.

Diagrama 4.1 — Estruturacgéo do capitulo 4 — Etapa .

ETAPA |
(dosagem)

- relacéo agua/cimento 0,49;

Tracgos Unitarios | - teor de argamassa 50%
1:3 - materiais C; AF; AG; EVA; BO
(em massa)

v
/ Variagoes: \

1) propor¢des AG / BO
70/30; 60/40; 50/50; 40/60; 30/70; 20/80 (em massa)

2) proporcoes dos teores EVA em relacdo a parcela BO:
0%; 20%; 40%; 60%; 80%; 100% (em volume)

Tragos (C: AF: AG: EVA:B0, em volume)

\ 1:0,7: AG¢: EVA: BO /

Observacdo: C =cimento Portland; AF = areia fina; AG = areia grossa; EVA = EVA; B0 = brita 0.
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Para a dosagem do concreto, foi adotada uma metodologia de ajustes granulométricos
entre 0s componentes da mistura, com a jungdo de agregados tradicionais e o agregado
artificial de EVA. Dessa forma, as misturas foram compostas com uso de duas areias com
granulometrias distintas, sendo uma areia grossa (areia de rio) e a outra, uma areia muito fina,
que foi considerada como o0 agregado componente na argamassa para fim de defini¢éo do teor
de argamassa.

Na determinacdo do teor de argamassa ideal, fez-se um estudo preliminar com a
mistura de referéncia (sem EVA) que foi submetida a um processo de manipulacao, durante o
qual eram feitas adi¢des de proporcdes de areia, cimento e dgua a fim de encontrar um trago
com boas caracteristicas de coesdo e trabalhabilidade, medido pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone (NBR NM 67, ABNT 1998). Foi encontrado o teor de argamassa de 50%.

Quanto a trabalhabilidade da mistura e a relacdo agua/cimento, foi adotado o seguinte
procedimento: fixado o valor de a/c=0,49 (agua total), por ser um valor considerado
conveniente com base em estudos preliminares e na literatura (SANTIAGO, 2008). Foram
assim verificados os abatimentos; esses obtiveram variagdes de 70mm a 120mm.

A areia grossa (areia de rio) teve suas porcentagens de incorporagédo variando com 0s
demais agregados graudos (EVA e brita).

Todos os concretos utilizaram tragos unitarios 1:3 (cimento: agregados, em massa).
Ou seja, por se tratar de uso de agregados leves, foram usados tragos ricos, seguindo alguns
tracos sugeridos por pesquisas anteriores com uso de EVA (BEZERRA, 2002; PIMENTEL,
2005), sendo assim pretendido realizar misturas com potencial para alcancar valores de
resisténcias mecanicas com maiores resisténcias possiveis.

O roteiro desta Etapa obedeceu ao seguinte procedimento:

1 — Realizacdo de misturas anidras dos agregados para avaliacdo das curvas
granulométricas e das massas unitarias:

1.1 — nas primeiras misturas entre os agregados naturais, foram avaliadas as
seguintes proporgdes (em massa):
. 100% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 0% Brita 0;
. 90% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 10% Brita 0;
o 80% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 20% Brita O;
o 70% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 30% Brita O;
o 60% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 40% Brita O;
L 50% Areia grossa (Dmsx = 4,8 mm) + 50% Brita 0;
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o 40% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 60% Brita O;
o 30% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 70% Brita 0;
o 20% Areia grossa (Dpax = 4,8 mm) + 80% Brita O;
. 0% Areia grossa (Dmax = 4,8 mm) + 100% Brita O;

1.2 - na sequéncia, foi inserida a areia fina na proporcéo para se obter o teor

de argamassa de 50% nas misturas; ficando o seguinte traco em massa:

1:1:2-(cimento : areia fina: areia grossa+ brita 0)

1.3 — com a incorporacdo do EVA, os componentes (areia grossa + EVA e

brita 0, em massa) foram o0s que tiveram variagdo, nas relacdes

especificadas a seguir:

70% Areia grossa + 30% EVA e Brita 0, com os 30% EVA e Brita 0
variando em teores de EVA de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% (em
volume), substituindo a Brita 0;

60% Areia grossa +40% EVA e Brita 0, com os 40% EVA e Brita 0
variando em teores de EVA de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% (em
volume), substituindo a Brita 0;

50% Areia grossa + 50% EVA e Brita 0, com os 50% EVA e Brita 0
variando em teores de EVA de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% (em
volume), substituindo a Brita 0;

40% Areia grossa + 60% EVA e Brita 0, com 0s 60% EVA e Brita 0
variando em teores de EVA de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% (em
volume), substituindo a Brita 0;

30% Areia grossa + 70% EVA e Brita 0, com o0s 70% EVA e Brita 0
variando em teores de EVA de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% (em
volume), substituindo a Brita 0;

20% Areia grossa + 80% EVA e Brita 0, com os 80% EVA e Brita 0
variando em teores de EVA de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% (em

volume), substituindo a Brita 0.

2 — Adicdo do cimento e da agua as misturas anteriores (36 tracos), mantendo fixa a

relagcdo agua/cimento em 0,49.

Foi escolhido definir os teores de EVA em volume, por se tratar de um material que

possui densidade muito menor que a brita. Ao se substituir a mesma quantidade de brita em

massa por EVA em massa, ter-se-ia um volume de EVA desproporcional na mistura. Portanto,
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para corrigir essa discrepancia, fez-se a substituicdo do volume de brita pelo mesmo volume
de EVA. Além disso, evitam-se possiveis erros provocados pela alteragdo da massa unitaria do
residuo, ao garantir que o volume ocupado pelos agregados de EVA e brita sejam 0s mesmos
em todos os demais tracos ao substituir a brita pelo EVA.

Porém, apos essa transformacao, fez-se a conversdo novamente em massa (utilizando
a massa unitaria para cada EVA no momento da mistura) para moldagem das misturas,
garantindo assim a precisao necessaria das moldagens laboratoriais.

Em resumo, segue a metodologia aqui aplicada (Etapa I):

Trago unitdrio - 1 : 3 (cimento:agregado, em massa). Com teor de argamassa
composto por cimento e areia fina (teor determinado em 50%), portanto tem-se o traco — 1 : 1:
2 (cimento: areia fina : agregados graudos, em massa). Sendo que os agregados graudos sdo
considerados: areia grossa, EVA e brita “0”. Os agregados gratdos sdo 0s que irdo variar entre
si, tanto na relacdo (%AREIA / % BRITA “0”) em massa, como nos teores de EVA em
relacdo a parcela brita “0” em volume (metodologia detalhada no subitem 4.3). E, como a
substituicdo da brita pelo EVA deve ser em propor¢des em volume, fez-se a apresentagédo dos
tracos em volume - 1 : 0,7: AG: EVA:BO (cimento : areia fina : areia grossa : EVA : brita
“0”).

Os teores de EVA foram definidos com base nos valores comumente apresentados na
literatura, que garantem condigdes de manuseio, transporte e langamento da mistura, e foram
inseridas combinagdes nos agregados naturais entre si para que se possa conseguir uma analise
mais precisa no estudo da dosagem. Nessa etapa da pesquisa, 0 agregado de EVA utilizado
ndo passou pela imersdo prévia em &gua, pois se buscou fazer uma dosagem para as condicoes
mais criticas do uso agregado leve (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002; POLARI FILHO,
2005; PIMENTEL, 2005).

Na Tabela 4.1, estdo apresentadas as nomenclaturas adotadas para cada um dos
tracos, 0s seus respectivos tracos transformados em volume, bem como as proporgdes dos
teores de EVA para que se possa ter uma visualizacdo melhor do valor de residuo
incorporado.

No total foram moldados 36 tracos.
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Nomenclatura % EVA em % EVA em volume Trago
da Mistura massa (em volume)
em relacdo a em relacdo aos em relacdo
brita 0 agregados a todos os C: AF: AG: EVA: B0
(areia grossa + EVA + brita)  agregados
70/(30)-EVAO 0 0 0 1:0,7:1,01:0,0: 0,5
70/(30)-EVA20 3 7 5 1:0,7:1,01:0,1: 0,4
70/(30)-EVA40 7 13 9 1:0,7:1,01:0,2: 0,3
70/(30)-EVA6G0 15 20 14 1:0,7:1,01: 0,3: 0,2
70/(30)-EVA80 32 27 18 1:0,7:1,01:0,4: 0,1
70/(30)-EVA100 100 34 23 1:0,7:1,01: 0,5: 0,0
60/(40)-EVAO 0 0 0 1:0,7: 0,86: 0,0: 0,68
60/(40)-EVA20 3 9 6 1:0,7: 0,86: 0,14: 0,54
60/(40)-EVA40 7 18 12 1:0,7:0,86: 0,27: 0,41
60/(40)-EVA6G0 15 26 18 1:0,7: 0,86: 0,41: 0,27
60/(40)-EVA80 32 35 24 1:0,7: 0,86: 0,54: 0,14
60/(40)-EVA100 100 44 30 1:0,7: 0,86: 0,68: 0,0
50/(50)-EVAO0 0 0 0 1:0,7:0,72: 0,0: 0,85
50/(50)-EVA20 3 11 7 1:0,7:0,72: 0,17: 0,68
50/(50)-EVA40 7 22 15 1:0,7:0,72: 0,34: 0,51
50/(50)-EVA60 15 32 22 1:0,7:0,72:0,51: 0,34
50/(50)-EVA80 32 43 30 1:0,7:0,72: 0,68: 0,17
50/(50)-EVA100 100 54 37 1:0,7:0,72:0,85: 0,0
40/(60)-EVAQ 0 0 0 1:0,7: 0,58: 0,0: 1,02
40/(60)-EVA20 3 13 9 1:0,7:0,58: 0,2: 0,81
40/(60)-EVA40 7 26 18 1:0,7: 0,58: 0,41: 0,61
40/(60)-EVAB0 15 38 27 1:0,7: 0,58: 0,61: 0,41
40/(60)-EVA80 32 51 36 1:0,7: 0,58: 0,81: 0,20
40/(60)-EVA100 100 64 44 1:0,7:0,58: 1,02: 0,0
30/(70)-EVAO 0 0 0 1:0,7:0,43:0,0: 1,18
30/(70)-EVA20 3 15 10 1:0,7:0,43: 0,24: 0,95
30/(70)-EVA40 7 29 20 1:0,7:0,43:0,47: 0,71
30/(70)-EVA60 15 44 31 1:0,7:0,43:0,71: 0,47
30/(70)-EVA80 32 59 41 1:0,7:0,43:0,95: 0,24
30/(70)-EVA100 100 73 51 1:0,7:0,43: 1,18: 0,0
20/(80)-EVAO 0 0 0 1:0,7:0,29:0,0: 1,35
20/(80)-EVA20 3 16 12 1:0,7: 0,29: 0,27: 1,08
20/(80)-EVA40 7 33 23 1:0,7: 0,29: 0,54: 0,81
20/(80)-EVA60 15 49 35 1:0,7:0,29: 0,81: 0,54
20/(80)-EVA80 32 66 46 1:0,7: 0,29: 1,08: 0,27
20/(80)-EVA100 100 82 58 1:0,7:0,29: 1,35: 0,0
0

Observacdo: C = cimento Portland; AF = areia fina; EVA = EVA; B0 = brita 0.

Nomeclatura: X/Y-EVAL%
X = proporcao de areia grossa (em massa) em relacéo aos agregados graidos;
Y = proporcao de EVA e brita 0 (em massa) em relagdo aos agregados graudos;
EVAU% = propor¢do de EVA (em volume) em relagdo ao volume de Y (volume da mistura

inicial com brita e 0% de EVA).
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Na Figura 4.1, esta apresentado um desenho esquematico dos valores ocupados pelos
componentes das misturas nos tragos. Sendo mostradas: a) as divisdes dos 6 grupos de tracos
para as propor¢cdes AREIA GROSSA / EVA e BRITA (em massa); b) variagdo dos TEORES
DE EVA (em volume) em relacdo a parcela (EVA + BRITA, em volume).

Figura 4.1 — Desenho esquematico das proporcdes entre os componentes das misturas, totalizando 36
tracos.

- .\ EVA+
AREIA GROSSA | ppiTa

.......

GRUPOS DE TRACOS

T0%AREIA GROSSA+30%EVA e BRITA
60%AREIA GROSSA+H0%EVA e BRITA
50%AREIA GROSSA+50%EVA e BRITA
40%AREIA GROSSA+60%EVA e BRITA
J0%AREIA GROSSA+T0%EVA e BRITA
20%AREIA GROSSA+B0%EVA e BRITA

.........

a) grupos de tragos, com variagdo das propor¢des AREIA GROSSA / EVA e BRITA 0.

TEORES DE
EVA

TEOR 0%
TEOR 20%
TEOR 40%
TEOR 60%
TEOR 80%  [:::
TEOR 100%

BRITA

b) para cada grupo de tragos, a variagdo TEORES DE EVA na parcela (EVA + BRITA 0).

Para a confecgdo dos concretos, utilizou-se uma betoneira de laboratério de eixo
inclinado, com capacidade de 140 litros. A colocacdo dos materiais na betoneira seguiu
uma sequéncia praticada em trabalhos anteriores que apresentou uma boa homogeneizagéo
dos componentes (GARLET, 1998; BEZERRA, 2002), como segue: 1° - 0 EVA; 2° -
parte da 4gua com a betoneira ligada; 3° - todo o cimento Portland; 4° - a brita; 5° - toda a
areia; 6° - o restante da dgua. As etapas de execucdo das misturas e moldagem dos corpos-
de-prova estdo na Figura 4.2. A cura dos concretos foi em camara Umida até a data de

rompimento.

Antes do ensaio de resisténcia a compressao, 0s corpos-de-prova foram capeados

com pasta de enxofre e se teve o cuidado de nivela-los, como recomenda a norma ABNT.

As varaveis monitoradas, nesta Etapa I, nos concretos foram:
o massa unitaria e distribuicdo granulométrica da mistura anidra;
. massa especifica no estado endurecido;

. resisténcia a compresséo e o fator de eficiéncia calculado.
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Figura 4.2 — Detalhe da execugdo da mistura e da moldagem dos corpos-de-prova.

a) proporcdo dos materiais (areia fina, areia grossa, cimento, b) betoneira com o agregado de EVA sendo molhando
agua e EVA). com parte da agua da mistura.

# s

¢) mistura de todos os materiais na betoneira.

e) aspecto do concreto. | f) moldagem dos corpos-de-prova 10 cm x 20 cm.

Os ensaios para a Etapa | foram de caracterizagdo das misturas, nas condic6es: estado
anidro, fresco e estado endurecido.
a) No estado anidro foram realizados:
e massa unitaria (NBR NM 45, 2006);
e distribuicdo granulométrica das misturas dos componentes (NBR NM 248,
ABNT 2003);.
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b) No estado fresco foi realizado:
e consisténcia pelo abatimento do troco de cone (NBR NM 67, ABNT 1998);
¢) No estado endurecido foram determinados:
e massa especifica, na idade de 28 dias, em corpos-de-prova cilindricos (5cm x
10cm), sendo quatro exemplares (NBR 9778, ABNT 2005);
e resisténcia & compressdo (NBR 5739, ABNT 2007): nas idades de 7 e 28 dias,

em corpos-de-prova cilindricos (10cm x 20cm), sendo quatro exemplares em cada idade.

43 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analise das propriedades das misturas anidras
4.3.1.1 Proporcdes entre os agregados gratdos naturais

Primeiramente, foram feitas misturas entre o agregado areia grossa (areia de rio,
Dmax=4,8 mm) e brita “0” (Dmax=9,5 mm). As curvas granulométricas das proporcdes entre

eles estdo apresentadas na Figuras 4.3.

Figura 4.3 — Curvas Granulomeétricas resultantes das misturas/proporcGes entre a areia grossa (areia de
rio) e a brita “0”.

100,0
90,0 -
80,0 -
70,0 A
60,0 -
50,0
40,0 A
30,0 A
20,0 A
10,0 ~

/
0.0 " + . .
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Peneiras (mm)
————— 100% AREIA+0% BRITA - -+ - 90% AREIA+10% BRITA - - - - 80% AREIA+20% BRITA
- — 70% AREIL+30% BRITA — s— - 0% AREIA+40% BRITA — s — 50% AREIL+50% BRITA
®—-40% AREIA+60% BRITA — —— 30% AREIA+70% BRITA —e¢— 20% AREIA+80% BRITA
0% ARFIA+10N% RRITA

% Passante

As curvas resultantes das proporcdes 70% AREIA + 30% BRITA, 60% AREIA +
40% BRITA, 50% AREIA + 50% BRITA e 40% AREIA + 60% BRITA demonstram ser as
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mais continuas, enquanto as curvas das extremidades, ou seja, 100% AREIA + 0% BRITA,
90% AREIA + 10% BRITA, 80% AREIA + 20% BRITA e 0% AREIA + 100% BRITA sao
uniformes. As outras duas curvas, 30% AREIA + 70% BRITA e 20% AREIA + 80% BRITA
tém um comportamento descontinuo.

As massas unitarias das proporgdes entre as misturas areia grossa (areia de rio) e a

brita “0” estdo apresentadas na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Massas unitarias resultantes das misturas/proporcdes entre a areia grossa (areia de rio) e a
brita “0”.

=
o

v
e

Massa Unitaria (kg/dm?)
o

100% AREIA+0%BRITA
90% AREIA+10% BRITA
BO0% AREIA+20% BRITA
70% AREIA+30% BRITA
B0% AREIA+40% BRITA
50% AREIA+50% BRITA
40% AREIA+BD% BRITA
30% AREIA+70% BRITA
20% AREIA+B0% BRITA
0% AREIA+100% BRITA

Propor¢ds dasmisturas entre a areia grossa e a brita

Ha uma ascensédo da curva até a proporcéo 50% AREIA + 50% BRITA nos valores
das massas unitarias e depois se torna descendente, com uma queda bastante suave para a
proporcao 40% AREIA + 60% BRITA, e, em seguida, se torna mais acentuada para as demais
proporgdes subsequentes. Portanto, isso demonstra que hd um intervalo nas propor¢fes em
que as particulas desses dois agregados melhor se arranjam entre si, gerando assim o menor
volume de vazios e deixando-0s mais compactados.

Na Tabela 4.2, é apresentada a classificagdo conforme o coeficiente de uniformidade
adotado pela NBR 6502 (ABNT, 1995), que serviu apenas como um indicativo, pois essa
classificacdo ndo € muito aceita no meio técnico, dada a sua subjetividade. Mesmo assim, seu
resultado mostrou-se coerente (considerando algumas das propor¢des) com a analise feita a

partir dos dois ensaios anteriores.
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Tabela 4.2 — Classificacdo das proporcdes entre a areia grossa e a brita “0” conforme coeficiente de
uniformidade pela NBR 6502 (ABNT, 1995).

Areia + Brita D Classificacao Areia + Brita D Classificacdo

(% em massa) (NBR 6502/95) (% em massa) (NBR 6502/95)
100+ 0 4,9 uniforme 50 + 50 13.6 medianamente uniforme
90 +10 5,7 medianamente uniforme 40 + 60 15,0 medianamente uniforme
80 + 20 5,8 medianamente uniforme 30+70 12,6 medianamente uniforme
70 + 30 7,0 medianamente uniforme 20 + 80 12,2 medianamente uniforme
60 + 40 10,7 medianamente uniforme 00 + 100 1,7 uniforme

D = Coeficiente de Uniformidade.

Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), o coeficiente de uniformidade (D) € obtido
pela relacdo entre os didmetros de gréos Dgo € Do de um solo coesivo, onde Dgy é 0 didametro
de grédo correspondente aos 60% mais finos na curva granulométrica, e D1 é 0 didametro de
gréo correspondente aos 10% nesta curva. Com esse coeficiente de uniformidade, pode-se
classificar os solos em uniformes, quando D < 5; medianamente uniformes, quando se tem
5< D < 15; desuniformes, quando D > 15.

Ao analisar por essa classificacdo, hé para todas as combinag@es situadas no intervalo
entre as proporgdes 90% AREIA + 10% BRITA e 20% AREIA + 80% BRITA, definidas
como “medianamente uniformes”. Porém, as proporcdes 90% AREIA + 10% BRITA e 80%
AREIA + 20% BRITA ficaram classificadas muito proximas a “uniforme” e, de fato, pode-se
perceber pelas suas curvas granulométricas. As propor¢des somente com areia (100% AREIA
+ 0% BRITA) e somente com brita (0% AREIA + 100% BRITA) ficaram uniformes.

Portanto, com base na analise anterior, decidiu-se avaliar as propor¢des 70% AREIA
+ 30% BRITA; 60% AREIA + 40% BRITA; 50% AREIA + 50% BRITA; 40% AREIA +
60% BRITA; 30% AREIA + 70% BRITA; e 20% AREIA + 80% BRITA, que sdo o0s
possiveis melhores empacotamentos.

A areia mais fina (Dmax = 2,4 mm — subitem 3.2.2) é acrescentada no intuito de
compor a fracdo granulométrica entre a areia grossa (areia de rio) e o aglomerante, no objetivo
de se buscar uma melhor distribuicdo granulométrica dessa composi¢do entre 0s agregados.
Para efeitos de definicdo dos tragos, apenas a areia fina compds o teor de argamassa das

misturas, que foi mantido constante no valor de 50%.

4.3.1.2 Proporgdes ao inserir a areia fina

O acréscimo da areia fina nos tracos é calculado para manter constante um teor de

argamassa de 50%, encontrado no estudo preliminar de manuseio. As nomenclaturas das
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misturas continuardo sendo apresentadas % AREIA + % BRITA. Essas porcentagens se
referem as proporg¢des entre os agregados graudos (areia grossa + brita “0” e EVA, sendo que
0 EVA ainda nao foi inserido), mas que também tem areia fina compondo a mistura, como
agregado miudo, em proporcdo fixa para manter o teor de argamassa de 50%, e, por ser um
valor invariavel, ndo sera exposto na nomenclatura.

Com a presenca da areia fina na mistura, dada a maior finura desse material
adicionado, as curvas granulométricas se alteram, demonstrando a contribuicdo dessa areia

para tornar as curvas mais continuas, conforme se verifica na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Curvas Granulométricas resultantes das misturas anidras entre areia fina (teor de
argamassa de 50%), areia grossa de rio e brita “0”.
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As curvas da Figura 4.5 apresentam uma melhora na distribuicdo granulométrica para
as curvas cujas proporgdes séo: 70% AREIA + 30% BRITA, 60% AREIA + 40% BRITA,
50% AREIA + 50% BRITA e 40% AREIA + 60% BRITA se comparado com as suas
respectivas curvas na Figura 4.3 (sem areia fina) devido ao bom preenchimento dos graos da
areia fina nos vazios existentes, sendo essas curvas caracterizadas por curvas continuas.

Porém, as curvas 30% AREIA + 70% BRITA e 20% AREIA + 80% BRITA néo
demonstraram ficar mais bem graduadas com a presenca da areia fina, apresentando
descontinuidade, que pode ser percebida no grafico, dada a falta de graos entre os diametros

2,4 mm e 1,2 mm. Nesses casos, essa descontinuidade € devido a pequena quantidade de areia
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grossa nessas proporcoes (somente 30% e 20%), o que sugere que hé falta de material entre os
grédos da brita “0” e da areia fina.
A classificacdo dada NBR 6502 (ABNT, 1995) a partir do calculo do coeficiente de

uniformidade (Tabela 4.3) confirma a interpretacdo dos graficos expostos acima.

Tabela 4.3 — Classificacdo das misturas anidras obtidas pela adicdo da areia fina de Fingir (para teor
de argamassa 50%) na composicao entre areia grossa de rio e brita “0”, conforme coeficiente de
uniformidade pela NBR 6502 (ABNT, 1995).

Areia + Brita D Classifica¢io Areia + Brita D Classificacéo

(% em massa) (NBR 6502/95) (% em massa) (NBR 6502/95)
70 + 30 53 medianamente uniforme 40 + 60 8,3 medianamente uniforme
60 + 40 5,9 medianamente uniforme 30+70 19,1 desuniforme
50 + 50 6,9 medianamente uniforme 20 + 80 23,2 desuniforme

D = Coeficiente de Uniformidade.

As curvas situadas entre as proporgdes 70% AREIA + 30% BRITA e 40% AREIA +
60% BRITA apresentam uma distribuicdo continua (classificada como mediamente uniforme
pela norma NBR 6502 - ABNT, 1995 ), e dessas pode-se perceber que a composicdo 40%
AREIA + 60% BRITA demonstra ser a mais bem graduada.

Para que se tivesse condicdo de realizar uma analise mais completa das propriedades

dos concretos, continuou se utilizando todas as proporcdes avaliadas até esse momento.

4.3.1.3 Proporc¢0es ao inserir o agregado EVA

A andlise da incorporacgdo do agregado de EVA inicia-se substituindo gradativamente
a brita em todas as misturas.

Nas proximas misturas, tém-se nas nomenclaturas dos tracos, na parcela referente a
BRITA os seguintes materiais: EVA e brita “0”. Para ressaltar essa informacdo, nas proximas
nomenclaturas, a parcela referente 8 BRITA é escrita entre parénteses (BRITA).

Nas Figuras 4.6 e 4.7, sdo apresentados os aspectos obtidos pelas proporcdes dos
agregados que compuseram 0s concretos, nos quais se percebem as condi¢fes de ocupacédo

dos componentes de cada mistura em relacéo ao todo.
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Figura 4.7 —

Imagens das composic¢des dos agregados para as misturas 40/60; 30/70 e 20/80.
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Na Tabela 4.4, sdo apresentadas as massas unitarias das misturas compostas com

todos os agregados para os teores de EVA e os valores das propor¢des EVA em cada mistura

em relacdo ao volume total dos agregados (VT(%) = areia fina + areia grossa + EVA + brita ).

Tabela 4.4 — Massas unitarias das misturas compostas com todos os agregados (MU) e porcentagem
de EVA em relacdo ao volume total dos agregados (VT (%) ).

AREIA GROSSA + Teores EVA em substituicéo a brita “0” (em

(BRITA “0” e EVA) volume)

(em massa) 0% 20% | 40% | 60% | 80% | 100%
70 + (30) VTI\(/:)/LOJ): l,g;B 1,:8 1,952 li4‘114 li:;G 1%2
e | | [
50+ (50) vign=| o | 7 | is | 2 | 0 | a1
e | s e e
30+ (70 viog=| o | o | 3 | m | a | s
000 | on| o | e [ o

Os valores das massas unitarias das misturas compostas com todos os agregados

(areia fina + areia grossa + EVA + brita “0”) com seus respectivos teores de EVA estdo

mostrados na Figura 4.8. Essa é uma correlagdo inversa, & medida que se eleva o volume de

EVA na mistura, diminui sua massa unitaria, com alto coeficiente de determinacdo, 0,97.

Figura 4.8 — Relagdo entre as massas unitarias das misturas compostas com todos os agregados e a
porcentagem de EVA em relacdo ao volume total dos agregados (VT(%)).
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Ao comparar a correlacdo entre as misturas, tém-se as proporcées 60 + (40), seguidas
da 70 + (30) os piores empacotamentos. Na comparagéo entre os valores de massa unitéria das
misturas com os mesmos valores de incorporacdo de EVA, tém-se as proporcdes 60 + (40),
sequidas das proporcdes 70 + (30). Os resultados mais baixos (situam-se na parte inferior da
curva).

As proporgdes 50 + (50); 40 + (60); 30 + (70) e 20 + (80) possuem as maiores massas
unitarias (comparando valores iguais de incorporacdo de EVA) e se assemelham entre si,
demonstrando graus de empacotamento parecidos.

Com as misturas completas com todos os agregados que foram utilizados nos tragos,
tém-se nas proporgdes 50 + (50); 40 + (60); 30 + (70) e 20 + (80) as que apresentam melhores

empacotamentos.
4.3.2 Analise das propriedades dos concretos no estado fresco

Por meio de uma avaliacgdo direta, de forma visual e com 0 manuseio da mistura com
a colher de pedreiro, entre outros, pode se verificar que as misturas apresentaram consisténcia

plastica e condi¢cdes normais de manuseio e aplicacdo (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Ensaio de abatimento do tronco de cone para a mistura 40/(60)-EVA40.

Durante a realizacdo do ensaio de abatimento, percebeu-se que 0s concretos com
EVA apresentavam melhor trabalhabilidade do que o normalmente esperado para a faixa
registrada nos valores do abatimento em concretos convencionais, fato esse ja percebido por
Santiago (2008).

Com a relacdo agua/cimento mantida constante em 0,49, foram obtidos abatimentos
dentro do intervalo de 70 mm a 120 mm.



4.3.3 Propriedades dos concretos no estado endurecido

4.3.3.1 Massa Especifica

Os valores das massas especificas estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores das massas especificas dos concretos avaliados nos estudos Etapa .

Nomenclatura Volume EVA Massa Massa Massa
da mistura (% em relagdo especifica especifica da especifica
aos agregados)  da amostraseca  amostra saturada real
(kg/m®) (kg/m?) (kg/m®)

70/(30)-EVAO0 0 2245 2281 2330
70/(30)-EVA20 5 2229 2259 2299
70/(30)-EVA40 9 2162 2197 2241
70/(30)-EVA60 14 2117 2150 2188
70/(30)-EVA80 18 2105 2138 2178
70/(30)-EVA100 23 2060 2091 2126
60/(40)-EVAO 0 2296 2328 2371
60/(40)-EVA20 6 2214 2249 2294
60/(40)-EVA40 12 2163 2198 2241
60/(40)-EVAG0 18 2083 2119 2162
60/(40)-EVA80 24 2004 2031 2059
60/(40)-EVA100 30 2008 2039 2073
50/(50)-EVAO0 0 2308 2341 2387
50/(50)-EVA20 7 2234 2269 2316
50/(50)-EVA40 15 2123 2151 2185
50/(50)-EVA60 22 2088 2122 2163
50/(50)-EVA80 30 1924 1957 1989
50/(50)-EVA100 37 1907 1934 1961
40/(60)-EVAO 0 2342 2357 2378
40/(60)-EVA20 9 2262 2277 2297
40/(60)-EVA40 18 2164 2179 2197
40/(60)-EVA60 27 2069 2096 2127
40/(60)-EVA80 36 1977 1999 2023
40/(60)-EVA100 44 1878 1902 1925
30/(70)-EVAO 0 2363 2387 2422
30/(70)-EVA20 10 2259 2289 2328
30/(70)-EVA40 20 2159 2187 2221
30/(70)-EVA60 31 2048 2072 2099
30/(70)-EVA80 41 1926 1951 1976
30/(70)-EVA100 51 1806 1831 1852
20/(80)-EVAO0 0 2402 2420 2447
20/(80)-EVA20 12 2190 2214 2244
20/(80)-EVA40 23 2081 2101 2124
20/(80)-EVA60 35 2015 2039 2064
20/(80)-EVA80 46 1886 1911 1934
20/(80)-EVA100 58 1753 1776 1795

100
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Com base nos resultados da massa especifica seca (Tabela 4.5), obtém-se o grafico da
Figura 4.10, em que se pode observar como se comportam as linhas de tendéncias da relacao
volume de EVA versus massa especifica seca. Em todos os tragos, as curvas possuem
coeficientes de determinacdo bem expressivos (acima de 0,9), como era de se esperar, devido
a substituicdo da brita “0” por um agregado mais leve, o EVA. Por meio de uma correlacdo
inversa, conforme se aumenta a incorporagdo de EVA, diminui a massa especifica do

concreto.

Figura 4.10 — Relag&o entre porcentagem do volume de EVA incorporado e a massa especifica seca
dos concretos avaliados nos estudos Etapa I.
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Alguns concretos obtiveram massa especifica seca menor que 2000 kg/m?, sendo
classificados, conforme norma brasileira, de concretos leves: sdo as misturas 50/(50)-EVA80;
50/(50)-EVA100; 40/(60)-EVA80; 40/(60)-EVAL100; 30/(70)-EVA80; 30/(70)-EVAL00;
20/(80)-EVVA80 e 20/(80)-EVVA100.

4.3.3.2 Resisténcia a compressao axial

As médias dos resultados da resisténcia a compressdo estdo mostradas na Tabela 4.6
e ainda os valores dos respectivos desvios-padréo e dos coeficientes de variacdo. Conforme se
acrescenta agregados de EVA, ha uma diminuicdo consideravel na resisténcia a compressao.
Essa situacdo j& era esperada devido as caracteristicas das particulas dos agregados de EVA,

de possuir maior porosidade e ser menos rigida do que a pasta de cimento.
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Tabela 4.6 —Resisténcia a compressdo axial, com seus respectivos desvios-padrao e coeficientes de
variacao para os concretos avaliados nos estudos Etapa I.
Nomenclatura Resisténcia & compressdo
da mistura 07 dias 28 dias
Média Desvio Coef. Média Desvio Coef.
(MPa) Padrdo  Var. (MPa) Padrdo  Var.
(MPa) (%) (MPa) (%)

70/(30)-EVAO0 33,7 2,66 7,89 41,1 1,76 4,28
70/(30)-EVA20 33,8 1,44 4,26 38,9 1,74 4,46
70/(30)-EVA40 30,7 0,88 2,88 35,7 1,85 5,19
70/(30)-EVAG0 25,5 0,56 2,20 31,0 0,71 2,29
70/(30)-EVA80 23,3 1,56 6,72 28,9 0,83 2,88
70/(30)-EVA100 20,4 2,43 11,93 24,8 0,59 2,37
60/(40)-EVAO 36,5 2,72 7,43 41,5 1,86 4,48
60/(40)-EVA20 30,5 2,34 7,67 34,8 1,53 4,41
60/(40)-EVA40 25,6 3,02 11,79 30,1 1,04 3,46
60/(40)-EVAG0 23,7 1,25 5,29 27,2 1,69 6,20
60/(40)-EVA80 21,3 1,35 6,35 24,8 0,53 2,14
60/(40)-EVA100 18,1 1,71 9,44 21,1 0,70 3,31
50/(50)-EVAO0 33,1 4,07 12,30 38,3 0,93 2,41
50/(50)-EVA20 27,3 1,36 4,97 31,5 1,99 6,33
50/(50)-EVA40 21,7 2,44 11,24 24,8 2,36 9,50
50/(50)-EVAG0 19,0 1,98 10,38 22,6 1,08 4,79
50/(50)-EVA80 17,6 1,04 5,92 21,4 1,07 4,99
50/(50)-EVA100 14,7 1,61 10,99 16,8 0,66 3,94
40/(60)-EVAO 33,7 1,28 3,79 39,1 1,02 2,61
40/(60)-EVA20 27,3 2,81 10,29 31,3 1,34 4,28
40/(60)-EVA40 25,3 1,70 6,70 30,4 1,76 5,80
40/(60)-EVA60 20,0 1,72 8,62 25,2 1,06 4,19
40/(60)-EVA80 16,1 1,45 8,98 20,2 1,96 9,67
40/(60)-EVA100 14,0 2,13 15,13 16,5 0,50 3,00
30/(70)-EVAO 38,7 1,17 3,02 41,0 1,46 3,57
30/(70)-EVA20 29,8 2,08 6,99 32,5 2,27 6,98
30/(70)-EVA40 17,2 0,32 1,88 22,0 1,01 4,59
30/(70)-EVAG0 20,7 0,64 3,07 21,3 0,58 2,71
30/(70)-EVA80 14,3 1,16 8,13 16,9 0,76 4,49
30/(70)-EVA100 12,5 0,64 5,11 14,6 0,44 3,03
20/(80)-EVAO 32,6 4,13 12,66 39,1 0,45 1,16
20/(80)-EVA20 25,5 2,98 11,72 29,2 0,91 3,10
20/(80)-EVA40 20,6 1,15 5,6 23,4 0,84 3,59
20/(80)-EVAG0 12,7 1,36 10,75 15,8 0,95 6,00
20/(80)-EVA80 12,0 1,17 9,76 14,0 0,66 4,72
20/(80)-EVA100 10,2 1,72 16,93 12,3 0,26 2,11

Para verificar estatisticamente a influéncia do teor de incorporacdo do agregado de

EVA nos resultados da resisténcia a compressdo dos concretos, foi realizada a ANOVA, cujo
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resumo dos resultados estd apresentado nas Tabela 4.7 a 4.12, e ainda aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia, cujas tabelas completas encontram-se no Apéndice B1,
Tabelas B1.1 a B1.6.

Tabela 4.7 — Anélise de variancia para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 70+(30) — Etapa I.

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Variavel Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Tratamentos: Teores EVA 5 155,11992 84,0020 4,2479 <0,001 **
Erro 18 1,84662
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

Tabela 4.8 — Anélise de variancia para a resisténcia a compresséo axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 60+(40) — Etapa I.

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Tratamentos: Teores EVA 5 214.81129 122,7813 4,2479 <0,001  **
Erro 18 1,74954
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

Tabela 4.9 — Andlise de variancia para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 50+(50) — Etapa I.

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Variavel Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Tratamentos: Teores EVA 5 241,27730 110,0506 4,2479 <0,001 **
Erro 18 2,19242
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

Tabela 4.10 — Anélise de variancia para a resisténcia a compresséo axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 40+(60) — Etapa I.

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Tratamentos: Teores EVA 5 268,08469 144,7150 4,2479 <0,001  **
Erro 18 1,85250
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

Tabela 4.11 — Analise de variancia para a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 30+(70) — Etapa I.

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Variavel Fcritico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Tratamentos: Teores EVA 5 408,70304 235,2859 4,2479 <0,001 wx
Erro 18 1,73705
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

Tabela 4.12 — Anélise de variancia para a resisténcia a compresséo axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 20+(80) — Etapa I.

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Variavel Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Tratamentos: Teores EVA 5 433,63779 829,8361 4,2479 <0,001 *x
Erro 18 0,52256
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).
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Nos resultados da anélise estatistica para o efeito do fator Teores de EVA, o “F”
aparece como significativo ao nivel de 1% de probabilidade para todos os concretos. Com
isso, pode-se afirmar que 0 aumento da incorporacdo de EVA provoca perdas na resisténcia do
concreto.

Na Figura 4.11, hé o gréfico que relaciona para todos 0s concretos suas resisténcias a
compressdo com os percentuais de EVA presentes no volume total de agregados.

Figura 4.11 — Relacdo entre a resisténcia a compressao aos 28 dias e percentuais de EVA presentes no
volume total de agregados para os concretos avaliados nos estudos - Etapa .
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Existe uma aproximagdo entre as curvas quando se tém 0s menores valores de
incorporagdo de EVA (até o valor aproximado de 15%), devido ao volume de EVA ainda ser
pequeno e, por isso mesmo, ainda ndo geram influéncias diferenciadas para as proporcdes
estudadas. A diferenca de resisténcia a compressdo para estes concretos, com menor
incorporagdo de EVA, é devido, praticamente, & diferenciacdo nas distribuicdes
granulométricas das combinacdes entre os agregados naturais, tendo em vista que a relacdo
cimento/agregados é igual para todos (traco 1:3, em massa) e é mantida a mesma relacao

agua/cimento.
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Porém, na medida em que a incorporacdo de EVA aumenta, verifica-se que existem
misturas com mesmo volume de EVA em substituicdo aos agregados que se apresentam
diferentes resisténcias. Ou seja, podem existir concretos com teores de EVA iguais e com
resisténcias diferenciadas, pois, além da influéncia da presenca do agregado leve, também ha a
interveniéncia dos arranjos que se formam entre as proporc¢des dos agregados naturais com o
agregado de EVA.

Como podem ser observadas no gréafico, as resisténcias obtidas pelos concretos que
compdem a propor¢do 40 + (60) (40% de areia grossa e 60% de EVA e brita “0””) possuem
melhores resisténcias se comparadas aos demais concretos compostos pela mesma proporc¢ao
de EVA. Ou seja, além do fator Teor de EVA, a maneira que as particulas dos materiais
interagiram entre si é também algo interveniente na resisténcia mecanica.

Para se observar melhor essa afirmativa, apresenta-se o Quadro 4.1, em que séo
mostrados 0s conjuntos de tragos, a partir de intervalos de resisténcias a compressao (variando
de 5 em 5 MPa) relacionados aos valores de EVA incorporados (variando de 5 em 5% de
EVA em relacdo ao volume de agregados).

Pelos dados do Quadro 1, verifica-se que 0s concretos que conseguiram resisténcias
acima de 35MPa foram os sem EVA (concretos de referéncias) e apenas dois concretos com
EVA, porém com pouquissima incorporacdo. Quando se analisa o intervalo entre 30MPa -
35MPa, 0 concreto que consegue atingir essa resisténcia com maior incorporagéo de agregado
de EVA é o 40/(60)-EVA40, que substitui mais de 15% do volume de todos os agregados
(areia fina; areia grossa; EVA e brita “0”) por residuo de EVA. Para o intervalo entre 25MPa -
30MPa, tem no concreto 40/(60)-EVAG60 o melhor desempenho, ao atingir mais de 25% de
volume de todos os agregados sendo ocupado por EVA. Para o intervalo entre 20MPa -
25MPa, concreto 40/(60)-EVA80 tem o melhor desempenho, e consegue ter mais de 35% do
volume de todos os agregados sendo ocupado por EVA. No intervalo entre 15MPa — 20MPa,
0s concretos 40/(60)-EVA100 e 30/(70)-EVAS80 atingem essas resisténcias com mais de 40%
de volume de todos os agregados sendo ocupados por EVA.

Portanto, a proporcdo 40+(60) apresenta-se como um desempenho de destaque nas
varias faixas de resisténcia, conseguindo as melhores resisténcias com 0 uso de maior
quantidade possivel de incorporagdo de residuo de EVA. Isso deve ser consequéncia da
melhor capacidade atingida na dosagem, em que a presenca da areia fina proporcionou um
bom empacotamento entre os materiais presentes nessa mistura, como visto nos estudos das
proporcOes anidras dos agregados. E essa propor¢do manteve-se bem graduada apds a

substituicdo da brita “0” pelo agregado de EVA.



Quadro 4.1 — Tragos dos concretos por intervalos de: percentuais de volume de EVA sobre o volume de agregados e resisténcias a compressao.

Resisténcia a compressdo (MPa)
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60/40-EVAQ
70/30-EVAQ
40 | 30/70-EVAQ
40/60-EVAO | 70/30-EVA40
20/80-EVAO | 70/30-EVA20
35 | 50/50-EVAQ
60/40-EVA20 | 30/70-EVA20 | 40/60-EVA40
50/50-EVA20 | 70/30-EVA60
30 40/60-EVA20 | 60/40-EVA40
20/80-EVA20 | 70/30-EVAS80 40/60-EVA60
25 60/40-EVA60
50/50-EVA40 | 70/30-EVA100 30/70-EVAG0 40/60-EVA80
60/40-EVA80 50/50-EVA80
20/80-EVA40 60/40-EVA100
50/50-EVA60
20 30/70-EVA40
50/50-EVA100 | 40/60-EVA100
15 20/80-EVAG0 30/70-EVA80
20/80- 30/70- 20/80-
10 EVA80 EVA100 EVA100
5
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Volume de EVA em relacédo ao total de agregados (%)
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4.3.3.3 Relagao resisténcia a compressao e massa especifica

Na Figura 4.12, mostram-se 0s resultados médios da resisténcia a compressdo e
massa especifica seca dos concretos aos 28 dias, para os tracos dos concretos avaliados nesta

etapa.

Figura 4.12 — Relag&o entre a média dos valores de resisténcia & compressao aos 28 dias e a massa
especifica dos concretos avaliados nos estudos - Etapa |.
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Res. a compressédo (MPa)

20+(80) (r2=0,94)

Massa especifica seca(kg/ms)

Em todos os tragos, a resisténcia reduz, conforme se diminui a massa especifica do
concreto, demonstrando uma forte correlagdo entre essas duas propriedades do compasito.
Esse € um comportamento tipico dos concretos leves, que assume a existéncia da correlacao
resisténcia do composito ser oposta a sua densidade.

Com valor da resisténcia a compressdo e a massa especifica, encontra-se o Fator de
Eficiéncia para a resisténcia a compressdo (Tabela 4.13). Os concretos com uso de EVA
possuem menores fatores de eficiéncia em relacdo aos concretos de referéncia (sem EVA).
Isso indica que o uso do EVA provocou uma reducdo da qualidade da matriz que ocasionou
uma perda de "eficiéncia™ dos concretos com EVA relativamente ao concreto convencional.

Entre as proporcdes avaliadas, os resultados mais elevados foram obtidos nos
concretos com 40 + (60) (40% de areia grossa e 60% de EVA e brita “0”), indicando que essa
proporcao consegue resultados mais eficientes.

Os valores dos Fatores de Eficiéncia estdo, em média, acima dos apresentados pelas
demais pesquisas com uso de EVA. Misturas em consisténcia plastica similares a da presente
tese, com uso de EVA e RCD, apresentaram os melhores resultados para o0s tragos com teores
de 25% de EVA e 25% de RCD, que obteve um Fe igual a 9 MPa.dm®/Kg e para o concreto
com 50% de EVA, com Fe igual a 6,3 MPa.dm*/Kg (SANTIAGO, 2008).
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Tabela 4.13 — Fator de eficiéncia para as idades de 7 e 28 dias para os concretos nos estudos Etapa .

Nomenclatura Fator de Eficiéncia
da mistura (MPa.dm®/kg)
07 dias 28 dias
Média Desvio Coef. Meédia Desvio Coef.
Padrdio  Var. Padrdo  Var.
(MPa) (%) (MPa) (%)
70/(30)-EVAO0 15,0 1,19 7,89 18,3 0,78 4,28

70/(30)-EVA20 152 065 426 175 078 446
70/(30)-EVA40 142 041 287 165 086 5,18
70/(30)-EVA60 120 027 220 146 033 2,229
70/(30)-EVA80 11,1 074 672 137 040 2,88
70/(30)-EVA100 9,9 118 11,92 120 029 237
60/(40)-EVAQ 159 1,18 743 181 081 447
60/(40)-EVA20 138 106 7,67 157 069 441
60/(40)-EVA40 11,8 1,39 11,79 139 048 345
60/(40)-EVAG0 114 060 529 131 081 6,20
60/(40)-EVA80 106 068 635 124 026 2,14
60/(40)-EVAL100 9,0 08 944 105 035 330
50/(50)-EVAO 143 1,76 123 166 040 241
50/(50)-EVA20 122 061 497 141 089 6,33
50/(50)-EVA40 10,2 115 1123 117 111 950

50/(50)-EVAG0 9,1 095 10,38 10,8 052 479
50/(50)-EVA80 9.1 054 592 111 055 4,99
50/(50)-EVAL100 7.7 084 10,99 88 035 3,94
40/(60)-EVAO 14.4 055 3,79 16,7 044 261

40/(60)-EVA20 12,1 1,24 10,29 13,8 0,59 4,28
40/(60)-EVA40 11,7 0,78 6,70 14,0 0,81 5,80

40/(60)-EVAG0 97 083 862 122 051 4,19
40/(60)-EVA80 8.1 073 898 102 099 9,67
40/(60)-EVALI00 7,5 113 1523 88 026 2,99
30/(70)-EVAO 164 050 302 174 062 356
30/(70)-EVA20 132 092 699 144 1,00 698
30/(70)-EVA40 8,0 015 187 102 047 4,59
30/(70)-EVA60 10,1 031 307 104 057 561
30/(70)-EVA80 7.4 060 813 88 039 4,48
30/(70)-EVAI00 6,9 03 511 81 024 3,02
20/(80)-EVAO 136 172 1266 163 0,19 116
20/(80)-EVA20 11,6 13 11,71 133 041 310
20/(80)-EVA40 9,9 055 560 11,2 040 3,59
20/(80)-EVAG0 6,3 068 1075 7.8 047 6,00
20/(80)-EVA80 6,4 062 976 7.4 035 4,72

20/(80)-EVA100 58 0,98 16,93 7,0 0,15 2,11
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44  CONCLUSAO DO CAPITULO

Com os resultados obtidos — Etapa | (dosagem de concreto EVA), conclui-se que:

e ha um envolvimento dos grdos do agregado de EVA com os demais elementos
da mistura de forma a tornar satisfatoria as condi¢cdes de manuseio e aplicacdo das misturas
com consisténcia plastica;

e  0s fatores densidade do EVA e a distribuicdo granulométrica dos componentes
da mistura devem ser considerados nos estudos da dosagem. Existe um teor ideal de
incorporacgdo do EVA, em torno de 15% de volume em relacdo ao total dos agregados: acima
desse valor, hd maior interferéncia nas propriedades do compdsito, devido & presenca do
agregado leve EVA,; abaixo desse valor, por ser pouco o volume do agregado leve, o esqueleto
granulométrico entre as particulas de todos elementos da mistura € quem rege 0s arranjos;

e  entre os tracos analisados, os obtidos pela proporcéo 40 + (60) (40% de areia
grossa e 60% de EVA e brita “0”) apresentaram mais otimizados fatores de eficiéncia (Figura
4.13)

Figura 4.13 — Relacéo entre Fator de Eficiéncia aos 28 dias e percentuais de EVA presentes no
volume total de agregados para os concretos avaliados - Etapa I.
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Pela Figura 4.13, pode-se observar que as curvas dos Fatores de Eficiéncia da
proporcgdo 40 + (60) se sobrepde em relacdo as demais proporgdes na faixa de interferéncia da
maior presenca do EVA, o que pode ser justificado pela melhor maneira em que as particulas

dos materiais interagiram e proporcionaram melhor empacotamento entre si.
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Com base nas conclusdes obtidas, na Tabela 4.14, estdo apresentados 0s tragos
adotados e sua classificacdo, segundo a NBR 8953 (ABNT, 2009) de classificacdo pela massa

especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia.

Tabela 4.14 — Apresentacdo das misturas com melhores desempenhos (maiores resisténcia com
maiores incorporacao de agregado EVA) para os concretos avaliados nos estudos - Etapa I (traco 1:3,
em massa) definidas conforme Classes de Resisténcia da NBR 8953 (ABNT, 2009) e classificacio®.

Volume de oA

Nomenclatura EVA Classe de Resisténcia
da Mistura Resisténcia caracteristica a Classificacéo
(em % a todos

(ver Tabela 4.6) o5 ) (NBR 8953) compressdo (MPa)

40/(60)-EVA40 18 C30 30 C30 S50

40/(60)-EVA100 44 CL15 15 CL15 S50
40/60-EVAO TR - traco de referencia, mantendo as mesmas proporcdes, porém SEM

adicdo de EVA

Foram escolhidos dois tragos entre os executados da propor¢gdo 40+(60) como
indicativos para se usar em finalidades diferentes:

1 - para fins estruturais (30MPa): o trago que incorpora 18% de volume de EVA
em relacdo ao total de agregados (nomenclatura da proporcéo: 40/(60)-EVA40), classificado
como CONCRETO NORMAL e ESTRUTURAL, com resisténcia igual a 30 MPa.

2 - para fins ndo estruturais: o trago que incorpora até 44% de volume de EVA em
relagdo ao total de agregados (nomenclatura da proporcdo: 40/(60)-EVAL100), classificado
como CONCRETO LEVE e NAO ESTRUTURAL, com resisténcia igual a 15 MPa. Nesse

concreto, o EVVA substitui em 100% a brita.

4 Observacéo:
Por massa especifica:
- concreto normal (C): massa especifica seca entre 2000Kg/m® e 2800Kg/m’;
- concreto leve (CL): massa especifica seca inferior a 2000Kg/m?;
- concreto pesado ou denso (CD): massa especifica seca superior a 2800Kg/m°.
Por classes de resisténcia:
- para fins estruturais: classificados nos grupos | e I, que compreende a partir da classe C20 (20MPa) a C50
(50MPa) e classe C55 (55MPa) a C100 (100MPa);
- ndo estruturais: classe de resisténcia C10 (10MPa) e C15 (15MPa).
Por classes de consisténcia: (A=abatimento em mm)

-510: 10< A <H0; -3850: 50< A<100; -s100:100< A <160;
-5160: 160<A<220; -5220: 10 A<50; -s10: > 220.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO DAS CONDICOES DE ABSORCAO
PREVIA DO EVA EM AGUA: PROPRIEDADES FISICAS E
MECANICAS DOS CONCRETOS - Etapa 1

5.1  INTRODUCAO

Como foi discutido na literatura do Capitulo 2, a grande maioria das pesquisas que
utiliza o residuo de EVA como agregado para uso em concreto tem realizado o procedimento
de imersdo em agua antes da preparacdo da mistura, justificando essa necessidade pelo fato de
ser um material poroso que pode absorver a agua de amassamento (GARLET, 1998;
BEZERRA, 2002; POLARI FILHO, 2005; PIMENTEL, 2005). Entretanto, essa necessidade
ainda nao foi comprovada e pode ocorrer que tal procedimento ndo venha influenciar de forma
significativa nas propriedades do concreto (MELO et al., 2006).

Justifica-se a realizacdo dessa etapa devido a falta de consenso nos trabalhos
precedentes sobre a necessidade de se fazer ou ndo a imersédo prévia em agua do agregado de
EVA e ndo comprovacdes de quais 0s principais efeitos desse procedimento nos concretos.

Diante disso, essa etapa tem como objetivo avaliar os efeitos do procedimento de
imersdo prévia do agregado de EVA em &gua nas propriedades fisicas e mecanicas dos
concretos, quanto aos resultados de resisténcia mecanica e no modulo de elasticidade do

concreto e nas alteragdes microestruturais.
52 EXPERIMENTAL

Foram produzidos concretos, utilizando agregados de EVA sem e com imersdo
prévia em agua com os tracos selecionados na etapa anterior (Etapa I), ou seja, um traco de
referéncia (sem EVA); um traco com incorporacdo de 18% de volume de EVA em relacdo ao
total de agregados, classificado como CONCRETO NORMAL e ESTRUTURAL; um trago
com incorporacdo de 44% de volume de EVA em relacéo ao total de agregados, classificado
como CONCRETO LEVE e NAO ESTRUTURAL.

As misturas foram obtidas da seguinte forma:

- mistura 40/(60)-EVA40 : sendo incorporado teor de 40% de EVA em volume
substituindo a brita 0. Nesse caso, o teor de EVA representa 18% de volume em relacdo ao

total de agregados;
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- mistura 40/(60)-EVA100 : sendo incorporado teor de 100% de EVA em volume
substituindo a brita 0. Nesse caso, o teor de EVA representa 44% de volume em relagdo ao
total de agregados.

A estruturacao experimental da Etapa Il estd mostrada no Diagrama 5.1.

Diagrama 5.1 — Estruturacdo do capitulo 5 — Etapa I1.

ETAPAII
(absorcao EVA)

- relagdo agua/cimento 0,49

Tracgos Unitarios
1:3
(em massa)

- teor de argamassa 50%

- materiais C; AF; AG; EVA; BO

- proporc¢des AG / (EVA e B0) (em massa) = 40/(60)
v

VariacgOes - teores de EVA em relacéo a parcela BO:
0%; 40%; 100% (em volume)

Tragos (C: AF: AG: EVA:B0, em volume)
1:0,7: 0,58: EVA: BO

v v

Misturas SEM imersdo Misturas COM imerséo
prévia do EVA em agua prévia do EVA em &gua

_____________

{Avalia(;éo das propriedades]_’:' Determinar o
1
1

1
) 1
Efeito é significativo? procedimento !

Observacdo: C =cimento Portland; AF = areia fina; A = areia grossa; EVA= EVA; B0 = brita 0.

Nessa etapa, 0s tracos de estudo passaréo a incorporar as siglas Sl e Cl, que indicam
misturas Sem Imersdo e Com Imersdo prévia em agua dos agregados de EVA,
respectivamente. E, como os tragos tém em comum a proporcéo 40/60 (40% de areia grossa e
60% de EVA e brita “07), foi entdo retirada da nomenclatura essa informagdo como forma de
facilitagdo da escrita e leitura. A apresentacdo das misturas estudadas nesta etapa esta

apresentada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Apresentacdo das misturas executadas na Etapa |1, separadas por SEM ou COM imerséo
prévia do EVA em agua.

% EVA em volume Trai;o
Ngmen_clatura Tratamento ~ emrelagdo  em relagdo C: A(IS'mA\g' %@2 BO alc
a Mistura a brita a todos o0s s A A :
agregados
EVA40:SI Sem imersio 40 18 1:0,7:0,58: 0,41: 0,61
EVA40:ClI Com imerséo
EVA100:SI Sem imerséo o _ _ 0,49
EVA100:CI Com imersio 100 44 1:0,7:0,58:1,02: 0,0
EVAO - - 1:0,7:0,58:0,0: 1,02

Observacdo: C = cimento Portland; AF = areia fina; EVA = EVA; B0 = brita 0;
a/c = relagdo agua/cimento.

Para a confeccdo desses concretos, foi utilizada a mesma betoneira da Etapa |
(betoneira de laboratério de eixo inclinado, com capacidade de 140 litros), bem como a
mesma sequéncia de colocacdo dos materiais, sendo: 1° - 0 EVA; 2° - parte da dgua com a
betoneira ligada; 3° - todo o cimento Portland; 4° - a brita; 5° - toda a areia; 6° - o restante da
agua. A cura também foi igual, com as amostras em camara Umida até a data de rompimento,
bem como obedeceu a mesma forma de capeamento dos corpos-de-prova e mantida a relacao
agua/cimento de 0,49.

Nas misturas com uso de EVA em estado saturado, o agregado foi colocado em um
balde com agua, utilizando-se uma tela de nylon, com um peso sobre ela, como barreira para
garantir sua total imersdo em &gua; procurou-se evitar que esse flutuasse na superficie da
agua. O tempo de imersdo foi determinado em 60 minutos, recomendado na literatura.

Apbs esse periodo de imersdo, fez-se a retirada da agua que ndo foi absorvida pelo
agregado, deixando a &gua escoar e retendo a saida do EVA através da tela de nylon. Fez-se
nova pesagem (agregado + agua absorvida), e por diferenca desse valor em relacdo a massa do
agregado inicial em estado seco, se determinou a quantidade de agua incorporada a mistura
junto ao EVA. E, portanto, para se manter a relacdo dgua/cimento fixa em 0,49 em todas as
misturas, adicionou-se na mistura 4gua de complementacéo do traco.

Para se conseguir atender aos objetivos desta etapa, as vardveis monitoradas nos
concretos foram:

o massa especifica, absorcdo de agua e indice de vazios no estado endurecido;

o resisténcia a compresséo e o fator de eficiéncia calculado;

o resisténcia a tracdo por compressdo diametral e o fator de eficiéncia calculado;

J modulo estatico de elasticidade a compresséo.
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Os ensaios foram realizados para cada uma das duas situacdes de aplicacdo do EVA

nas misturas para obtengdo dos concretos, ou seja, com e sem imersao prévia em agua.

a) No estado fresco foram realizados:
e consisténcia pelo abatimento do troco de cone (NBR NM 67, ABNT 1998);
e densidade de massa aparente, o rendimento e o teor de ar pelo método
gravimétrico (NBR 9833, ABNT 2008).

b) No estado endurecido foram determinados:

e absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica, aos 28 dias, em corpos-
de-prova cilindricos (10cm x 20cm), sendo quatro exemplares (NBR 9778, ABNT 2005);

e resisténcia a compressao (NBR 5739, ABNT 2007): nas idades de 28, 56, 91 e
154 dias, em corpos-de-prova cilindricos (10cm x 20cm), sendo quatro exemplares em cada
idade;

e resisténcia a tracdo por compressdo diametral (NBR 7222, ABNT 2011): na
idade de 28 dias, sendo quatro exemplares em corpos-de-prova cilindricos (10 cm x 20 cm);

e modulo estatico de elasticidade & compressdo (NBR 8522, ABNT 2008):
determinado na idade de 210 dias, sendo utilizado para cada amostra cinco corpos-de-prova
cilindricos (10 cm x 20 cm), sendo trés exemplares usados para determinar o0 médulo de
elasticidade e dois para determinagdo da resisténcia a compressdo. Esse ensaio foi realizado
no laboratério da TECOMAT. O equipamento utilizado foi uma prensa EMIC DL60000,
cujos valores obtidos foram processados por um sistema de aquisicdo de dados
computadorizada por meio do programa Tesc versdo 3.04 para obtencdo dos graficos.
Conforme a norma NBR 8522 (ABNT, 2008), foram determinados os niveis de carregamento
do ensaio com base na média da resisténcia a compressdo ensaiada, assim obteve-se o valor do

modulo de elasticidade (E;) atraves da Equagéo 5.1.

_89195 - % "% g3 (equacdo 5.1)

o Ae g, — €,

E

Onde: 0, = tensdo maior, em megapascals (o, = 0,3f.);
O, = tensdo basica, em megapascals (o, = 0,5MPa);
£, = deformagéo especifica media dos corpos-de-prova ensaiados sob a tensdo maior;

&, = deformagdo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a tenséo bésica.

a
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¢) Na pasta de cimento com EVA:

e microscopia eletronica de varredura: o objetivo foi estudar a interface pasta-
agregado para avaliar as condi¢des de interacdo do agregado a matriz cimentante nas duas
condicOes de aplicacdo: sem e com imersdo prévia em agua.

Para cada traco analisado, foram ensaiadas duas amostras em pasta, sendo, em cada
amostra, realizadas duas séries em linhas de EDS, com 11 pontos de EDS por linhas,
totalizando 44 EDS’s. Para os quatro tragos, foram entdo realizados 176 pontos de EDS.

A realizacdo dessa andlise em pastas de cimento com EVA, sem a colocagdo dos
agregados naturais, tem como objetivo eliminar a interferéncia dos agregados.

O procedimento de preparacdo da amostra e 0 método de anélise obedeceram ao
seguinte:

Preparacao da amostra:

Foram moldadas amostras com as mesmas proporc¢des entre cimento/EVA utilizados
nos concretos em estudo. Porém, houve necessidade de alterar a relacdo agua/cimento usada
nas misturas moldadas para 0s concretos, devido a menor quantidade de materiais, e assim o
uso da relagdo agua/cimento dos concretos deixou as amostras com excesso de &gua,
impossibilitando sua moldagem.

Portanto, foram realizadas moldagens preliminares até se obter consisténcias
compativeis aos tracos experimentais em concreto, e assim a relagdo agua/cimento foi
determinada e mantida constante, para todas as amostras dos ensaios de microscopia, em
a/c=0,40. Os tracos das amostras da pasta de cimento com EVA, para 0s respectivos concretos

desta etapa da pesquisa estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Apresentacdo dos tragos da pasta de cimento com EVA para as misturas executadas na
Etapa I, separadas por SEM ou COM imersao prévia do EVA em 4gua.

N lat Traco
8;“3‘ igt‘zrira Tratamento (em volume) alc
C: EVA
EVA40:SI Sem imerséo ]
EVA40:CI Com imerséo 1:041
EVA100:SI Sem imerséo 1: 102 0,40
EVA100:ClI Com imerséo T
EVAO - 1:0,0

Observacdo: C =cimento Portland; EVA = EVA; a/c = relagdo agua/cimento.

Foram moldados corpos-de-prova 6x2,5x2,5¢cm. O procedimento de moldagem e cura
seguiu 0 mesmo realizado para as amostras em concreto, ficando os corpos-de-prova na

camara até a data de realizacdo da preparacdo da amostra, 28 dias apds a moldagem.
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Para conseguir as amostras, primeiramente fez-se um corte longitudinal no corpo-de-
prova com uma serra diamantada de baixa rotagdo, lubrificado com &gua, para reduzir a
espessura da amostra. Entdo se fez uma fratura nela, partindo-a com as maos, tendo a
preocupacao de escolher aquelas que obtiveram superficies mais planas possiveis.

A amostra passou por uma imersdo em acetona durante 24 horas para interrupcao da
hidratagdo da matriz de cimento. Apds esse procedimento, fez-se a secagem em estufa por 24
horas, temperatura de 35°C e colocada em dissecador até 0 momento do ensaio.

As imagens do ensaio foram obtidas da face da amostra que néo teve contato com a
serra, pois o corte danifica a superficie ao arranhar as particulas que irdo interferir na analise.

Para analise em EDS, foram escolhidas as amostras com as faces que se apresentaram
planas. Apds esse procedimento, as amostras foram metalizadas a vacuo conforme
procedimento do subitem 3.2.3.3, letra e.

Metodologia de andlise:

As amostras foram estudadas por meio da andlise de identificacdo dos produtos de
hidratacdo do cimento presentes na regido da pasta situada proxima ao agregado, com a
espectrografia por dispersdo de energias (EDS), aliadas a analise morfologica com
visualizagdo das imagens obtidas por sinais do tipo elétrons secundéarios (SE) e elétrons retro-
espalhados (BSE). Para isso, realizou-se a analise quimica em uma série de pontos do EDS na
area de interface (distancia de 100um entrando na pasta e 100um entrando no gréo de EVA).

Para obtencdo dos espectros EDS, foram determinados pontos numa sequéncia linear,
sendo 5 pontos localizados na pasta, 1 ponto no limite pasta-agregado e 5 pontos no interior
do agregado, com distancias de 20um entre eles, formando assim uma linha imaginaria de
200um perpendicular & linha divisoria pasta-agregado, para as duas situa¢fes de uso do EVA,

sem e com imersdo previa, conforme desenho esquematico da Figura 5.1.

Figura 5.1 — Desenho esquematico da linha imaginéria, perpendicular & interface pasta-agregado, com
0s pontos para obtencao do EDS.

PASTA

8 9 10 11
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Assim, obteve-se um perfil de varios pontos do EDS, calcularam-se as relagdes entre
o0s Oxidos ao longo de uma determinada extensao no interior da zona analisada e formou-se 0
perfil das composic¢des dos principais produtos oriundos da hidratagdo do cimento, com base
nas expressdes que relacionam valores numéricos a presenca dos produtos cimenticios de
hidratagdo, apresentadas no capitulo 2, subitem 2.4.3 (LACHOWSKI et al., 1980; TAYLOR
e NEWBURY, 1984; KJELLSEN et al., 1998; VIEIRA, 2000; ROSSIGNOLO, 2003).

A analise ndo € muito precisa, sendo essa uma metodologia que encontra teores com
valores aproximados, servindo como parametros de comparagdes, com 0s quais se pode obter
um perfil das relacGes dos dxidos presentes ao longo de uma determinada area no interior da
amostra, e isso atende ao que se propde nessa analise.

Como o espectro do EDS fornece os percentuais em massa dos elementos quimicos,
teve que se calcular o valor em oOxido. Para isso, fez-se o calculo estequiométrico, conforme

segue o procedimento explicativo:

Encontra-se a massa molecular através da soma das massas atbmicas dos elementos das
moléculas, sendo:
CaO =40,08+1599 = CaO =56,07g

Si0, = 28,09 +2x1599 = SiO, =60,07g
Fe,0, =2x5585+3%x1599 = Fe,0, =159 679
AlL,O, =2x2698+3%x1599 = Al,O, =10193¢g
SO, =32,06+3x1599 = SO, =80,039
Para encontrar o valor da massa dos Oxidos presente na amostra, determina-se através da
proporcéo ao valor do percentual das massas dos respectivos elementos, que corresponde a massa
atébmica, obtido dos espectros do EDS, como no exemplo abaixo.
Se 40,089 Ca — 56,07g CaO
Tem-se que Ca determinado no EDS — CaO na amostra
Assim CaO na amostra = (Ca determinado no EDS) x 56,07 / 40,08
Da mesma forma, calculam-se os demais Oxidos e efetuam-se as relagdes das expressées
citadas no capitulo 2, subitem 2.4.3.

e Difratometria de Raios-X: 0 objetivo da realizacdo deste ensaio foi a
identificacdo das fases cristalinas presentes nas pastas das misturas analisadas nesta Etapa II.
A identificacdo das substancias foi conseguida pelo banco de dados do programa MDI Jadeb.

Para a obtencdo das amostras em po, fez a moagem de fragmentos das amostras dos
corpos-de-prova (corpos-de-prova preparados conforme mesma metodologia do ensaio do
MEV, ja descrito anteriormente no subitem 5.3.1.c e apresentados na Tabela 5.2), utilizando

um moinho de facas, da marca Fritsch, modelo Pulverisette 14. O po foi selecionado
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utilizando-se peneira com abertura de 0,075mm. Apds esse procedimento, a amostra foi
colocada em um porta-amostra apropriado para o equipamento e submetida a analise de DRX.

O equipamento utilizado no ensaio foi um Difratbmetro de raios-X, da marca
SIEMENS e modelo D-5000 com tubo de alvo de cobre, com filtro de niquel. Para obtencao
dos difratogramas, foi transmitindo um comprimento de ondas de 30mA, varredura com passo
de 0,01° 26, movendo-se a uma velocidade de 1seg/passo, com tensdo de voltagem de 40 kV,

sendo os angulos de varredura de 3° a 74° (26), com radiacéo Cu ko.

53 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Propriedades dos concretos no estado fresco

Para essas misturas da Etapa Il, foram realizados ensaios de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone. Conforme ja comentado no subitem 4.4.2, as misturas
apresentaram consisténcia plastica, com boas condi¢des de manuseio e aplicagéo.

N&o foram observadas diferencas no aspecto das misturas quando se utilizavam
agregados de EVA sem imersdo prévia em agua (EVA:SI) e com a imersao prévia em agua
(EVA:CI). As propriedades dos concretos no estado fresco estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades fisicas das misturas no estado fresco com relacdo agua/cimento constante=

0,49 - Etapa Il.
Densidade do Teor de Consumo Rendimento  Abatimento
Nomenclatura T concreto no ar cimento  do concreto (mm)
da Mistura estado fresco (%) (kg/m?)
(kg/m?)
EVA40:SI Sem imersédo 2142 2,19 526 1,022 120
EVA40:CI Com imerséo 2136 2,47 525 1,025 110
EVA100:SI Sem imersédo 1833 6,35 534 1,068 90
EVA100:ClI Com imerséo 1782 7,26 514 1,078 100
EVAQ - 2344 0,50 522 1,005 120

De acordo com os dados da Tabela 5.3, verifica-se que a densidade do concreto no
estado fresco diminui a medida que aumenta os teores de EVA, comportamento esse ja
esperado, pelo fato da influéncia da baixa densidade do agregado de EVA.

Os resultados da analise estatistica estdo apresentados nas Tabela 5.4 e 5.5, por meio
da ANOVA e do Teste de Tukey, respectivamente. Os dados estatisticos completos desta
analise estdo apresentados no Apéndice Al, Tabela Al.1.
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Tabela 5.4 — Andlise de variancia para densidade do concreto no estado fresco aplicando as variaveis :
Tratamento imersao prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Fatorl — Tratamento imersdo 1 19401,04 35,1506 6,93 <0,001 **
Fator2 — Teores de EVA 1 2530506,13 458474 6,93 <0,001 **
Int. F1xF2 1 11801,78 21,38 6,93 <0,001 **
Erro 88 551,94
Total 91

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);

Tabela 5.5 — Teste de Tukey para as médias de interacdo da densidade do concreto no estado fresco
entre as varidveis estudadas: Tratamento imersao prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18%

e 44%).
Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 2142 aA 1833 aB
Com 2136 aA 1781 bB

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Por meio da ANOVA, verifica-se que (Tabela 5.4):

- os fatores tratamento de imersdo e teores de EVA provocam resultados
significativos ao nivel de 1% de significancia.

Pela analise das médias com o Teste de Tukey, tem-se que (Tabela 5.5):

- para o fator tratamento de imersdo, as médias da densidade nas amostras EVA40
ndo diferem entre si, e entre as amostras EVA100 a diferenca € significativa;

- para o fator teores de EVA, as médias das densidades sdo significativamente
menores para as amostras EVA100.

Uma hipotese que pode explicar a diferenca entre as densidades dos concretos no
estado fresco de tragos iguais (EVA100:SI > EVA100:CI) é que, quando se utiliza agregado
de EVA sem imersdo prévia, existe um achatamento de seus gréos, provocado pelo peso dos
demais componentes da mistura durante a moldagem deste concreto. E quando se utiliza
agregados de EVA previamente imersos em agua, a presenca dessa agua em Seus poros
diminui o efeito do achatamento do volume do gréo, sendo, nesse caso, 0s graos de agregados
de EVA previamente imersos em agua mais volumosos e, assim, tornam-se um obstaculo
maior a saida do ar, 0 que proporciona a existéncia de um concreto menos denso.

Esse comportamento ocorreu entre as misturas EVA100:SI e EVA100:CI que possuem
maiores teores de agregados de EVA, e ndo aconteceu entre as misturas EVA40:SI e
EVA40:Cl, devido a menor incorporacdo de EVA, que néo foi suficientemente volumoso para

tornar-se significativo.
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Com base nos resultados do ar incorporado naturalmente das misturas estudadas
apresentados na Tabela 5.3, verifica-se que hd um crescimento, & medida que se incorpora
maiores teores de EVA. Incremento na ordem de 340% e 390% nas misturas EVA40:SI e
EVA40:Cl, respectivamente, em relacdo ao concreto de referéncia. Nas misturas teores de
EVA mais elevados, a incorporagdo é ainda mais expressiva, em torno de 1200% e 1350% de
aumento nas misturas EVA100:SI e EVA100:CI, respectivamente.

A analise estatistica estd apresentada nas Tabelas 5.6 e 5.7. Os dados estatisticos

completos desta andlise estdo apresentados no Apéndice A2, Tabela A2.1.

Tabela 5.6 — Andlise de variancia para o ar incorporado naturalmente no concreto aplicando as
variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado  Variavel F critico p Efeito
Liberdade Médio do Teste F

Fatorl — Tratamento imersao 1 8,20 19,13 6,87 <0,001 **
Fator2 — Teores de EVA 1 460,43 1074,47 6,87 <0,001 **
Int. F1xF2 1 2,19 5,12 3,92 0,026 *
Fatores x Concreto Convencional 1 304,3 710,43 6,87 <0,001 **
Erro 110 0,42

Total 114

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);

Tabela 5.7 — Teste de Tukey para as médias de interagdo do ar incorporado naturalmente no concreto
entre as varidveis estudadas: Tratamento imersao prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18%

e 44%).
Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 2,19 aB 6,35 bA
Com 2,47 aB 7,25 aA

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas; Para linhas: classificacdo com letras maiUsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com base nos resultados da ANOVA, verifica-se que (Tabela 5.6):

- os fatores tratamento de imersdo e teores de EVA provocam resultados
significativos ao nivel de 1% de significancia.

Ao se fazer o estudo da interacdo destes efeitos entre as médias das amostras, com o
uso do Teste de Tukey, comprova-se que (Tabela 5.7):

- para o fator tratamento de imersdo, as médias do valor de ar incorporado nas
amostras EVA40 nédo diferem entre si, e entre as amostras EVA100 a diferenga € significativa;

- para o fator teores de EVA, as médias do valor do ar incorporado sdo
significativamente maiores para as amostras EVA100.

A diferenca significativa no valor de ar incorporado naturalmente entre as misturas
com maior quantidade de agregados de EVA (EVA100:Cl > EVAL00:SI) é devido as
particulas dos gréos de EVA terem menor redugdo de volume nas misturas EVA100:Cl do que
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nas misturas EVA100:SI, devido a existéncia da agua no interior dos grdos de EVA com
imersdo prévia, que dificulta o achatamento do seu volume. Assim, esses agregados tornam-
se um obstaculo mais volumoso, e isso dificulta a liberagdo do ar do interior das misturas
EVAL00:Cl, sendo esse efeito menos perceptivo quando se utiliza misturas com menores
teores de EVA, como nas misturas EVA40:S1 e EVA40:Cl, em que os resultados ficaram
préximos.

O aumento de volume de ar incorporado nas misturas com uso de EVA é devido a
textura esponjosa e a forma angular dos grdos, que dificultam a liberacdo das bolhas de ar
durante a moldagem da mistura, deixando assim um alto teor de ar no interior do concreto
(SANTIAGO, 2008).

Quanto aos dados da Tabela 5.3, em relacdo aos valores apresentados do consumo de
cimento, o fato de se ter adotado um traco rico (1:3), houve em todos os concretos um
consumo relativamente elevado e mantido praticamente constante entre eles. 1sso ocorreu por
se deixar fixa a propor¢do dos elementos no trago e devido a substituicdo da brita pelo EVA
ter conservado a mesma grandeza volumétrica.

Em relacéo aos valores encontrados para o rendimento do concreto, a medida que se
aumenta o teor de EVA, h4 um acréscimo no rendimento. Esse fato é devido a presenca do
material poroso EVA, que provoca uma incorporagao natural de ar na mistura.

O valor do abatimento medido por meio do ensaio de abatimento estd mostrado na
ultima coluna da Tabela 5.3, ficando no intervalo entre 100 e 120mm, ndo sendo percebidas

diferencas de manuseio e moldagem entre as misturas EVA:SI e EVA:CI.

5.3.2 Propriedades dos concretos no estado endurecido

5.3.2.1 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica

Para a determinacdo da absorcdo de &gua, indice de vazios e massa especifica, 0
ensaio foi realizado sem o processo de fervura prescrito pela norma NBR9778 (ABNT, 2005),
para evitar que ocorressem transformacdes exotérmicas na amostra, devido a fervura, e que
viessem prejudicar a confiabilidade do resultado, conforme verificado por Santiago (2008).

Na Tabela 5.8, estdo apresentadas as medias dos valores da absorcdo de agua, do
indice de vazios e massa especifica com respectivos desvios-padrdo e coeficientes de variacao
obtidos conforme procedimento da norma NBR 9778 (ABNT, 2005), especificamente sem

submeter a amostra as condigdes de fervura. Existe um incremento da absorcdo de &gua, a
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medida que aumenta a incorporacdo de EVA nos concretos, devido a estrutura porosa desse

material que provoca o aumento do volume de vazios.

Tabela 5.8 — Valores da absorgdo de agua, do indice de vazios e massa especifica com respectivos
desvios-padrdo e coeficientes de variagéo, para os concretos EVA:SI e EVA:CI.

Absorcdo Trfeadh Mas;g Mas,?? Massa
- de égua { especitica especirica especifica
racos - vazios da amostra da amostra el
P - (%) seca saturada g
MEDIA 7,2 14,0 2005 2096 2275
EVAd0:SI - Desvio  Coef. 0 £15 056 460 124 062 132 063 17.3 076
Padrdo  Var.
MEDIA 7,2 13,9 2001 2079 2253
EVAGO:Cl - Desvio  Coef. a0 507 071 513 114 057 871 042 203 090
Padrdo  Var.
MEDIA 8,0 13,2 1661 1793 1914
EVALOOSI Desvio Coef. 49 615 078 503 121 073 126 07 192 1,00
Padrdo  Var.
MEDIA 8,7 14,1 1630 1771 1898
EVA100:Cl i
Desvio  Coef. 39 450 071 502 997 061 164 092 264 1,39
Padrdo  Var.
MEDIA 6,4 13,9 2182 2321 2535
EVAO -
Desvio  Coef. 1, 550 033 237 187 086 202 087 270 106
Padrdo  Var.

A andlise estatistica esta nas Tabelas 5.9 e 5.10. Os dados estatisticos completos

desta analise estdo no Apéndice B.2, Tabela B2.1

Tabela 5.9 — Analise de variancia para a absorcéo de agua por imerséo no concreto aplicando as
variaveis: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel do Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F
Fatorl — Tratamento imersao 1 0,45 3,32 4,54 0,0879 Ns
Fator2 — Teores de EVA 1 5,32 39,08 8,68 <0,001 **
Int. F1xF2 1 0,54 4,00 4,54 0,0637 Ns
Fatores x Concreto Referéncia 1 5,95 43,73 8,68 <0,001 **
Erro 15 0,14
Total 19

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01); ns = néo significativo (p>=0,05).

Tabela 5.10 — Teste de Tukey para as médias de interagdo da absor¢do de &gua por imersdo no
concreto entre as variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de

EVA (18% e 44%).
Tratamento imersdo Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 7,18 aB 7,97 bA
Com 7,15 aB 8,67 aA

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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Com os resultados da ANOVA, tem-se (Tabela 5.9):

- o fator tratamento imersédo prévia do EVA apresenta-se como ndo significativo;

- 0 fator teores de EVA e, ao comparar 0s concretos com EVA ao concreto de
referéncia (EVA), gera efeito significativo ao nivel de 1% de significancia nos resultados.

Ao se fazer o estudo da interacdo destes efeitos entre as médias das amostras, com 0
uso do Teste de Tukey, tem-se que (Tabela 5.10):

- para o fator tratamento de imersdo, as médias da absor¢do de agua nas amostras
EVA40 néo diferem entre si, e entre as amostras EVA100 a diferenca ¢ significativa;

- para o fator teores de EVA, as médias da absorcdo de &dgua séo significativamente
maiores para as amostras EVA100.

A imersdo prévia do EVA fez aumentar a absorcdo de agua nos concretos que
possuem maior volume de EVA, indicando que, para esses, ha um volume de EVA
suficientemente significativo para provocar na pasta do concreto uma massa mais porosa, com
maior facilidade de permeabilidade de agua.

Quanto ao indice de vazios, os valores entre os concretos EVA:SI e EVA:CI também
ficam muito proximos, com pouca diferenca entre si.

A andlise estatistica esta nas Tabelas 5.11 e 5.12. . Os dados estatisticos completos

desta analise estdo no Apéndice B.3, Tabela B3.1.

Tabela 5.11 — Analise de variancia para indice de vazios no concreto aplicando as variaveis estudadas:
Tratamento imersdo prévia em &gua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidvel do Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F
Fatorl — Tratamento imersao 1 0,54 1,26 4,54 0,2795 Ns
Fator2 — Teores de EVA 1 0,30 0,70 0,001 >0,0560 Ns
Int. F1xF2 1 1,16 2,66 4,54 0,1232 Ns
Fatores x Concreto Convencional 1 0,03 0,07 0,001 >0,060 Ns
Erro 15 0,43
Total 19

ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 5.12 — Teste de Tukey para as médias de interacdo do indice de vazios no concreto entre as
variaveis estudadas: Tratamento imersao prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersdo Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 14,04 aA 13,23 aA
Com 13,88 aA 14,14 aA

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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Conforme registros da analise estatistica (Tabelas 5.11 e 5.12), pode-se afirmar que:

- as diferengcas nos valores do indice de vazios sdo ndo significativos, mesmo
modificando os teores de EVA e aplicando ou ndo a imersdo prévia em agua desse agregado.

Em relacdo a massa especifica seca, tem-se uma reducgdo no seu valor, a medida que
se eleva o teor de EVA; e, ao comparar as misturas nas condicbes EVA:SI e EVA:CI, os
valores ficaram bem préximos, havendo uma pequena diferencia¢do nas misturas EVA100:SI
e EVA100:ClI, onde se tem no concreto com uso de EVA sem imersdo prévia em agua um
valor um pouco mais elevado (Tabela 5.8). A analise estatistica esta nas Tabelas 5.13 e 5.14.
Os dados estatisticos completos desta analise estdo apresentados no Apéndice B.4, Tabela
B4.1

Tabela 5.13 — Andlise de variancia para massa especifica seca no concreto aplicando as varidveis
estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidvel do Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F

Fatorl — Tratamento imersao 1 1242,86 7,06 4,54 0,0179 *
Fator2 — Teores de EVA 1 511409,13 2904,07 8,68 <0,001 **
Int. F1xF2 1 715,79 4,06 4,54 0,0619 Ns
Fatores x Concreto Convencional 1 410322,86 2330,05 8,68 <0,001 **
Erro 15 26415

Total 19

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);
ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 5.14 — Teste de Tukey para as médias da massa especifica seca no concreto entre as variaveis:
Tratamento imersao prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersdo Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 2004,75 aA 1660,56 aB
Com 2000,50 aA 1629,5 bB

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com os resultados da ANOVA, tem-se (Tabela 5.13):

- 0 fator tratamento imersdo prévia e o fator teores de EVA apresentam-se como
significativos;

Ao se fazer o Teste de Tukey, tem-se que (Tabela 5.14):

- para o fator tratamento de imersédo, as médias da massa especifica seca nas amostras
EVA40 ndo diferem entre si, e entre as amostras EVA100 a diferenca é significativa;

- para o fator teores de EVA, as medias da massa especifica seca séo

significativamente menores para as amostras EVA100.
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5.3.2.2 Resisténcia a compressao
As medias dos resultados da resisténcia a compressdo estdo apresentadas na Tabela
5.15 e ainda os valores dos respectivos desvios-padrao e dos coeficientes de variacao.

Alguns resultados do coeficiente de variacdo possuem valores elevados, o que pode
indicar uma varia¢do de volume do agregado leve presente nas amostras com 0 mesmo valor
de teor de EVA pré-definido.

homogeneizacdo da presenca dos grdos de EVA no interior da mistura, e, com isso, pode

Isso se dad devido a uma provavel dificuldade de

acontecer que, na hora do lancamento da mistura nos moldes dos corpos-de-prova, se tenha
valores diferentes de EVA para 0 mesmo concreto.

Tabela 5.15 — Resisténcia a compressdo axial, com respectivos desvios-padréo e coeficientes de
variagdo para 0s concretos nos estudos - Etapa Il.

Tracos 07 dias 28 dias 56 dias 91 dias 182 dias

MEDIA (MPa) 23,2 30,4 31,7 32,9 335
EVA40:SI i

Desvio  COef. 5/ 9317 003 307 139 438 246 747 632 188

Padrdo  Var.

MEDIA (MPa) 24,5 31,4 31,0 31,9 31,8
EVAGO:Cl - Desvio  Coef. o ,0c 34 108 132 425 135 421 40 125

Padrdo  Var.

MEDIA (MPa) 13,2 16,3 18,3 18,3 17,7
EVAIOO:SI - Desvio  Coef. .0 179 078 479 05 271 053 287 173 98

Padrdo  Var.

MEDIA (MPa) 9,79 14,6 16,1 16,4 16,2
EVAIOR:CL Desvio Coef. 54 545 071 486 022 137 037 224 175 108

Padrdo  Var.

MEDIA (MPa) 32,1 40,2 474 50,4 53,2
EVAO -

Desvio  Coef. o 456 076 189 278 587 356 705 459 864

Padrdo  Var.

De acordo com os dados da Tabela 5.15, verifica-se que as resisténcias do concreto
de referéncia ficam bem acima dos concretos com EVA, como ja visto nos estudos da Etapa I,
em que a presenca do agregado leve provoca diminuicdo na resisténcia do concreto, como ja
explicado naquela etapa.

Ao comparar 0s resultados entre 0s mesmos tracos nas condi¢cdes EVA:SI e EVA:CI,
verifica-se que existe uma aproximacao de seus resultados, indicando que nao ha alteragdes
substanciais nas resisténcias ao se utilizar agregados de EVA imersos ou ndo previamente em
agua.

Apesar dessa aproximagdo, no concreto com teor de EVA mais elevado, tem-se o

EVAL00:CI que apresenta resisténcia um pouco inferior ao do concreto EVA100:SI.
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Sendo assim, o processo de imersdo prévia em agua do agregado de EVA nao trouxe
beneficios a resisténcia do concreto, e sim, provocou uma pequena redugdo nas resisténcias,
quando se compara aos concretos que utilizaram maiores teores de EVA.

Com a ANOVA e o Teste de Tukey, verificou-se estatisticamente a influéncia do
tratamento de imersdo prévia em agua do agregado, do teor de EVA e do tempo nos resultados
da resisténcia & compressdo do concreto de EVA e se ocorre a interacdo dessas influéncias
entre si.

Na Tabela 5.16, estd apresentado o estudo estatistico da ANOVA. Os dados
estatisticos completos desta analise estdo apresentados no Apéndice B1, Tabela B1.7.

Tabela 5.16 — Analise de variancia para a resisténcia a compressdo do concreto, aplicando as variaveis
estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com); Teores de EVA (18% e 44%) e Idade (7,
28, 56, 91, 182 dias).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel do Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F

Fatorl — Tratamento imersao 1 27,60 5,67 4,00 0,0205 *
Fator2 — Teores de EVA 1 4228,22 868,15 7,08 <0,001 **
Fator3 — Idade 4 147,45 30,27 4,00 <0,001 **
Int. F1xF2 1 18,03 3,70 3,65 0,0589 Ns
Int. F1xF3 4 1,03 0,21 0,12 >0,050 Ns
Int. F2xF3 4 7,26 1,49 2,52 0,2164  Ns
Int. F1IXF2xF3 4 3,53 0,72 0,12 >0,050 Ns
Erro 60 4,87

Total 79

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);
ns = ndo significativo (p>=0,05).
Com os resultados da ANOVA, tem-se (Tabela 5.16):
- 0 fator tratamento imerséo e o fator teores EVA apresentam-se como significativo.

Na Tabela 5.17, ha o estudo da interacdo tratamento imersdo e teores de EVA.

Tabela 5.17 — Teste de Tukey para as medias da resisténcia a compressdo do concreto, entre as
variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersdo Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 30,33 aA 16,75 aB
Com 30,11 aA 14,62 bB

Para colunas: classificacdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com base no teste de Tukey da Tabela 5.17, tem-se que:
- para o fator tratamento imersdo, as médias das resisténcias a compressdo nas
amostras EVA40 ndo diferem entre si, e entre as amostras EVA100 a diferenca €

significativa;
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- para o fator teores de EVA, as médias da resisténcia a compressdo sao
significativamente menores para as amostras EVA100.

Na Tabela 5.18, ha o estudo da interacdo tratamento imersdo ao longo do tempo.

Tabela 5.18 — Teste de Tukey para as médias da resisténcia a compressdo do concreto, entre as
variaveis: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Idade (7, 28, 56, 91 e 182 dias)

Tratamento imersdo Idade
7 dias 28 dias 56 dias 91 dias 182 dias
Sem 18,19 aB 23,33 aA 24,98 aA 25,59 aA 25,62 aA
Com 17,14 aB 22,97 aA 23,51 aA 24,19 aA 24,01 aA

Para colunas: classificacdo com letras minusculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com base no teste de Tukey da Tabela 5.18, tem-se que:

- a interacdo dos fatores Tratamento de Imersdo com a Idade, em ambas as situacdes
(EVA:SI e EVA:CI), os concretos aumentam de resisténcia nas primeiras idades e se mantém
estatisticamente constantes nas idades mais avangadas. Ou seja, 0 uso de agregado de EVA
sem ou com imersdo prévia em agua, conserva, proporcionalmente, o comportamento tipico
da evolucédo da resisténcia dos concretos ao longo do tempo.

Na Tabela 5.19, tem-se o estudo da interagéo teores de EVA ao longo do tempo.

Tabela 5.19 — Teste de Tukey para as médias da resisténcia a compressdo do concreto, entre as
varigveis estudadas: Teores de EVA (18% e 44%) e Idade (7, 28, 56, 91 e 182 dias)

Teores de EVA Idade

7 dias 28 dias 56 dias 91 dias 182 dias
18% (EVA40) 23,85 aB 30,86 aA 31,32 aA 32,42 aA 32,66 aA
44% (EVA100) 11,48 bB 15,44 bA 17,17 bA 17,35 bA 19,97 bA

Para colunas: classificacdo com letras minusculas;
Para linhas: classificacdo com letras maitsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com base no teste de Tukey da Tabela 5.19, tem-se que:

- a interagdo dos fatores Teores de EVA com a ldade, os concretos, em ambos 0S
teores (18% e 44%) tém os crescimentos das suas médias de resisténcias nas primeiras idades,
e se mantém estatisticamente constantes nas idades mais avancadas.

- as medias das resisténcias dos concretos EVA100 se mantém diferentes das
resisténcias dos concretos EVA40 para qualquer idade.
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As médias dos resultados dos fatores de eficiéncia para a resisténcia a compressao

estdo apresentadas na Tabela 5.20 e seus respectivos desvios-padrdo e coeficientes de

variacao.

Tabela 5.20 — Fator de eficiéncia para resisténcia a compressao, com respectivos desvios-padrao e
coeficientes de variacdo para 0s concretos nos estudos - Etapa Il.

Tragos 07 dias 28 dias 56 dias 91 dias 182 dias
Fator Eficiéncia
_ (MPa.dm?/kg) 11,6 15,2 15,8 16,4 16,7
EVA40:SI Desvio  Coef
~ 152 13,11 0,47 307 069 438 123 7,47 3,15 188
Padrdo  Var.
Fator Eficiéncia
_ (MPa.dm?/kg) 12,3 15,7 15,5 16,0 15,9
EVA40:CI Desvio  Coef
~ " 025 205 1,70 108 0,66 425 067 421 20 126
Padrdo  Var.
Fator Eficiéncia
_ (MPa.dm3/kg) 7,9 9,8 11,0 11,0 10,7
EVAL00:SI Desvio Coef
~ 014 1,79 047 479 030 271 032 287 1,04 98
Padrdo  Var.
Fator Eficiéncia
3 6,0 8,9 9,8 10,1 10,0
cvmisocr | (PRI
~ 015 242 044 486 014 137 023 224 1,08 10,8
Padrdo  Var.
Fator Eficiéncia
Desvio  Coef. 457 456 012 825 127 587 163 705 211 86
Padrdo  Var.

Com base nos resultados da Tabela 5.20, verifica-se que:

- os fatores de eficiéncia nas misturas EVA40:SI e EVA40:Cl sdo

iguais;

praticamente

- nas misturas EVA100, os valores dos fatores de eficiéncia na condi¢cdo EVA:SI séo

maiores, em relacdo aos concretos na condicdo EVA:CI, com acréscimo na ordem de

1MPa.dm?/kg;

- 0s concretos sem EVA obtiveram os maiores resultados, em média a diferenca

desses é da ordem de 6MPa.dm®kg, em relacdo aos concretos EVA40, e de 9MPa.dm?/kg

para os concretos EVA100.

Os resumos dos resultados estatisticos estdo apresentados nas Tabelas 5.21 até 5.23.

Os dados estatisticos completos estdo apresentados no Apéndice B1, Tabela B1.8.
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Tabela 5.21 — Andlise de variancia para o Fator de Eficiéncia da resisténcia a compressao do concreto,
aplicando as varidveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com); Teores de EVA
(18% e 44%) e Idade (7, 28, 56, 91, 182 dias)

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidvel do Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F

Fatorl — Tratamento imersao 1 7,10 5,63 4,00 0,0209 *
Fator2 — Teores de EVA 1 619,03 490,6 7,08 <0,001 **
Fator3 — Idade 4 43,54 34,51 3,65 <0,001 **
Int. F1xF2 1 531 421 4,00 0,0444 =
Int. F1xF3 4 0,25 0,20 0,12 >0,0560 Ns
Int. F2xF3 4 0,93 0,74 0,12 >0,050 Ns
Int. F1XF2xF3 4 1,06 0,84 0,12 >0,0560 Ns
Erro 60

Total 79

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);
ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 5.22 — Teste de Tukey para as médias do Fator de Eficiéncia da resisténcia a compressdo do
concreto, entre as variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de

EVA (18% e 44%).
Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 15,13 aA 10,08 aB
Com 15,05 aA 8,97 bB

Para colunas: classificacdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 5.23 — Teste de Tukey para as médias do Fator de Eficiéncia da resisténcia a compressdo do
concreto, entre as variaveis estudadas: Teores de EVA (18% e 44%) e ldade (7, 28, 56, 91 e 182 dias)

Teores de EVA Idade

7 dias 28 dias 56 dias 91 dias 182 dias
18% (EVA40) 11,91 aB 15,41 aA 15,64 aA 16,19 aA 16,31 aA
44% (EVAL00) 6,97 bB 9,38 bA 10,43 bA 10,54 bA 10,31 bA

Para colunas: classificacdo com letras minusculas;
Para linhas: classificacdo com letras maitsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com os resultados da ANOVA, tem-se (Tabela 5.21):

- 0 fator tratamento imersdo prévia, o fator teores de EVA e o fator idade sdo
significativos nos resultados do fator de eficiéncia da resisténcia a compressao;

- a interacdo das medias do tratamento imersdo e teores de EVA é, praticamente, ndo
significativa, e as interacOes entre os demais fatores apresentam-se como néo significativas.

Pelo Teste de Tukey, tem-se que (Tabelas 5.22 e 5.23):

- para o fator tratamento de imersdo, as médias do fator de eficiéncia nas amostras
EVA40 nédo diferem entre si. Entre as amostras EVAL00, a diferenca é significativa, sendo o
Fator de Eficiéncia inferior quando se utiliza EVA imerso previamente em agua;

- 0S comportamentos estatisticos ja analisados das amostras se mantém inalterados

ao longo do tempo.
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As médias dos resultados das resisténcias a tragdo por compressao diametral estdo

apresentadas na Tabela 5.24, assim como os valores dos respectivos desvios-padrdo e dos

coeficientes de variagao.

Tabela 5.24 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias, com seus respectivos

desvios-padréo e coeficientes de variagdo para 0s concretos nos estudos - Etapa Il.

Tragos

28 dias

EVA40:SI

MEDIA (MPa)
Desvio Coef.
Padrdo  Var.

2,6
0,36 13,8

EVA40:CI

MEDIA (MPa)
Desvio  Coef.
Padrdo  Var.

2,6
006 2,23

EVA100:SI

MEDIA (MPa)
Desvio Coef.
Padrdo  Var.

1,4
0,22 149

EVA100:Cl

MEDIA (MPa)
Desvio  Coef.
Padrdo  Var.

1,7
039 229

EVAO

MEDIA (MPa)

Desvio  Coef.
Padrdo  Var.

3,2
027 825

De acordo com os dados da Tabela 5.24, as médias para os mesmos teores de EVA

para as condicdes de tratamento EVA:CI e EVA:SI sdo proximos. Os concretos com maior

porcentagem de EVA (EVA100) apresentaram menores resisténcias, e o de referéncia

apresentou o melhor resultado.

Nas Tabelas 5.25 e 5.26, sdo apresentadas a analise de variancia ANOVA e o Teste

de Tukey, sendo analisadas as varidveis Tratamento Imersdo e Teores de EVA para a

resisténcia a tracdo por compressao diametral. Os dados detalhados encontram-se no Apéndice

B1, Tabela B1.9.

Tabela 5.25 — Analise de variancia para a resisténcia a tracao por compressdo diametral aos 28 dias,
aplicando as varidveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA

(18% e 44%).
Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidveldo Fcritico p Efeito
Liberdade  Médio Teste F
Fatorl — Tratamento imersao 1 0,06639 0,8234 0,001 >0,060 Ns
Fator2 — Teores de EVA 1 4,13389 51,2671 8,6831 <0,001 **
Int. F1xF2 1 0,07469 0,9262 0,001 >0,060 Ns
Fatores x Concreto Convencional 1 4,14324 51,3830 8,6831 <0,001 **
Erro 15 0,08063
Total 19

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);

ns = ndo significativo (p>=0,05).
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Tabela 5.26 — Teste de Tukey para as médias da resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28
dias nos concretos, entre as variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e
Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVAL00)
Sem 2,60 aA 1,44 aB
Com 2,59 aA 1,71 aB

Para colunas: classificagcdo com letras minGsculas;  Para linhas: classificacdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com os resultados da ANOVA, tem-se (Tabela 5.25):

- o fator tratamento imersédo prévia apresenta-se como néo significativo;

- 0 fator teores de EVA € significativo ao nivel de 1% de significancia.

Pelo Teste de Tukey, tem-se que (Tabela 5.26):

- para o fator tratamento de imersdo, as médias das resisténcias a tracdo de todas as
amostras ndo diferem entre si;

- para o fator teores de EVA, as medias da resisténcia a tragdo sdo significativamente
menores para as amostras EVA100.

5.3.2.5 Fator de Eficiéncia para a resisténcia a tracdo por compressao diametral

As médias dos resultados estdo apresentadas na Tabela 5.27 e seus respectivos

desvios-padrao e coeficientes de variacao.

Tabela 5.27 — Fator de Eficiéncia para resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28 dias, com
seus respectivos desvios-padrao e coeficientes de variacdo para os concretos nos estudos - Etapa I1.
Tracos 28 dias
Fator Eficiéncia 1,3
(MPa.dm?/kg)
Desvio  Coef.
Padrdo  Var. 018 138
Fator Eficiéncia 1,3
(MPa.dm®/kg)
Desvio  Coef.
Padrdo  Var. 003 223
Fator Eficiéncia 0,9
(MPa.dm®/kg)
Desvio  Coef.
Padrdo  Var. 013 149
Fator Eficiéncia 1,0
(MPa.dm?/kg)
Desvio  Coef.
Padrdo  Var. 024 229
Fator Eficiéncia 15
(MPa.dm?/kg)
Desvio  Coef.
Padrdo  Var.

EVA40:SI

EVA40:CI

EVA100:SI

EVA100:Cl

EVAO
0,12 8,25
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De acordo com os dados da Tabela 5.27, as médias para os mesmos teores de EVA e
para as condigcOes de tratamento EVA:CI e EVA:SI séo praticamente iguais, demonstrando
que tal procedimento ndo interfere nos valores dessa resisténcia, havendo uma diminui¢do no
fator de eficiéncia, quando se compara 0s concretos com EVA e o concreto de referéncia, ou
seja, a presencga do EVA provoca diminuicdo na resisténcia a tracao.

Os resumos dos resultados estatisticos estdo apresentados nas Tabelas 5.28 e 5.29. Os

dados estatisticos completos estdo apresentados no Apéndice B1, Tabela B1.10.

Tabela 5.28 — Andlise de variancia do Fator de Eficiéncia para a resisténcia a tragdo por compressao
diametral aos 28 dias, aplicando as varidveis estudadas: Tratamento imersao prévia em agua (sem e
com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidveldo Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio Teste F
Fatorl — Tratamento imersao 1 0,03179 1,2980 4,5431 0,2723 Ns
Fator2 — Teores de EVA 1 0,45051 18,3915 8,6831 <0,001 **
Int. F1xF2 1 0,03262 1,3317 45431 0,2664 Ns
Fatores x Concreto Convencional 1 0,39179 15,9942 8,6831 0,0012 **
Erro 15 0,02450
Total 19

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 5.29 — Teste de Tukey para as médias do Fator de Eficiéncia para a resisténcia a tragao por
compressao diametral aos 28 dias nos concretos, entre as variaveis estudadas: Tratamento imersao
prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersdo Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVAL00)
Sem 1,30 aA 0,87 aB
Com 1,29 aA 1,05 aB

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com os resultados da ANOVA, tem-se (Tabela 5.28):

- o fator tratamento imersédo prévia apresenta-se como néo significativo;

- 0 fator teores de EVA é significativo ao nivel de 1% de significancia.

Pelo Teste de Tukey, tem-se que:

- para o fator tratamento de imersdo, as medias dos pontos de eficiéncia a tracdo de
todas as amostras nédo diferem entre si;

- para o fator teores de EVA, as médias dos fatores de eficiéncia a tragdo séo
significativamente menores para as amostras EVA100.
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As médias dos resultados dos modulos de elasticidades estdo apresentadas na Tabela

5.30 e seus respectivos desvios-padréo e coeficientes de variacao.

Tabela 5.30 — Modulo estatico de elasticidade a tragdo compressdo aos 210 dias, com seus respectivos
desvios-padréo e coeficientes de variagdo para 0s concretos nos estudos - Etapa Il.

Tra(}os Média
Modulo de Elasticidade (GPa) 21,3
EVA40:SI  Desvio Coef.
Padrdo Var. (%) 6,30 29,58
Mddulo de Elasticidade (GPa) 247
EVA40:Cl  Desvio Coef.
Padrédo Var. (%) 112453
Médulo de Elasticidade (GPa) 16,5
EVA100:SI  Desvio Coef.
Padrao Var. (%) 080 482
Moddulo de Elasticidade (GPa) 14,1
EVA100:Cl  Desvio Coef.
Padrdo Var. (%) 030 213
Moddulo de Elasticidade (GPa) 35,5
EVAO Desvio Coef.
Padrao Var. (%) 015 042

Os resultados encontrados evidenciam que existe uma diminuicdo do valor do E., a
medida que se acrescenta maior incorporacdo de EVA. Segundo Garlet (1998), isso indica a
ductilidade do material, provocada pelas propriedades elasticas do polimero.

Tomando como base os concretos EVA40 que sdo classificados como estruturais de
classe de resisténcia C30, pela nova norma NBR6118 que estd em revisdo, concretos C30 com
uso de agregados granito e gnaise teria o limite minimo do mddulo um valor de 31GPa. A
deformacdo elastica do concreto depende fundamentalmente da sua composicéo,
especialmente dos agregados. Por isso, a norma apresenta alguns coeficientes de correcdo, em
funcdo do tipo de agregado graddo, que devem ser multiplicados aos limites do médulo por
ela tabelados. Assim, no uso de concretos com EVA, precisa também ser adotado no projeto
estrutural um possivel coeficiente de correcéo para esse agregado.

Dessa forma, ha nos concretos com EVA um comportamento diferenciado aos
concretos convencionais, que, nos resultados analisados, os concretos EVA40:SI e EVA40:ClI
ficaram com valores de 68,7% e 79,7%, respectivamente dos valores do médulo da classe C30
de norma.

A reducéo do maédulo de elasticidade devido a presenga do EVA pode ocasionar uma

fragilidade do sistema, quanto aos limites da deformacéo de uma peca submetida as condigdes



134

estruturais (GARLET, 1998), que deve ser considerado nos valores de calculo estrutural. H3,
portanto, quanto ao uso estrutural desses concretos, limitagdes, devido ao baixo valor do
modulo, e que devem ser consideradas nas verificagdes de servigo (deslocamento) da
estrutura.

Por outro lado, esses concretos, ao passarem por acentuadas deformacdes antes da
ruptura, poderdo assim prevenir rupturas bruscas como normalmente ocorrem nos concretos
normais (PIMENTEL, 2005).

Nas Tabelas 5.31 e 5.32, estdo apresentados a ANOVA e o teste de Tukey. Os

valores detalhados desse estudo estatistico encontram-se no Apéndice B5, Tabela B5.1.

Tabela 5.31 — Andlise de variancia do Mdédulo de Elasticidade aplicando as varidveis estudadas:
Tratamento imersao prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Varidaveldo  Fcritico p Efeito
Liberdade  Médio Teste F
Fatorl — Tratamento imersao 1 0,70083 0,0836 0,001 >0,060 Ns
Fator2 — Teores de EVA 1 175,56750 20,9541 10,0443 0,001 *x
Int. F1xF2 1 2494083  2,9767 49646 0,115 Ns
Fatores x Concreto Convencional 1 643,53750 76,8067 10,0443 <0,001 **
Erro 10 8,37867
Total 14

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01); ns = néo significativo (p>=0,05).

Tabela 5.32 — Teste de Tukey para as médias Mddulo de Elasticidade dos concretos, entre as
variaveis: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVAL00)
Sem 21,3 aA 16,5 aA
Com 24,7 aA 14,1 aB

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas;
Para linhas: classificagdo com letras maiusculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com base nos resultados da ANOVA, verifica-se que (Tabela 5.31):

- o fator tratamento imersédo prévia apresenta-se como néo significativo;

- o fator teores de EVA ¢ significativo ao nivel de 1% de significancia.

No estudo entre as médias das amostras, com o teste de Tukey, tem-se (Tabela 5.32):

- para o fator tratamento de imersdo, as médias do mddulo entre todas as amostras
ndo diferem entre si;

- para o fator teores de EVA, as médias do mddulo nas amostras EVA:SI ndo diferem
entre si; e das amostras EVA:CI s&o significativamente menores para as amostras EVA100.

Portanto, o tratamento imersdo ndo é um fator interventor para alterar o médulo.

Nos concretos EVA:SI, mesmo alterando os teores de EVA, ndo apresentou alteracao

estatisticamente significativa no modulo de elasticidade; ja para os concretos que EVA:CI,
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houve uma diminuicdo estatisticamente significativa no valor do moédulo para o concreto com
maior teor de EVA. Isso demonstra que, quando se faz a imersao prévia do EVA em &gua, o
concreto fica mais suscetivel aos efeitos da presenca do EVA, provavelmente devido ao
agregado de EVA previamente saturado provocar uma maior relacéo a/c na regido da interface
pasta-EVA do que o agregado sem imersdo prévia em agua. Esse acumulo de agua na

interface ird sair com o tempo, gerando assim uma regido mais porosa.

5.3.3 Analises da microestrutura da pasta de cimento com 0 EVA

No concreto convencional, o ganho da resisténcia mecénica é relacionado com a
microestrutura da zona da pasta-agregado, que € influenciada pela relacdo agua/cimento,
composicdo do agregado, tipo de cimento e agregado. Por analogia, prop0e-se a resisténcia
mecanica do concreto com o EVA, que sera influenciada pela zona microestrutura entre a
pasta, os agregados naturais e 0 EVA, além da influéncia do grédo de EVA, devido se tratar de
um agregado leve de baixa resisténcia.

As discussfes apresentadas até entdo nesta pesquisa sobre as condi¢Ges de uso do
agregado de EVA sem ou com imersdo prévia em agua foram baseadas nos resultados das
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido quanto as alteracbes ocorridas na
absorcdo de agua, na massa especifica, nas resisténcias, nos fatores de eficiéncias a
compressdo e a tracdo e nos valores do mddulo de elasticidade.

Neste subitem, sera abordada a busca do entendimento da microestrutura da pasta de
concreto nas condigdes de uso do EVA sem e com imersao prévia em agua.

Os trabalhos encontrados na literatura que abordam o uso de EVA como agregado
leve ndo realizaram estudos sobre microestruturas, e, portanto, ndo existe nenhum
conhecimento a respeito dos mecanismos de interacdo do agregado de EVA com a matriz de
cimento. As técnicas a serem utilizadas nos estudos da microestrutura serdo semiquantitativas
por meio da Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), Difratogrametria de Raios-X
(DRX) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

5.3.3.1 Estudo semiquantitativo da zona de transicdo por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

As analises foram realizadas nas pastas (28 dias de hidratacdo) para as quatro
misturas que utilizam residuos de EVA (EVA40:SI; EVA40:Cl; EVA100:SI; EVA100:CI).
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Para cada mistura, foram preparadas duas amostras e, em cada amostra, obtidas duas linhas
imaginérias de 200um perpendicular a linha diviséria pasta-agregado, com 11 pontos de EDS
em cada linha, totalizando 44 EDS em cada mistura, abrangendo uma regido com 100um de
distancia da interface para dentro da pasta e 100um de distancia da interface para dentro do
grdo de EVA. Portanto, foram obtidos 176 EDS’s.

Estdo apresentadas nas Tabelas 5.33 a 5.36 as médias dos resultados das relacfes
Ca0/Si0,, (Al,03+Fe,03)/Ca0 e SO3/Ca0 para o0s pontos posicionados na linha imaginaria,
calculadas conforme metodologia descrita no subitem 5.2, letra c.

Tabela 5.33 - Relagdes CaO/SiO,, (Al,03+Fe,03)/Ca0 e SO,/Ca0 obtidos a partir das massas
atdmicas totais para a idade de 28 dias — Mistura EVA40:SI
Relacdo Relacdo entre massas atdmicas totais

Posicéao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(um) -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Elemento Pasta Int. EVA
CaO M 78 689 510 597 786 |6,35|455 2,79 203 166 1,82
Si0 DV 383 162 137 2,04 184 |220 |422 272 125 1,09 0,98
1Y, CcVv 48,8 235 268 341 234|346 |928 975 61,4 657 537

AL.O. + Fe.O M 011 0,11 0,12 0,12 0,08|0,15|0,31 043 053 0,71 053
23 23 DV 0,04 004 004 002 001|006 |029 021 037 067 040
Ca0 CV 405 359 331 140 148 |396 |92,1 491 70,1 936 752
50 M 0,04 0,04 0,04 005 0,04 |0,04
3 DV 0,00 001 001 001 002|002

Ca0 CV 15 224 31,6 21,7 421 | 452
Obs: M = média; DV=desvio padrdo; CV=coeficiente de variacdo(%); Int=interface.

Tabela 5.34 - Relagdes CaO/SiO,, (Al,Os+Fe,03)/Ca0 e SO,/Ca0 obtidos a partir das massas
atdmicas totais para a idade de 28 dias — Mistura EVA40:Cl
Relacdo Relacdo entre massas atdmicas totais
Posicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(um) -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Elemento Pasta Int. EVA
CaO M 9,31 526 554 550 494 |7,71|462 6,23 432 7,36 7,64
si0 DV 544 3,16 3,33 164 365 (3,74 |286 455 3,74 4,67 549
1V, Cv 584 60,2 600 299 738|485 |618 730 866 634 719

ALO. + Fe.O M 006 013 009 013 010[011[017 016 028 0,10 0,13
273 273 DV 002 0,04 005 005 008|006 |011 0,11 022 007 0,15

Ca0O CV 343 282 515 394 840 |553 |674 696 800 738 112
S0, M 0,03 004 004 004 004|007

DV 001 001 002 001 002 |0,05
Ca0 CV 297 325 505 240 592 | 680

Obs: M = média; DV=desvio padrdo; CV=coeficiente de variagcdo(%);Int=interface.
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Tabela 5.35 - Relagdes CaO/SiO,, (Al,03+Fe,03)/Ca0 e SO,/Ca0 obtidos a partir das massas
atdmicas totais para a idade de 28 dias — Mistura EVA100:SI

Relacéo Relag&o entre massas atdmicas totais
Posicdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(nm) -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Elemento Pasta Int. EVA
CaO M 501 4,07 504 4,78 693|780 |710 7,16 5,46 3,23 4,08
Sio DV 166 125 288 086 502 |6,04 |720 6,31 521 3,63 4,53
19, CcVv 33,1 306 572 180 724|774 |101 88,1 953 112 111

AlO. + Fe.O M 0,15 0,15 0,14 0,10 0,08 |0,12 0,40 050 0,78 1,17 1,25
273 273 DV 0,09 008 008 001 004|009 |063 079 132 1722 1,72

Ca0 CV 600 521 557 102 445|772 |159 157 168 104 137
S0, M 002 002 002 001 002|001

DV 001 000 000 001 000 | 0,00
Ca0 CV 505 165 139 380 227 |267

Obs: M = média; DV=desvio padrdo; CV=coeficiente de variacdo(%); Int=interface.

Tabela 5.36 - Relagdes CaO/SiO,, (Al,03+Fe,03)/Ca0 e SO,/Ca0 obtidos a partir das massas
atbmicas totais para a idade de 28 dias — Mistura EVA100:Cl

Relacdo Relacdo entre massas atdmicas totais
Posicéao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
(um) -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Elemento Pasta Int. EVA
CaO M 435 551 567 5,78 12,66 | 10,24 |160 091 081 142 1,66
- DV 0,79 2,16 425 386 10,70 846 |085 095 065 1,62 1,88
SIO, CV 182 391 750 668 845 |827 |529 104 8L1 114 113

ALO. + Fe.O M 0,12 0,11 008 011 008 |02 |057 1,73 185 1,16 1,08
2-3 2-3 DV 0,02 005 0,03 004 005 |008 |037 1,37 1,60 0,72 0,83
CaO cVv 17,4 49,3 34,1 366 61,7 |67,3 |648 788 866 621 769

50 M 005 005 004 004 003 |004
3 DV 000 001 002 001 002 |0,03
Ca0O cV 71 202 447 317 519 |862

Obs: M = média; DV=desvio padrdo; CV=coeficiente de variacdo(%);Int=interface.

As andlises que correlacionam os resultados aos produtos de hidratacdo do cimento
serdo realizadas somente na area da Pasta, pois ha dificuldade de se obter uma analise
coerente a respeito dos valores das relagfes dos Oxidos presentes no EVA, com base nas
expressdes propostas pelo método, haja vista, no agregado de EVA, haver alguns elementos
iguais aos do cimento e que fazem parte da composi¢do do composto polimeérico. O perfil na
area do EVA foi apresentado, entéo, apenas para se observar em qual posicao hé alteragdo nos
resultados, o que pode indicar mudancga de material, e assim poder-se-a ter uma ideia de uma
provavel penetracdo da pasta no agregado.

A seqguir, sdo apresentadas as imagens em MEV nas quatro areas analisadas para as
amostras das pastas de cimento com EVA das misturas que utilizaram teor de EVA de 18%,
sem e com imersdo prévia em agua (Figuras 5.2 e 5.3), e ainda o grafico em que sdo

mostrados os valores de suas relacdes molares (Figuras 5.3 e 5.5).
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Figura 5.2 — Imagens em MEV elétrons retroespalhados dos pontos obtidos para EDS da zona de
transicdo pasta de cimento e agregado EVA do concreto EVA40:SI.
s . - : : o £4 * = 1 R ] # 7

20.00 kV

" 17
[mag O HFW
20.00 k| 1 000 x

Figura 5.3 — Relagdes entre massas atbmicas totais na pasta de cimento com agregado na data de 28
dias do concreto EVA40:SI.
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Figura 5.4 — Imagens em MEV elétrons retroespalhados dos pontos obtidos para EDS da zona de
transicdo pasta de cimento e agregado EVA do concreto EVA40:CI.

Figura 5.5 — Rela¢fes entre massas atbmicas totais na pasta de cimento com agregado na data de 28
dias do concreto EVA40:CI.
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Os espectros EDS para cada um dos pontos analisados em todas as amostras de
pastas de cimento com agregado de EVA estdo apresentados no Apéndice C (Mistura
EVA40:SI - nos subitens C1.1; C1.2; C1.3 e C1.4); (Mistura EVA40:CI - nos subitens C2.1;
C2.2; C2.3 e C2.4); (Mistura EVA100:SI — nos subitens C3.1; C3.2; C3.3 e C3.4); (Mistura
EVA100:Cl — nos subitens C4.1; C4.2; C4.3 e C4.4).

Ao observar a evolugéo das relagdes CaO/SiO,, (Al,O3+Fe;03)/Ca0 e SO3/Ca0 para
0s concretos que incorporaram baixo teor de EVA (EVA40:SI e EVA40:Cl), percebe-se que,
em ambas situacOes, as curvas das relagdes molares se situam em faixas de grandezas
semelhantes, sem tendéncia de declive ou aclive, ndo havendo modificacgdes significativas dos
valores dos elementos de hidratacdo do cimento ao se aproximar do gréo de EVA.

A ndo variacdo das faixas de intervalo indicativas das relacbes molares ao longo do
trecho avaliado da pasta, demonstra que néo se registraram regides fortemente caracteristicas
que sejam preferenciais a maior formacdo de algum tipo de elementos de hidratagdo. Houve
apenas um sutil crescimento da curva SO3/CaO para as amostras EVA40:Cl, ao se aproximar
da interface, indicando que, nessas condicdes, pode surgir um pouco mais de etringita do que
na mistura EVA40:SI. Porém, em ambas situacGes, os resultados estdo bem abaixo de 0,15,
indicando ser infima a quantidade de etringita.

Com a analise semiquantitativa da espectrografia por dispersdo de energias (EDS) ao
comparar as amostras EVA40:SI e EVA40:Cl, ndo se demonstrou que a imersao do agregado
em agua possa interferir nos resultados, e assim, ambos 0s concretos demonstram ter
comportamentos microestruturais semelhantes. Pode ter ocorrido que o pouco volume de EVA
presente nas amostras, em relacdo ao volume de pasta, ndo foi suficiente para interferir no
comportamento da mistura. Também ndo pdde ser observada muito nitidamente a espessura da
zona de transicdo nessas amostras.

A seguir, sdo apresentadas as imagens em MEV das amostras do traco com maior
incorporacdo de EVA, 44% (Figuras 5.6 e 5.8) e ainda o grafico em que s&o mostrados 0s
valores de suas relagdes molares (Figuras 5.7 € 5.9).

Quando se faz a comparacdo entre os concretos EVA100:SI e EVA100:ClI, surge
entdo uma situacdo diferenciada ao analisar as curvas CaO/SiO; entre as misturas. Em ambos,
apesar da maior parte das relagdes CaO/SiO,, apresentarem abaixo de 10, o que indica pouca
concentragcdo de CH ao longo dos pontos da pasta, pode-se verificar que, ao se aproximar da

interface, tem-se uma elevacdo desta relacéo.
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Figura 5.6 — Imagens em MEV elétrons retroespalhados dos pontos obtidos para EDS da zona de
transicao pasta de cimento e agregado de EVA do concreto EVA100:SI.

Figura 5.7 — RelagGes entre massas atbmicas totais na pasta de cimento com agregado na data de 28
dias do concreto EVAL100:SI.
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Figura 5.8 — Imagens em MEV elétrons retroespalhados dos pontos obtidos para EDS da zona de

transicdo pasta de cimento e agregado EVA do concreto

T

EVAL00:CI.

g

Figura 5.9 — RelagGes entre massas atdmicas totais na pasta de cimento com agregado na data de 28

dias do concreto EVA100:CI.
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O crescimento da relagdo CaO/SiO,, quando se aproxima do grdo de EVA, é bem
mais expressivo nas amostras na condicdo EVA100:Cl, chegando nessa &rea a uma maior
quantidade de pontos com valores CaO/SiO, acima de 10, indicando um aumento na formagéo
da face CH e reducdo da quantidade de CSH nesta regido, fato caracteristico das zonas de
transicdo, como ocorre quando se utiliza agregados comuns.

O comportamento das curvas (Al,O3+Fe,03)/Ca0 e SO3/CaO permanece
praticamente constante em todos os pontos analisados da matriz de cimento.

Como as relagdes (Al,O3+Fe,03)/Ca0 e SO3/Ca0 ficaram constantes, a espessura da
zona de transicdo foi determinada observando a distancia entre a interface pasta-agregado e o
ponto em que os valores da relacdo CaO/SiO, sofreram alteracbes. Sendo assim, para oS
concretos EVA:SI e EVA:CI, tem-se na posicdo de 40um o crescimento dessa relacdo, o que
indica menor quantidade de CSH e maior concentracdo de compostos cristalinos hidréxidos de
calcio.

Essa situagdo foi mais acentuada nas amostras na condigdo EVA100:Cl. Portanto,
nesse concreto, tem-se um comportamento um pouco parecido com 0 que ocorre com 0S
concretos com uso de agregados naturais, em que ha um acumulo de agua na regido proxima
ao agregado. Em situacGes de relacdo agua/cimento mais elevada, formam-se os produtos em
cristais relativamente maiores e, consequentemente, tem-se uma regido mais porosa do que o
restante da pasta, e de menor resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Isso pode explicar
os resultados mais baixos encontrados nas resisténcias mecanicas, ao comparar os resultados
dos concretos EVA100:Cl com o EVA100:SI.

Uma explicacdo para este comportamento parecido com o dos agregados naturais é
gue, com o0 agregado com imersdo prévia em agua, os poros do grdo do EVA tendem a ficar
“vedados” por agua, o que dificulta a penetracdo da dgua da mistura ao seu interior, deixando
a interface com acumulo de agua, e que, consequentemente, torna a pasta mais porosa nessa
regido na mistura EVA:100CI. Essa superficie vedada do grdo do EVA saturado pode
provocar ainda a ocorréncia do efeito parede.

Nas misturas EVA:SI, como o agregado estd seco, seus poros superficiais estdo
livres e abertos. Assim, consegue absorver parte da dgua da pasta durante seu processo de
endurecimento, reduzindo a relacdo agua/cimento, consequentemente, contribuindo na
resisténcia da matriz na interface pasta/agregado de EVA. Esse mesmo comportamento foi
detectado em concretos com uso de agregados leves de argila expandida, em que, sem imerséo
prévia em agua, obtiveram interfaces mais densas e melhores resisténcias mecanicas, se

comparadas as dos concretos que utilizaram agregados previamente saturados em agua



144

(SWAMY e LAMBERT, 1981; WASSERMAN e BENTUR,1996; KJELLSEN et al., 1998;
VIEIRA, 2000; LO e CUI, 2004).

Quanto a penetracdo da pasta no interior do agregado, existe uma imprecisdo
apresentada nos célculos das relagdes molares (Tabelas 5.33 a 5.36), devido a presenca dos
elementos quimicos do polimero interferirem nas determinagdes dos Oxidos para uso nesta
metodologia, como se pode verificar nos altos valores dos coeficientes de variagdo obtidos nas
amostras. Portanto, esta analise deve ser feita com restri¢des, apenas como carater indicativo.
Entre as amostras analisadas, as que obtiveram resultados com possibilidades mais
expressivas de analise foram as misturas que utilizaram maior quantidade de EVA,
apresentadas nas Tabelas 5.35 e 5.36.

Com base nesses resultados, considerando-se os valores médios da relacdo CaO/SiO;
ao penetrar no EVA (Tabela 5.35), na mistura EVA100:SI, as importancias dessas relacdes se
assemelham entre o ponto da interface e 0s dois primeiros pontos adentrando no gréo (valores:
7,8; 7,10 e 7,16, respectivamente), o que pode indicar que, até a profundidade de 40um no
interior do agregado, o comportamento do material analisado é o mesmo, e assim
provavelmente a pasta de cimento penetrou nos poros do agregado de EVA. Isso é facilitado,
pois os poros do EVA encontram-se sem agua. Ja na situacdo EVA100:Cl (Tabela 5.36), ha
uma alteracdo brusca na media da relacdo CaO/SiO, da interface e do primeiro ponto dentro
do grdo de EVA (valores: 10,24 e 1,60, respectivamente), o que indica comportamento
diferenciado do material e, provavelmente, ndo ha penetracdo da pasta. Com isso, ha uma
hipdtese de que a pasta de cimento penetra mais profundamente nos gréos de EVA que nao

tiveram imersdo prévia em &gua, e isso fortalece a ligagdo pasta-EVA.

5.3.3.2 Estudo da pasta por meio das fases identificadas nos difratogramas (DRX)

Os resultados obtidos nas anélises de DRX para as pastas das misturas que utilizam
residuos de EVA (EVA40:SI; EVA40:Cl; EVA100:SI e EVA100:Cl) e também da mistura de
referéncia (EVAOQ) na idade de 28 dias estdo apresentados nas Figuras 5.10 a 5.14.

As amostras com EVA mantiveram as fases cristalinas hidratadas do cimento, pois,
ao comparar o0s picos nos difratogramas da amostra da pasta sem EVA (Figura 5.10) com as
amostras de pastas com EVA (Figuras 5.10 a 5.14), ndo houve o surgimento de picos
diferentes aos registrados pela mistura sem EVA ou no difratograma da amostra do EVA puro
(Figura 3.7), indicando que nédo deve ter se formado produtos de reacdes do cimento com o

polimero, ou esse é mal cristalizado ou amorfo.



Figura 5.10 — Difratograma de Raios-X da pasta mistura EVAQ
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Figura 5.11 — Difratograma de Raios-X da pasta mistura EVA40:SI
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Figura 5.12 — Difratograma de Raios-X da pasta mistura EVA40:ClI
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Figura 5.13 — Difratograma de Raios-X da pasta mistura EVA100:SI
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Figura 5.14 — Difratograma de Raios-X da pasta mistura EVA100:ClI
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Em todas as amostras foram detectados diversos picos referentes as principais fases
do clinquer (alita e belita), indicando que a hidratagio do cimento ainda nédo foi
completamente obtida.

Surgiram, também, picos de etringita com baixa intensidade e ndo foram observados
picos de monosulfoaluminato de célcio, devido ao seu baixo grau de cristalinidade e devido a
sua pouca presenca, como visto na andlise das relagdes molares (item 5.4.3.1). O halo
detectado entre os angulos 28° e 36° (20) pode ser atribuvdo ¥ formanyo do gel amorfo de
silicato de calcio hidratado. O outro halo entre 13° e 26° (260), percebido principlamente na

amostra EVA100:Cl, pode ser atribuido a presenca do polimero.
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Em relagdo aos picos pertencentes ao hidroxido de célcio, ao isolar o pico
caracteristico (20=18,1°), observa-se que ao comparar as misturas que utilizam EVA sem e
com imersdo prévia do agregado EVA em &gua, tem-se nas misturas com imersao previa,
maior formacao de CH (Figura 5.15).

Esse comportamento € um indicativo da contribuicdo da area da pasta préxima ao
agregado de EVA saturado, que possui uma pasta mais porosa, e assim, mais propicia a
formacéo dos cristais maiores de CH. A zona de transicdo da pasta-EVA previamente imersa
em agua tem um comportamento microestrutural proximo aos da zona de transicdo pasta-
agregados naturais (amostra convencional), em que, devido a superficie fechada dos poros do
agregado, pode haver um acumulo de agua nesta regido que facilita a formacdo de vazios

depois da pasta endurecida.

Figura 5.15 — Comparagcéo entre a intensidade do pico CH (18,1°) das pastas com uso de EVA sem e
com imersdo prévia em agua e da pasta sem EVA.
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Essa analise, com base nos ensaios de DRX, comparativa entre as amostras com EVA
com e sem imersdo prévia em agua, corrobora com a andlise apresentada a partir dos
resultados da espectroscopia de energia dispersiva (EDS), obtidos nos pontos posicionados na
linha imaginaria da zona de transicdo EVA-pasta e analisados por meio das relacdes atbmicas
totais apresentadas no subitem 5.3.3.1. Ou seja, na zona de transi¢do das misturas com uso de
agregados de EVA com imersdo prévia em agua, tem-se um acumulo de agua que deixa essa
area mais porosa e, consequentemente, com mais facilidade de formacdo dos cristais de

hidroxido de calcio se comparado as misturas com uso de EVA secos.
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5.3.3.3 Observacao por Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Como forma complementar a analise da interface pasta-EVA, foram realizadas varias
imagens do tipo elétrons secundarios (ES) e elétrons retroespalhados (BSE) das pastas de
cimento EVA:SI e EVA:CI, que sdo apresentadas a sequir (Figuras 5.16 e 5.17).

Na zona préxima a interface com o agregado artificial, as pastas EVA:SI
apresentaram-se mais densas, se comparadas com as pastas EVA:CI, e aparentaram existir
bom entrelagcamento entre EVA e pasta (Figura 5.16).

As pastas EVA:CI demonstraram também existir uma ligag&o fisica entre o agregado
e a pasta, em que se percebe a penetracdo da pasta nas saliéncias de contorno do grdo de EVA
(Figura 5.17b). Porém, nessa mesma imagem, pode-se ver a presenca de poros nas regides
proximas ao agregado, deixados pelo excesso de agua. Na Figura 5.17d, observa-se que
existem pontos de vazios na interface.

Outra provavel consequéncia da maior presenca de &gua é a perda da rugosidade
natural que o agregado possui, dada a sua superficie porosa vedada por agua. Ou seja, a agua
forma uma pelicula que torna a superficie do agregado lisa e, consequentemente, diminui a
sua capacidade de entrelacar com a pasta, enfraquecendo a interface. Além do mais, com a
superficie do agregado vedada, tem-se a intensificagdo do efeito parede. O surgimento dessa
pelicula de agua se assemelha aos “filmes de dgua”, ja conhecidos pela literatura, que surgem
em torno dos graos grandes dos agregados naturais (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Figura 5.16 — Imagens MEV da pasta de cimento EVA:SI, obtidas por elétrons secundarios (ES) e
elétrons retroespalhados (BSE).
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Figura 5.17 — Imagens MEV da pasta EVA:CI obtidas por elétrons secundarios (ES) e elétrons
_ retroespalhados (BSE).

e

Ainda analisando as imagens MEV da pasta com EVA, foi detectada uma fase rica
em calcio com aspecto semelhante ao hidréxido de calcio, em placas hexagonais bem

definidas, porém de estrutura porosa (Figura 5.16e,f).
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As alteragdes microestruturais que a presenca do EVA provocaram na pasta se
restringiram as alteracdes quantitativas dos elementos hidratados do cimento. Sendo assim, a
presenca do EVA na mistura tem a funcdo caracteristica de um agregado.

Ndo foram detectados depdsitos volumosos de silicato de célcio hidratado e
hidréxido de calcio, e foram encontrados alguns cristais de etringita envolvendo o EVA em
pontos das amostras EVA:CI (Figura 5.17f).

5.3.3.4 Observacéo por Imagens por lupa

As imagens foram obtidas pelo modo fraturado das amostras (agregado inteiro), pois
ndo € possivel se fazer por laminas, devido ao ato de lixar destruir o polimero. Nas imagens,
foram observadas nas amostras EVA:Cl uma mancha escurecida indicativa do acimulo de
agua na regido ao redor do gréo de EVA, conforme comentado anteriormente (Figura 5.18).

Figura 5.18 — Imagens da regido circunvizinha aos graos de EVA no interior do concreto, obtidas
atraves de lupa.
il i

54  CONCLUSAO DO CAPITULO

Com os resultados obtidos neste Estudo — Etapa Il, em que foram avaliadas as
condigBes de absorcdo prévia do EVA em &gua nas propriedades fisicas e mecéanicas do
concreto, é possivel concluir que o tal procedimento provoca alteracdes em algumas
propriedades do concreto, se comparado ao concreto com mesmo trago, porém, com uso de
agregado de EVA sem a imersdo prévia em agua. Todavia, o processo de absor¢do prévia do
EVA em 4gua ndo tem influéncia significativa em todas as propriedades.



152

As propriedades dos concretos em seu estado fresco e endurecido, que sofrem
alteracdes significativas, para os teores de EVA avaliados nesta pesquisa, devido ao

procedimento de imersao prévia do agregado de EVA em agua, foram:

No estado fresco:

o Densidade fresca - ao se fazer a comparacao das densidades no estado fresco

entre as misturas EVA:SI e EVA:CI de tragos iguais (Figura 5.19), as misturas EVA40:SI e
EVA40:Cl possuem valores praticamente inalterados, entretanto as misturas EVA100:SI e

EVAL00:CI apresentam valores distintos entre si.

Figura 5.19 — Densidades no estado fresco para as misturas EVA:SI e EVA:CI.
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Ocorreu que nas dosagens de maior incorporacdo de EVA (Mistura EVA100:CI =
uso de teor de 44% de EVA em volume em relacdo ao total de agregados) o uso do agregado
de EVA saturado deixou a mistura com menor densidade fresca, pois os grdos de EVA com
poros cheios de 4gua ndo sofreram diminuicdo do seu volume no interior da mistura, como
aconteceu com os grdos de EVA seco que sofreram maior achatamento, e isso tornou-se um
obstaculo maior a saida do ar, 0 que gerou misturas menos densas.

. Incorporacdo natural de ar — pelo mesmo motivo anteriormente explicado, nas

misturas com teor elevado de EVA em que ha utilizacdo de EVA com imersdo prévia em
agua, houve uma maior incorporacdo natural de ar, pois esse teve mais dificuldade de sair
devido ao volume do grdo de EVA ser maior que 0 dos gréos secos, que sao achatados mais
facilmente (Figura 5.20)
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Figura 5.20 — Teor de EVA e ar incorporado naturalmente para as misturas EVA:SI e EVA:CI.
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No estado endurecido:

° Absorcido de agua — nos concretos EVA40:SI e EVA40:Cl, os valores da

absorcéo sdo praticamente 0s mesmos, porém ha uma diferenciacdo quando se comparam 0s
concretos EVA100:S1 e EVAL100:Cl (Figura 5.21).

Figura 5.21 — Relacdo entre os teores de EVA e a absorcdo de dgua por imersdo dos concretos EVA:SI

e EVA.CI.
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Tal comportamento ocorreu, porque 0 maior excesso de agua que fica nas regides da
pasta préximas aos agregados de EVA saturados provocou, nas misturas com volume
excessivo de EVA, uma maior quantidade de poros e, assim, ficaram mais suscetiveis a

absorcéo de agua.

. Massa especifica — 0s concretos com EVA com imersdo prévia em agua sao

levemente menos densos que 0s mesmos concretos com uso de EVA sem imersdo (Figura
5.22); isso devido a maior quantidade de vazios existentes nas regides préximas aos agregados
de EVA previamente saturados.
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Figura 5.22 — Relagéo entre os teores de EVA e a massa especifica seca dos concretos EVA:SI e
EVA:CL
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Por outro lado, registram-se propriedades dos concretos em seu estado fresco e
endurecido que ndo sofrem alteragdes significativas com o procedimento de imerséo prévia

do EVA em agua para os teores de EVA avaliados neste pesquisa:

No estado fresco:

° A plasticidade das misturas e suas condic6es do manuseio e moldagem — essas

propriedades permaneceram inalteradas quando se utilizam agregados de EVA com ou sem

imersdo prévia em agua.

No estado endurecido:

. Resisténcia a compresséo e fator de eficiéncia — ambas as formas de utilizacéo

do agregado de EVA possuem comportamentos bastante semelhantes quanto a resisténcia, a
compresséo do concreto e ao seu fator de eficiéncia, ndo havendo diferengas marcantes entre
o0s concretos nas condi¢des EVA:SI e EVA:CI (Figura 5.23).

Figura 5.23 — Resisténcia a compressao axial ao longo do tempo nos concretos com uso de EVA sem
e com imersao prévia em agua.
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Foi registrada uma pequena reducdo na resisténcia dos concretos e,
consequentemente, em seu fator de eficiéncia a compressao para 0s tragos com maiores teores
de EVA (Mistura EVA100:CI = uso de teor de 44% de EVA em volume em relacao ao total
de agregados), quando se comparam concretos com uso de EVA com imersdo em agua aos
gue ndo realizam esse procedimento. Isso acontece, provavelmente, devido a maior
concentracdo de gua que se acumulou na regido proxima ao agregado previamente saturado,
e isso formou uma regido com maior relacdo agua/cimento, mais porosa, €, assim, de menor

resisténcia.

° Resisténcia a tracdo por compressdao diametral e fator de eficiéncia - o

procedimento imersdo prévia em agua do agregado de EVA também ndo influencia na
resisténcia a tragcdo por compressdo diametral e seu fator de eficiéncia. Os valores séo
proximos, indicando comportamentos semelhantes para a resisténcia a tragdo quando se utiliza

agregados sem ou com imersdo previa em agua (Figura 5.24).

Figura 5.24 — Relac&o entre os teores de EVA e a resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28
dias dos concretos nas condi¢bes EVA:SI e EVA:CI.
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o Maodulo estatico de elasticidade & compressdo — a propriedade de ductilidade do

polimero proporciona aos concretos com EVA uma reducdo significativa no valor do E., em
comparacdo ao concreto de referéncia. Entretanto, ao comparar concretos utilizando
agregados de EVA com tracos iguais, o procedimento de imerséo prévia do agregado de EVA
em agua ndo influencia no modulo, ou seja, tanto faz se usar agregado previamente saturado
ou ndo para os concretos analisados neste estudo. Por meio da Figura 5.25, verifica-se a

diminuicdo do modulo com o aumento da incorporacdo do EVA, e, a0 se compararem 0S
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concretos com tracos iguais nas condicbes EVA:SI e EVA:CI, os resultados ficaram muito

préximos.

Figura 5.25 — Relacdo entre os teores de EVA e 6 modulo de elasticidade a compressdo aos 210 dias
dos concretos EVA:SI e EVA:CI.
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Quanto a microestrutura do concreto, a presenca do agregado de EVA manteve a
formacéo dos compostos constituidos da pasta de cimento hidratada, indicando que ndo houve
reacao do polimero com o aglomerante, o que caracteriza de fato o EVA como um agregado.

Quando se analisa a microestrutura na zona de transicdo pasta-agregado de EVA,
existe uma diferenciacdo entre o uso do agregado previamente saturado ao que néo passou por
esse procedimento. Devido ao maior volume de vazios nas interfaces pasta-agregado de EVA,
quando esse € previamente imerso em agua, tem-se nesta regido uma facilidade maior de
formacéo de grandes cristais de hidroxido de calcio. Assim, as misturas com uso de EVA com
imersdo prévia em agua formam-se mais hidroxido de célcio do que as misturas com EVA
sem imersao prévia em agua.

Nas misturas com uso de agregado de EVA, previamente imerso em agua, tem-se um
comportamento semelhante aos dos agregados naturais, em que a presenca da agua nos poros
externos do agregado deixou o grédo do EVA “vedado” e, assim, dificultou a penetragdo da
agua da mistura ao seu interior, deixando a regido da pasta proxima ao agregado com excesso
de agua.

Enfim, conclui-se que, para os teores de EVA incorporados nesse estudo, ndo ha
diferengas significativas provocadas pelo procedimento de imersdo prévia do agregado de
EVA nesse tipo de concreto quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas, especificamente

nos resultados de resisténcia mecanica e no modulo de elasticidade do concreto e pelas
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alteracbes microestruturais, que possam justificar a necessidade de fazer tal procedimento,
antes de utilizar o EVA, para beneficiar as caracteristicas do compdsito.

Assim, com base nos resultados obtidos nesta etapa, afirma-se que se pode utilizar
EVA sem fazer a sua imersdo prévia em agua, bastando uma simples molhagem com a agua
da mistura durante o proprio processo de preparacéo da dosagem.

A medida que se eleva a incorporacdo de EVA aos concretos, reduz-se ainda mais
sua resisténcia, conforme ja visto no estudo da Etapa I, e assim, existe a possibilidade de, caso
utilize teores mais elevados de EVA nos concretos, acima dos teores avaliados nessa presente
etapa, podem ocorrer diferencas significativas entre as misturas com uso de EVA sem ou com
imersdo prévia em &gua, pois 0s ensaios demonstraram que a tendéncia de reducdo da
resisténcia mecanica dos concretos com EVA € mais agressiva nos concretos que utilizaram
EVA com imersédo prévia em agua. Ou seja, na verdade, o procedimento de imerséo podera vir
a acelerar a reducgéo da resisténcia do compasito.

Como forma de complementar as definicGes estudadas nesta etapa, sera desenvolvido
no préximo capitulo (Etapa I11) o estudo das condigdes de durabilidade desses concretos com

uso de agregados de EVA.
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CAPITULO 6 - ESTUDO DAS CONDICOES DE DURABILIDADE
DO CONCRETO EVA-ETAPA 111

6.1 INTRODUCAO

Os ataques dos agentes agressivos as estruturas de concreto podem ocorrer
diretamente ao aco da estrutura, por meio, por exemplo, dos ions cloretos, provocando a
despassivacdo da armadura, bem como podem agir no concreto, por exemplo, por sulfatos,
gerando expansdo e queda da resisténcia mecanica.

O objetivo desta etapa da pesquisa é analisar a influéncia da incorporacdo do
agregado de EVA na durabilidade dos concretos de cimento Portland de consisténcia pléstica,
guanto aos ataques por agentes quimicos (sulfatos e cloretos). Ou seja, estabelecer um paralelo
entre a degradacdo dos concretos produzidos com agregados de EVA e a do concreto de

referéncia, produzido com agregados naturais.

6.2 EXPERIMENTAL

Este capitulo aborda os ataques por esses dois agentes (ions cloretos e sulfatos). A

estruturacdo experimental da Etapa 111 esta mostrada no Diagrama 6.1

Diagrama 6.1 — Estruturacdo do capitulo 6 — Etapa 1.
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As variaveis monitoradas nesta Etapa 111 nos concretos foram:

e aprofundidade de penetracéo dos cloretos e os perfis de cloretos;

e a degradacdo pela acdo dos sulfatos, em relacdo a variagdo dimensional, de
massa e de resisténcia.

Foram realizados ensaios, no intuito de se analisar uma possivel degradacdo dos
concretos com uso do agregado de EVA, considerando a variacdo dos teores de EVA
incorporados e o0 uso do agregado sem e com imerséo prévia em agua. Os ensaios foram:

e ataque acelerado por cloreto de sodio em corpos-de-prova cilindricos (5cm X
10cm). Séo analisados: a profundidade de penetracdo dos cloretos - sendo quatro exemplares
de corpos-de-prova por trago; e o teor de cloretos totais a distintas profundidades (perfis)
(ASTM C1152-94) - sendo dois corpos-de-prova por trago.

e ataque acelerado por sulfato de sédio em corpos-de-prova cilindricos (5¢cm x 10
cm) e prisméticos (4cmx4cmx16cm e 2,5cmx2,5cmx28,5cm). Sdo analisados: a determinacao
da variacdo dimensional e de massa (NBR 13583, ABNT 1996) - sendo quatro exemplares de
corpos-de-prova 2,5cmx2,5cmx28,5cm por tragco para condicdo submetida ao ataque e a
outros quatro corpos-de-prova que ficaram fora da solucdo, protegidos dentro de sacos
plasticos; a resisténcia a compressao (NBR 5739, ABNT 2007) - sendo nove exemplares dos
corpos-de-prova cilindricos 5cm x10cm por traco para condicdo submetida ao ataque e doze
corpos-de-prova que ficaram fora da solucdo; a resisténcia a tracdo na flexdo (NBR 13279,
ABNT, 2005) — sendo nove exemplares dos corpos-de-prova 4cmx4cmx16cm por trago para
condigdo submetida ao ataque e outros nove corpos-de-prova que ficaram fora da solucéo;

Dada a ampla variacdo das metodologias dos ensaios de durabilidade acelerada pelas

pesquisas anteriores, € escrita, a seguir, a metodologia adotada neste trabalho.

6.2.1 Acdao acelerada dos cloretos (cloreto de sddio, NaCl)

No dia seguinte apds a moldagem, seis amostras de cada concreto (corpos-de-prova
cilindricos de didmetro 5 cm e altura 10 cm) foram retiradas dos moldes e encaminhadas a
camara Umida (UR > 95% e temperatura de 20 + 2 °C). Aos 28 dias de idade, as amostras
foram retiradas da cura e colocadas em ambiente de laboratdrio para secar por 1 dia. Depois
de secos ao ar, fez-se a pintura da superficie lateral dos corpos-de-prova com epOxi, e esperou-
se a secagem por 1 dia (Obs: o epdxi utilizado foi Sika-Dur de alta viscosidade - tixotrdpico).
Em seguida, os corpos-de-prova foram colocados em estufa a 40° C até completarem 5 dias



160

depois da retirada da amostra da cura. Com isso, as amostras foram submetidas ao ataque por
cloretos, por meio da imersdo dos corpos-de-prova na solugdo agressiva por um periodo de 2
dias, completando, assim, o primeiro ciclo de secagem e molhagem.

Ou seja, o ciclo compreende: 5 dias de secagem em estufa a 40° C mais 2 dias

imersos na solugéo de cloreto, conforme seguinte esquema:

Secagem estufa 40°C NaCl

Secagem 5 dias Imersdo 2 dias

O procedimento de ensaio com a realizagdo de ciclos de molhagem e secagem tem
como objetivo intensificar a concentracdo de sais no interior das amostras, conforme
explicado pela literatura (NEVILLE, 1997). No total, foram 16 ciclos, sendo realizados dois
momentos de sondagem:

- 0 primeiro, quando se completou o quarto ciclo (28 dias de ensaio);

- a segunda sondagem, com o décimo sexto ciclo (112 dias de ensaio).

A solucéo agressiva de cloretos - NaCl (PM58,44) foi de 1 mol/l preparada em agua
deionizada e renovada a cada quatro ciclos. O recipiente com essa solucdo foi coberto com
lona pléstica, e 0 volume da solugdo obedeceu a relagdo de 1 volume de corpo-de-prova por 3
volumes de liquido.

A sala em que os corpos-de-prova sofreram 0 ataque era climatizada com controle
temperatura e UR, sendo 20°C e UR = 70%.

Para cada momento de sondagem, trés corpos-de-prova por traco foram retirados da
solugéo, e, em seguida, fez-se a secagem por 1 dia. Dos corpos-de-prova retirados, sdo duas
amostras para ensaio de medicdo da profundidade de transporte de cloreto, que sera descrito a
seguir — letra a; e uma amostra para ensaio da determinacédo do teor de cloretos totais, que sera

descrito - letra b.

a) Medicdo da profundidade de transporte de cloreto:

Esta andlise é obtida por meio do corte dos corpos-de-prova longitudinalmente e da
aplicacdo de uma solucdo de nitrato de prata (AgNO3 com 0,1M). Ent&o, a profundidade de
transporte de cloretos é verificada com a constatacdo da variacdo de coloracdo na superficie
do concreto, sendo a regido incolor classificada como area com cloretos livres presentes, e a
regido de cor marrom, area sem cloretos livres. O resultado foi determinado pelas médias
obtidas em trés posi¢cdes na superficie interna, que foi cortada para cada corpo-de-prova,
sendo dois corpos-de-prova por amostra.
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A aplicacdo do AgNO; foi realizada tanto na base como no topo dos corpos-de-

prova, como forma de verificar algum comportamento diferenciado nessas duas posigoes.

b) Teor de cloretos totais:

Determinado por meio de analise quimica obtida pelo procedimento da ASTM C1152
(1994). Foi encontrado o teor de cloretos totais por massa de cimento a cada profundidade,
para cada traco, com a analise por titulacdo potenciométrica, empregando-se solucdo de
nitrato de prata (Figura 6.1). Esse ensaio foi realizado em laboratério do IFPB, em Jodo

Pessoa-PB.

Figura 6.1 — Ensaio de titulacdo potenciométrica.

Para obtencdo das amostras, fez-se a extracdo, em forma de po, em diferentes
profundidades alinhadas em relacdo a base e ao topo dos corpos-de-prova que estavam
imersos em solugdo com cloretos. Na extracdo do pd, foi usada uma furadeira, empregando-se
brocas de videa com diferentes didmetros, reduzindo a bitola da broca conforme se
aprofundava a penetracdo para coleta do p6 nas profundidades estabelecidas. A coleta foi
obtida com um coletor de pé.

No primeiro momento da analise do teor de cloretos (final do quarto ciclo), foram
coletadas amostras em quatro profundidades distintas (0-5mm; 5-10mm; 10-15mm e 15-
20mm). No segundo momento da andlise (final do décimo sexto ciclo), as amostras foram
coletadas em cinco profundidades distintas (0-5mm; 5-10mm; 10-15mm; 15-20mm e 20-
25mm). Em ambos 0os momentos, as amostras foram retiradas da base e do topo dos corpos-

de-prova.
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6.2.2 Acdao acelerada dos sulfatos (sulfato de sédio, Na,SO,)

As etapas de execucdo do ensaio seguem o roteiro abaixo e foram definidas conforme
adaptacédo dos procedimentos da norma NBR 13583 (ABNT, 1996), que tratam dos testes com
ataque em solucgéo de sulfatos para argamassas de cimento Portland.

No dia seguinte ap6s a moldagem, as amostras foram retiradas dos moldes e
encaminhadas a cdmara Umida (UR > 95% e temperatura de 20 + 2 °C). Aos 28 dias de idade,
as amostras foram retiradas da cura e submetidas a uma série de ciclos de secagem e
molhagem em solugéo. Para isso, foram colocadas em estufa a 40° C até completarem 5 dias.
Depois desse periodo de secagem, foram imersas em solucdo de sulfato de sodio por 2 dias,
completando assim o primeiro ciclo. O ciclo compreende 5 dias de secagem em estufa a 40°C
mais 2 dias imersos na solucgéo, conforme esquema abaixo. No total, foram 22 ciclos.

| Secagem estufa 40°C | Na,SO, |

‘ Secagem 5 dias ‘ Imersdo 2 dias‘
O recipiente utilizado com a solucédo foi de vidro, e os corpos-de-prova colocados e
apoiados em filetes de vidro, para deixar sua superficie 0 maximo possivel em contato com a

solucéo (Figura 6.2).

Figura 6.2 — Corpos-de-prova imersos em solucéo de sulfato, apoiados em filetes de vidro.

Seguindo metodologia da norma NBR 13583 (ABNT, 1996), as amostras foram
imersas em solucéo contendo 100g de Na,SO4 por litro. A solugéo de sulfato foi preparada um
dia anterior ao uso, coberta e armazenada. O pH da solugéo deve ser determinado antes do
uso, rejeitando a solucéo se o pH estiver abaixo de 6 ou acima de 8. As solucgdes preparadas
neste experimento tiveram, em média, pH de 6,3. A solucdo foi preparada dissolvendo o
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sulfato em 800 ml de &gua destilada, e, em seguida, adicionando-se mais agua destilada até
obter 1 litro de solugdo. No total, foi preparado um volume de solugdo para manter a
proporcao entre o volume da solugdo agressiva e volume de corpo-de-prova na relacdo 4:1
(NBR 13583, 1996).

Apesar de a norma ndo relatar sobre a necessidade de renovagdo da solugcdo de
sulfato, adotou-se esse procedimento a cada 4 ciclos. Além disso, fez-se, a cada ciclo, a
medicdo do pH da solucdo e sua correcdo para valores entre 6 e 8, com uso de gotas de acido
sulfarico (H,SOy,), seguindo sugestdo de Mehta e Monteiro (2008). Com esse procedimento,
buscou-se superar as criticas descritas na literatura para as metodologias adotadas nas normas
na realizacdo dos ensaios acelerados, em que ndo prescrevem critérios para manter o pH da
solucdo baixo durante o periodo da realizacdo do ensaio (BROWN, 1981; FERRARIS et al.,
1997).

Todas as amostras passaram por uma leve escovacao de suas superficies apos cada
ciclo, antes do procedimento de sondagem. Os procedimentos de sondagem se deram por meio
de andlise da variacdo dimensional e de massa, varia¢do da resisténcia a compressao e a tracao

na flexao e observacdes visuais, conforme as seguintes descricdes:

a) Determinagéo da variagdo dimensional:

Esta anélise foi obtida com a leitura das dimensdes dos corpos-de-prova prismaticos
(2,5x2,5x28,5)cm, com uso de pinos em Sseus eixos principais para encaixe no extensémetro
(Figura 6.3), conforme NBR 13583 (ABNT, 1996).

Figura 6.3 — Aparelho comparador de comprimento (extensémetro) para leitura das dimensdes dos
corpos-de-prova prismaticos.
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As medigdes da variagdo dimensional das barras foram realizas a cada ciclo. Também
foram medidos os comprimentos de amostras que ficaram fora da solugdo (chamadas de
amostras brancas), guardadas envolvidas em sacos plasticos, para comparacéo entre elas. Para
cada tipo de concreto, foram testados quatro corpos-de-prova das amostras brancas e quatro
corpos-de-prova das amostras submetidas em imersdo com solucédo agressiva.

A expansdo de cada barra, em porcentagem, € dada pela diferenca entre o valor
medido (em milimetros) na idade correspondente a cada ciclo, e a leitura relativa a medida
inicial (em milimetros) ocorrida antes da barra entrar em contato com a solugéo de sulfato é
dividida pelo seu comprimento efetivo (em milimetros) e multiplicada por 100, considerando-
se que, quando o sinal for negativo, implica uma retracdo. O resultado é obtido pela média
aritmética das expansdes individuais, em porcentagem, dos quatro corpos-de-prova ensaiados.
O ensaio seguiu adaptacdo da NBR 13583 (ABNT, 1996).

b) Determinacéo da variacdo de massa:

Esta analise foi realizada a cada ciclo do ensaio e obtida nas mesmas amostras
prismaticas (2,5x2,5x28,5)cm utilizadas na determinacao da variacdo dimensional, tanto para
as amostras atacadas por sulfatos, como para as chamadas amostras brancas. O resultado é
obtido pela média aritmética dos quatro corpos-de-prova ensaiados.

c) Determinacéo da variacao da resisténcia a compressao:

As determinacdes da resisténcia foram realizadas em trés momentos de sondagem,
sendo: no ciclo 4 (aos 28 dias de ensaio=56 dias desde a moldagem); no ciclo 9 (aos 63 dias
de ensaio=91 dias desde a moldagem); no ciclo 22 (aos 154 dias de ensaio=182 dias desde a
moldagem). Apo6s cada periodo de sondagem, fez-se a retirada dos corpos-de-prova
(10x20)cm da solucéo, e realizou-se o ensaio de compresséo.

Para cada momento de sondagem, foram testados quatro corpos-de-prova das
amostras brancas em cada tipo de concreto e trés corpos-de-prova das amostras submetidas em
imersdo com solucdo agressiva para cada tipo de concreto. O ensaio para determinacdo da
resisténcia a compressdo seguiu a NBR 5739 (ABNT, 2007), sendo as bases dos corpos-de-

prova capeadas com pasta de enxofre (Figura 6.4).
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Figura 6.4 — Ensaio de resisténcia a compressdo em corpos-de-prova expostos a solugéo de sulfato.

Os resultados foram comparados aos de outros corpos-de-prova dos mesmos
concretos, com a mesma idade, que ficaram fora da solugdo, em processo de cura, na camara
Umida (UR > 95% e temperatura de 20 + 2 °C).

d) Determinacdo da variagdo da resisténcia a tracdo na flex&o:

As determinacdes das resisténcias a tracdo foram realizadas nas mesmas etapas da
realizacdo do ensaio de compressdo (ciclos 4; 9 e 22), sendo também determinadas as
resisténcias em amostras dos mesmos concretos, com a mesma idade, que ficaram fora da
solucdo, em processo de cura, na cdmara imida (UR > 95% e temperatura de 20 + 2 °C).

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 6.5) seguiu ao
procedimento da norma NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 6.5 — Ensaio resisténcia a tragdo na flexdo em corpos-de-prova expostos a solucao de sulfato.
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Esta analise foi obtida em corpos-de-prova prismaticos (4x4x16)cm, sendo, para cada
momento de sondagem, testados trés corpos-de-prova das amostras brancas em cada tipo de
concreto e trés corpos-de-prova das amostras submetidas em imersdo com solugdo agressiva
para cada tipo de concreto), calculado o valor da resisténcia a tracdo na flexdo pela equacéo
6.1, apresentada pela norma NBR 13279 (ABNT, 2005):

_15xFfxL

RF 403 (Equacéo 6.1)

onde: RF = resisténcia a tracdo na flexao, em megapascals;
Ff = carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons;
L = distancia entre os suportes, em milimetros.

e) Difratometria de Raios-X:

As mostras foram obtidas aos 154 dias do ensaio (ciclo 22) e retiradas da regido
localizada a 2cm da face em corpos-de-prova prismatico, com uso de uma furadeira e um
coletor de p6. O material obtido passou na peneira com a abertura de 0,075mm e foi colocado
em um porta-amostra apropriado para o equipamento de ensaio de DRX.

Os parametros do ensaio seguiram 0s mesmos adotados nas demais determinagoes,
conforme descricdo do subitem 5.2, letra c. A identificacdo das substancias foi conseguida

utilizando-se o banco de dados do programa MDI Jadeb.
6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.3.1 Acdo dos cloretos

6.3.1.1 Medicéo da profundidade de transporte de cloreto

As médias dos resultados das profundidades de transporte de cloretos, determinadas
por meio de aspersdo da solucdo de nitrato de prata, estdo mostradas na Tabela 6.1. Os
comprimentos foram obtidos na diregdo diametral, medidos a partir do topo e da base dos
corpos-de-prova, e assim se pode analisar de forma qualitativa a influéncia do EVA nas

profundidades de transporte dos cloretos.
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Tabela 6.1 — Resultados das profundidades de transporte de cloretos, com seus respectivos desvios
padrdes e coeficientes de variagdo para 0s concretos nas datas 28 e 112 dias imersdo.

Nomenclatura Profundidades de transporte de cloretos
da mistura Aos 28 dias (ciclo 4) Aos 112 dias (ciclo 16)
Topo dos CP’s Base dos CP’s | Topodos CP’s | Base dos CP’s
MEDIA(mm) 10,92 8,60 20,68 17,22
EVAGO:SE | Desvio  Coef. | ) 940 | 213 247 | 195 943 | 349 2024
Padrao Var.
MEDIA(mm) 9,47 7,50 21,54 14,58
EVA40:CI i
Desvio  Coef. |,/ 461 | 040 531 | 106 492 | 313 215
Padrao Var.
MEDIA(mm) 8,32 7,95 22,34 15,54
EVALOD:SI | Desvio  Coef. | oo 756 | 1,10 139 | 068 305 | 0,66 426
Padrao Var.
MEDIA(mm) 8,00 8,75 18,12 17,13
EVA100:Cl i
Desvio  Coef. | 4, 755 | 072 822 | 238 1316 | 412 241
Padrao Var.
MEDIA(mm) 10,10 8,30 20,92 16,60
EVAO Desvio  Coef. |, o/ 153 | 1,13 136 | 152 728 | 157 944
Padrao Var.

De acordo com os dados da Tabela 6.1, as médias das medidas de profundidades de
transporte de cloretos para a data de 28 dias de imersdo ficaram com relativas pequenas
diferencas entre si em todas as amostras, devido ao processo de ataque ainda se encontrar no
inicio, e assim ndo foram verificadas relagdes de causa e efeito que permitissem uma analise
confiavel. Percebe-se apenas que os valores obtidos no TOPO dos corpos-de-prova sdo
maiores que os da BASE em, praticamente, todas as amostras.

No estudo estatistico, analisaram-se, primeiramente, de forma separada, as situacoes
de ataque no topo e na base dos corpos-de-prova.

Os resumos dos resultados estatisticos na posicdo do topo aos 28 dias de imersédo

estdo apresentados nas Tabelas 6.2 € 6.3.

Tabela 6.2 — Andlise de variancia para a profundidade de transporte de cloretos no TOPO do corpo-
de-prova aos 28 dias de imerséo (ciclo 4), aplicando as varidveis estudadas: Tratamento imerséo prévia
em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Varidaveldo  Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio Teste F

Fatorl — Tratamento imersao 1 3,87 4,44 4,35 0,0478 *
Fator2 — Teores de EVA 1 20,60 23,65 8,10 <0,001 **
Int. F1xF2 1 1,62 1,86 4,35 0,1871  Ns
Fatores x Concreto Convencional 1 3,45 3,97 4,35 0,0599 Ns
Erro 20 0,87

Total 24

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);
ns = ndo significativo (p>=0,05).
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Tabela 6.3 — Teste de Tukey para as médias das profundidades de transporte de cloretos no TOPO do
corpo-de-prova aos 28 dias de imersao (ciclo 4), entre as varidveis estudadas: Tratamento imersao
prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 10,91 aA 8,31 aB
Com 9,46 bA 8,00 aB

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas; ~ Para linhas: classificagdo com letras mailsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com base na ANOVA, verifica-se que (Tabela 6.2):

- o fator tratamento de imerséo ¢ significativo ao nivel de 5% de significancia, porém
com o valor (p=0,0478) quase superior a 0,05. Pode-se, assim, julga-lo, praticamente, como
efeito ndo significativo;

- o fator teores de EVA, apesar de apresentar-se significativo nos resultados,
apresenta, na interacdo com os resultados dos concretos convencionais e na interagdo com o
fator imersdo prévia em agua, um efeito ndo significativo.

Pela analise das médias com o Teste de Tukey, tem-se que (Tabela 6.3):

- para o fator tratamento de imersdo, somente na média das misturas EVA40 ha
diferenca significativa, sendo menor a profundidade de transporte de cloretos nas misturas
EVA40:Cl em relacdo as misturas EVA40:SI.

- para o fator teores de EVA, as médias das profundidades de penetracdo de cloretos
nas amostras EVA40 apresentam-se maiores, estatisticamente, que quando se utiliza EVA100.

Os resumos dos resultados estatisticos na posicdo da base aos 28 dias de imerséo
estdo apresentados nas Tabelas 6.4 € 6.5.

Tabela 6.4 — Anélise de variancia para profundidade de transporte de cloretos na BASE do corpo-de-
prova aos 28 dias de imerséo (ciclo 4), aplicando as varidveis estudadas: Tratamento imersdo prévia
em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidveldo Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio Teste F
Fatorl — Tratamento imersao 1 0,11 0,07 0,001 >0,060 Ns
Fator2 — Teores de EVA 1 0,45 0,29 0,001 >0,0560 Ns
Int. F1xF2 1 451 2,93 4,35 0,1024 Ns
Fatores x Concreto Convencional 1 0,04 0,02 0,001 >0,060 Ns
Erro 20 1,54
Total 24

ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.5 — Teste de Tukey para as médias das profundidades de transporte de cloretos na BASE do
corpo-de-prova aos 28 dias de imersao (ciclo 4), entre as varidveis estudadas: Tratamento imersao
prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 8,60 aA 7,95 aA
Com 7,50 aA 8,75 aA

Para colunas: classificacdo com letras minUsculas; Para linhas: classificacdo com letras maiUsculas.
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Com base na ANOVA, verifica-se que (Tabela 6.4):

- 0 fator tratamento de imersdo e o fator teores de EVA apresentam-se como néo
significativos .

Ainda assim, fez-se o teste de Tukey que confirmou que todas as médias, de fato,
mostram n&o ter diferengas significativas (Tabela 6.5). Ou seja, por esses resultados, a
presenca do EVA e o procedimento de imersdo nédo séo fatores que interferem na medida de
transporte de cloretos.

Com os valores da Tabela 6.1, verifica-se que os resultados do ensaio para a data
mais avancgada do ataque (112 dias - ciclo 16) apresentam uma diferenciagcdo mais acentuada
dos valores da penetragdo de cloreto entre as amostras na posi¢ao do topo e da base.

Os resumos dos resultados estatisticos na posi¢cdo do topo aos 112 dias de imerséao

estdo apresentados nas Tabelas 6.6 € 6.7.

Tabela 6.6 — Andlise de variancia para a profundidade de transporte de cloretos no TOPO do corpo-
de-prova aos 112 dias de imersao (ciclo 16), aplicando as variaveis estudadas: Tratamento imersao
prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidveldo Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio Teste F

Fatorl — Tratamento imersao 1 14,12 5,26 4,35 0,0327 *
Fator2 — Teores de EVA 1 3,87 1,44 4,35 0,2433 Ns
Int. F1xF2 1 32,26 12,03 8,09 0,0024  **
Fatores x Concreto Convencional 1 0,25 0,09 0,001 >0,060 Ns
Erro 20 2,68

Total 24

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);
ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.7 — Teste de Tukey para as médias das profundidade de transporte de cloretos no TOPO do
corpo-de-prova aos 112 dias de imersdo (ciclo 16), entre as variaveis estudadas: Tratamento imerséo
prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersao Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 20,68 aA 22,34 aB
Com 21,54 aA 18,12 bB

Para colunas: classificagdo com letras minGsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com base na ANOVA, verifica-se que (Tabela 6.6):

- o fator tratamento de imerséo ¢é significativo ao nivel de 5% de significancia;

- o fator teores de EVA apresenta-se como efeito ndo significativo. Sendo uma
situacédo diferente do que se apresentou na idade de 28 dias do ensaio.

Pela analise das médias com o Teste de Tukey, tem-se que (Tabela 6.7):
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- para o fator tratamento de imersdo, somente na média das profundidades de
penetragdo de cloretos nas amostras EVA100 ha diferenca significativa, sendo menor
estatisticamente nas misturas EVA100:Cl em relagdo as misturas EVA100:SI. Essa situacéo é
diferente da analise realizada para a idade de 28 dias do ensaio.

- para o fator teores de EVA, as médias das profundidades de penetracdo de cloretos
nas amostras EVA40 apresentam-se maiores, estatisticamente, que quando se utiliza EVA100.

Os resumos dos resultados estatisticos na posicdo da base aos 112 dias de imerséo

estdo apresentados nas Tabelas 6.8 € 6.9.

Tabela 6.8 — Andlise de variancia para a profundidade de transporte de cloretos na BASE do corpo-de-
prova aos 112 dias de imerséo (ciclo 16), aplicando as varidveis estudadas: Tratamento imersdo prévia
em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Varidaveldo  Fcritico p Efeito
Liberdade  Médio Teste F

Fatorl — Tratamento imersao 1 1,38 0,1647 0,001 >0,060 ns
Fator2 — Teores de EVA 1 0,94 0,1131 0,001 >0,0560 ns

Int. F1xF2 1 22,36 2,6727 43512 0,176 ns
Fatores x Concreto Convencional 1 0,93 0,1113 0,001 >0,060 ns
Erro 20 8,37

Total 24

ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.9 — Teste de Tukey para a profundidade de transporte de cloretos na BASE do corpo-de-
prova aos 112 dias de imerséo (ciclo 16), entre as varidveis estudadas: Tratamento imersao prévia em
agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Tratamento imersdo Teores de EVA
18% (EVA40) | 44% (EVA100)
Sem 17,22 aA 15,54 aA
Com 14,58 aA 17,13 aA

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificacdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Na andlise dos resultados para a posi¢do da base dos corpos-de-prova, os estudos
estatisticos para a idade de 112 dias sdo coerentes a0 momento anterior do ensaio e
demonstram que tanto os fatores imersdo prévia em agua e teores de EVA sdo ndo
significativos para a profundidade de transporte de cloretos, pela ANOVA (Tabela 6.8) e
confirmado pelo teste de Tukey (Tabela 6.9).

Esses resultados discrepantes do estudo estatistico para a posi¢do do topo dos corpos-
de-prova entre as duas datas de ensaio sdo demonstracbes que, na verdade, ndo ha uma forte
correlagéo da profundidade de transporte de cloretos com os fatores avaliados.

O que esta mais interferindo nos resultados da profundidade de transporte de cloretos

é a condicdo de adensamento, pois, no topo dos corpos-de-prova, ha uma maior variacdo das
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condicOes de adensamento dos moldes, devido as dificuldades naturais de adensamento nesta
regido (topo), e isso ndo ocorre na posicao das bases dos moldes.

Na posicdo da base dos corpos-de-prova, pode-se tirar conclusdes mais claras sobre
possivel interferéncia do EVA na profundidade de transporte de cloretos, pois, nessas
condi¢cbes, o adensamento é mais homogéneo. Para esses, verifica-se, de forma mais
significativa, que ndo ha de fato interferéncia do teor de EVA e do seu procedimento de
imersdo previa em agua nos resultados das profundidades de transporte de cloretos.

Em todas as amostras, houve uma maior profundidade de transporte de cloretos a
partir da superficie dos topos dos corpos-de-prova, se comparado as bases. Esse fato
demonstra que a permeabilidade dos concretos situados nas bases e topos é diferente, devido,
provavelmente, a diferenciacdo das condicdes de vibracdo durante o langamento das misturas
nos moldes, que apresenta ter maior facilidade de adensamento na base. Portanto, o
adensamento insatisfatorio dos concretos na regido do topo deixa-0s mais pOrosos.
Consequentemente, ao ser imerso na solucdo de cloretos, sofreu uma maior penetracdo pelo
agente agressivo.

Os estudos estatisticos corroboram com a afirmacdo de que houve uma maior
profundidade de transporte de cloretos no topo dos corpos-de-prova, se comparado as bases.
Ao se fazer a andlise dos resultados apresentados das medidas de penetracdo em cada um dos
concretos com EVA, para os fatores posi¢cdo no corpo-de-prova e idade do ensaio, verifica-se
que, com a evolucéo das idades analisadas, o ataque do cloreto continua e que o fator posicéo
do corpos-de-prova interfere, significativamente, nos resultados da profundidade de transporte

de cloretos em praticamente todos os tracos (Tabelas 6.10 a 6.17).

Tabela 6.10 — Andlise de variancia para a profundidade de transporte de cloretos no concreto
EVA40:SI, variaveis estudadas: Posi¢do no corpo-de-prova e ldade do ensaio (28 e 112 dias).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variaveldo  Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F
Fatorl — Posicdo no corpo-de-prova 1 41,61 7,7328 4,494 0,0134 *
Fator2 — Idade do ensaio 1 422,74 78,5507 8,531 <0,001 **
Int. F1xF2 1 1,65 0,3072 0,001 >0,050 ns
Erro 16 5,38
Total 19

Tabela 6.11 — Teste de Tukey para as médias das profundidades de transporte de cloretos no concreto
EVA40:SI, aplicando as variaveis estudadas: Posi¢&o no corpo-de-prova (topo e base) e Idade do
ensaio (28 e 112 dias).

Posicdo no corpo-de-prova Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) | 112 dias (ciclo 16)
Topo 10,91 aB 20,68 aA
Base 8,60 aB 17,22 bA

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificacdo com letras mailsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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Tabela 6.12 — Andlise de variéncia para a profundidade de transporte de cloretos no concreto
EVA40:Cl, aplicando as variaveis estudadas: Posi¢do no corpo-de-prova (topo e base) e Idade do
ensaio (28 e 112 dias).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Varidveldo Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F
Fatorl — Posicdo no corpo-de-prova 1 99,46 35,3416 8,531 <0,001 **
Fator2 — Idade do ensaio 1 458,88 163,0602 8,531 <0,001 **
Int. F1xF2 1 31,25 11,1044 8,531 0,0042  **
Erro 16 2,81
Total 19

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);

Tabela 6.13 — Teste de Tukey para as médias das profundidades de transporte de cloretos no concreto
EVA40:Cl, aplicando as variaveis estudadas: Posi¢do no corpo-de-prova (topo e base) e Idade do
ensaio (28 e 112 dias).

Posicdo no corpo-de-prova Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) | 112 dias (ciclo 16)
Topo 9,46 aB 21,54 aA
Base 7,50 aB 14,58 bA

Para colunas: classificacdo com letras minUsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 6.14 — Analise de variancia para a profundidade de transporte de cloretos no concreto
EVAL00:SI, aplicando as varidveis estudadas: Posicdo no corpo-de-prova (topo e base) e Idade do
ensaio (28 e 112 dias).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variaveldo  Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F
Fatorl — Posicdo no corpo-de-prova 1 64,08 102,1634 8,531 <0,001 **
Fator2 — Idade do ensaio 1 584,28 931,4954 8,531 <0,001 **
Int. F1xF2 1 51,84 82,6497 8,531 0,0042  **
Erro 16 0,63
Total 19

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

Tabela 6.15 — Teste de Tukey para as médias das profundidades de transporte de cloretos no concreto
EVAL00:SI, aplicando as varidveis estudadas: Posi¢&o no corpo-de-prova (topo e base) e Idade do
ensaio (28 e 112 dias).

Posicdo no corpo-de-prova Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) | 112 dias (ciclo 16)
Topo 8,31 aB 22,34 aA
Base 7,95 aB 15,54 bA

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificacdo com letras mailsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 6.16 — Analise de variancia para a profundidade de transporte de cloretos no concreto
EVA100:Cl, aplicando as variaveis estudadas: Posicao no corpo-de-prova (topo e base) e Idade do
ensaio (28 e 112 dias).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variaveldo  Fcritico p Efeito
Liberdade Médio Teste F
Fatorl — Posicdo no corpo-de-prova 1 0,07 0,0122 0,001 >0,060 ns
Fator2 — Idade do ensaio 1 427,81 72,5752 8,531 <0,001 **
Int. F1xF2 1 3,78 0,6420 0,001 >0,050 ns
Erro 16 5,89
Total 19

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
ns = ndo significativo (p>=0,05).



173

Tabela 6.17 — Teste de Tukey para as médias das profundidades de transporte de cloretos no concreto
EVAL00:CI, aplicando as variaveis estudadas: Posi¢do no corpo-de-prova (topo e base) e Idade do
ensaio (28 e 112 dias).

Posicdo no corpo-de-prova Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) | 112 dias (ciclo 16)
Topo 8,00 aB 18,12 aA
Base 8,75 aB 17,13 aA

Para colunas: classificacdo com letras minUsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com o Teste de Tukey, em todos 0s concretos, os resultados das médias da
profundidade de transporte de cloretos séo iguais para a idade de 28 dias, pois, como ja foi
comentado, neste momento do ensaio, a penetracdo encontra-se em condi¢des iniciais, € ndo
ha diferengas entre as amostras. J& na idade mais avancada do ensaio, pode-se comprovar,
estatisticamente, que, no topo dos corpos-de-prova, o transporte do cloreto avangou mais que
na base, com excecdo do EVA100:ClI, e que ndo houve diferenca estatistica entre as médias.

Em suma, dos resultados obtidos pela profundidade de transporte de cloretos, temos:

. as medidas obtidas no topo e na base das amostras sdo significativamente
diferentes, sendo que, no topo, o cloreto penetrou mais pela existéncia de concentrar nesta
regido camada de pasta mais permedvel devido as condigdes diferenciais de adensamento
entre o topo e a base dos corpos-de-prova,;

o o efeito predominante que intervém nas condi¢des de transporte de cloretos nos
concretos estudados é o adensamento, ndo havendo assim nenhuma correlagdo significativa
com o teor de EVA incorporado nas misturas.

Esses resultados, por se tratar de ensaio qualitativo, obtidos através de medicdo da
variacdo colorimétrica ocorrida devido a aspersdo da solugdo de nitrato de prata, merecem ser
analisados com prudéncia. O ensaio € sujeito a imprecisdes, influenciadas pelo intervalo de
tempo do momento da aspersdo até a leitura, da dificuldade de visualizacdo do efeito da
aspersdo, entre outros. Portanto, para melhor interpretacao, no proximo subitem apresentam-se

as analises quantitativas do teor de cloretos totais presentes para variaveis profundidades.

6.3.1.2 Analise do teor de cloretos totais

Os percentuais de cloretos totais (CI") em relacdo a massa de cimento, determinadas
por meio da analise por titulacdo potenciométrica, estdo mostrados na Tabela 6.18.
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Tabela 6.18 — Resultados dos percentuais de cloretos totais (CI" em relagdo a massa de cimento) para
0s concretos nas datas 28 e 112 dias de imerséo.

Nomenclatura Profundidade % CI / (massa de cimento)
da mistura (mm) Aos 28 dias (ciclo 4) Aos 112 dias (ciclo 16)
Topo dos CP’s Base dos CP’s | Topodos CP’s | Base dos CP’s
0as 2,0190 2,5036 2,9303 2,6688
5210 1,2804 1,8759 1,4064 0,9441
EVA40:SI 10a15 0,3334 0,7550 2,0090 0,4841
15a20 0,1462 0,0892 1,4570 0,5368
20a25 - - 0,4002 0,1176
0as 2,3331 2,5103 3,3394 2,8823
5a10 1,3368 1,8250 3,2231 2,3538
EVA40:ClI 10a15 0,2994 0,8052 2,1856 1,2400
15a20 0,2004 0,1624 1,3855 0,7378
20a25 - - 0,6028 1,0350
0ab 1,7445 1,5610 4,0765 2,8823
5210 0,9106 0,4483 2,4773 2,0770
EVA100:SI 10a15 0,4023 0,1465 2,2205 1,1094
15a20 0,3946 0,0759 1,0963 0,5142
20a25 - - 0,5315 0,1777
0as 1,9912 2,0209 4,6105 3,2271
5210 0,9986 0,7969 2,6963 2,0521
EVA100:CI 10a15 0,4735 0,1554 2,0402 1,4930
15a20 0,3276 0,2523 1,3100 0,5199
20a25 - - 0,6607 0,1329
0ab 2,3527 1,2072 3,0970 2,1248
5a10 1,3636 0,5885 1,9041 0,8165
EVAO 10a15 0,5892 0,2466 1,6874 0,5410
15a20 0,2235 0,2389 1,2006 0,5376
20a25 - - 0,2658 0,4161

Ao se fazer uma analise entre os valores apresentados na Tabela 6.18, comparando a
posicdo Topo e Base para o primeiro momento de sondagem (ciclo 4), observam-se inversoes
de valores entre os percentuais de cloretos da base e do topo ao longo da profundidade.

Porém, na segunda sondagem, quando o periodo de ataque estava mais avancado
(ciclo 16), praticamente todos os valores dos percentuais de cloretos totais nos topos dos
corpos-de-prova sao maiores que os determinados em suas bases. 1sso pode estar acontecendo
devido a diferenca de aplicacdo do adensamento dos corpos-de-prova entre a posicao topo e
base, que deixa mais vazios permeaveis na regido do topo e mais densa a regido da base.

Com os valores da Tabela 6.18, foram tracados os graficos do perfil de cloretos nas
camadas superficiais do topo e da base dos corpos-de-prova de todos 0s concretos para os dois
momentos de sondagens.

Os perfis para a primeira etapa da sondagem (ciclo 4) estdo nas Figuras 6.6 € 6.7.
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Figura 6.6 — Perfis de cloretos totais no TOPO dos corpos-de-prova para os concretos aos 28 dias de
ensaio (ciclo 4).
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Figura 6.7 — Perfis de cloretos totais na BASE dos corpos-de-prova para os concretos aos 28 dias de
ensaio (ciclo 4).
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Na primeira etapa da sondagem (ciclo 4), os valores de cloretos totais obtidos em
relacdo ao topo dos corpos-de-prova possuem valores proximos entre 0s concretos avaliados e,
na maioria dos pontos dos concretos com EVA, manteve-se abaixo dos valores do concreto

sem EVA, ou seja, ndo se percebe que a presenca do EVA esteja influenciando de forma
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negativa nos valores de cloretos presentes (Figura 6.6). Quanto a analise na base dos corpos-
de-prova, apenas os valores das amostras EVA40:S1 e EVA40:Cl apresentaram-se maiores,
sendo que os demais concretos (EVA 100:SI; EVA100:Cl e EVAOQ) tiveram comportamentos
aproximados (Figura 6.7).

Como ja explicado anteriormente, neste momento, o tempo de ataque por cloretos
ndo foi suficiente para provocar interveniéncias significativas devido a presenca do EVA para
se fazer uma andlise segura, e o fator mais preponderante é a condi¢do de adensamento.

Os perfis para 0 segundo momento da sondagem estédo nas Figuras 6.8 € 6.9

Na analise do segundo momento da sondagem (ciclo 16), pode-se perceber melhor
uma maior influéncia nos resultados, por causa da presenca do EVA. As curvas dos perfis de
cloretos dos concretos EVA40:Cl e EVAL100:CI se situaram ligeiramente acima das demais,
principalmente nos perfis da Base. Nesse momento, a variavel teor de EVA torna-se mais
forte, principalmente ao analisar os resultados da Base, em que o adensamento € mais

homogéneo (Figura 6.9).

Figura 6.8 — Perfis de cloretos totais no TOPO dos corpos-de-prova para os concretos aos 112 dias de
ensaio (ciclo 16).
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Figura 6.9 — Perfis de cloretos totais na BASE dos corpos-de-prova para 0s concretos aos 112 dias de
ensaio (ciclo 16).
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Os valores mais elevados de cloretos nos concretos EVA:CI, na maioria das
profundidades analisadas, podem ser explicados devido a pasta desses concretos possuirem
maior quantidade de poros nas regifes proximas aos agregados de EVA previamente
saturados, conforme concluséo apresentada no capitulo 5 (Etapa 11 da tese).

Esse maior volume de vazios torna-se um facilitador para acumular maior
concentracdo de sais deixados pelo procedimento ciclico de umedecimento e secagem, que
provocam a evaporacdo da agua pura durante a secagem e deixam os sais cristalizados nos
poros do concreto.

Os valores de cloretos totais sdo mais afetados até a profundidade de 15mm, e, para
camadas mais internas do concreto, os valores de todos os concretos tornam-se parecidos. Na
Figura 6.10, é apresentada uma sequéncia crescente dos concretos que mais obtiveram
cloretos (EVAO; EVA40SI; EVA100SI; EVA40CI; EVAL00CI), demonstrando que somente
nas curvas até 15mm ha uma correlagdo crescente da presenca de cloretos com os teores de
EVA e condigdes de imersdo prévia (alto coeficiente de determinacdo), e, nas curvas das

camadas mais profundas, os valores se igualam (desprezivel coeficiente de determinacao).
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Figura 6.10 — Correlacdo do Teor de Cloretos Totais para cada profundidade analisada.
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Concretos

Dos resultados obtidos nos percentuais de cloretos totais, tem-se que:

. no topo dos corpos-de-prova, ha maior concentracdo de cloretos que em sua
base, devido a maior permeabilidade do topo pela sua condi¢do mais desfavoravel de
adensamento;

. a maior porosidade na pasta proxima ao grdo de EVA deixado pelo
procedimento de pré-molhagem desses agregados e os teores mais elevados de EVA tornam-
se um facilitador para acumulacéo de cristais de sais de cloretos no interior do concreto;

. a influéncia do procedimento de pré-molhagem e do teor de EVA € significante
até uma profundidade de aproximadamente 15mm. Sendo que, para camadas mais internas,
como o volume de cloretos totais presentes é reduzido, essa influéncia provoca variages
pequenas nessas concentracBes, e assim, tornam-se pouco expressivas para provocar

consequéncias diferenciadas na durabilidade dos concretos.

6.3.2 Acdao dos sulfatos

6.3.2.1 Analise da variacédo dimensional

Com os dados apresentados no Apéndice B.7 - Tabela B7.1, sdo apresentados na

Figura 6.11 os valores médios da variacdo dimensional das barras, em percentagem em
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relacéo ao valor dimensional da data antes da imerséo na solugdo com sulfatos. Inclusive, sdo
mostradas também as porcentagens médias da variacdo dimensional das amostras, chamadas

de brancas, que nao passaram pela imersdo em sulfato.

Figura 6.11 — Variacdo dimensional percentual dos concretos avaliados, das amostras imersas em
solucdo de sulfato e das amostras sem submeter ao sulfato (amostras brancas) pelo periodo de 154 dias

de ensaio.
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Todos o0s concretos imersos na solucdo com sulfato sofreram expanséo,
demonstrando que a solucdo penetrou no interior do concreto e que, com 0 processo de
secagem e molhagem, houve a cristalizacdo do sal nos poros do concreto. A presséo
provocada pela cristalizagdo do sal causa a expansdo dos corpos-de-prova (BROWN, 2002;
MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Essa pesquisa utilizou um cimento com baixo teor de C3A e C,AF (capitulo 2,
subitem 3.2.1.2) como forma de reduzir os efeitos do ataque do sulfato, devido a essa variavel
(reacBes dos ions de sulfato com C3A e C,AF hidratados) ter como fator principal
interveniente a presenca do grdo poroso de EVA na mistura, que pode influenciar na
intensidade do acimulo dos cristais de sal sulfatado. Ou seja, as altera¢fes nos resultados do
ensaio entre os tipos de concretos sdo provocadas predominantemente pela presenca do teor de
EVA, ao interferir nas condi¢Oes de ataque.

O perfil dessa expansdo volumétrica observado seguiu as caracteristicas padroes

apresentadas pela literatura para concretos normais, quando atacados por sulfatos de sddio, ou
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seja, com o surgimento de dois estdgios (SAHMARAN, COHEN e OLECK, 2002;
SCHMIDT et al., 2009).

Verifica-se pelos perfis da Figura 6.11 que:

- as maiores expansdes ocorreram nos concretos EVA100:SI e EVA100CI. Sendo
que, nesses concretos com maiores teores de EVA, a passagem do estagio de crescimento
mais lento para o estagio de inducdo mais rapida ocorreu aos 56 dias de imersao (ponto a);

- para os demais concretos, EVA40:S1 e EVA40:Cl e EVAO, a passagem do primeiro
estagio para o segundo demorou mais a acontecer, ocorrendo com 84 dias de ensaio (ponto b);

- a0 comparar 0s concretos com teores iguais de EVA, tem-se que o concreto
EVAL00:SI sofreu mais expansdo do que o EVA100:Cl, e, quando se compara 0s concretos
EVA40, a situacdo se inverte, ou seja, 0 EVA40:Cl tem maior expansdo que o EVA40:SI.
Essa situacdo pode indicar que as expansdes ocorreram nos concretos, independentemente de
ser com agregado EVA sem ou com imersdo prévia em agua.

A presenga do EVA deixou o concreto mais suscetivel a sofrer expansdo devido a
rugosidade do agregado EVA, que permitiu um maior acimulo de sulfatos em seus poros
superficiais, além da ocorréncia de uma secagem mais rapida nos concretos com EVA. E
assim, intensificou a presenca da cristalizacdo deste sal, que consequentemente, provocou uma
expansdo mais rapida e mais intensa.

Apesar da expansdo sofrida pelas amostras, ndo ocorreu a deterioragdo com
desprendimentos de partes dos corpos-de-prova, havendo o surgimento de algumas fissuras
em forma de mapa em praticamente todas as amostras submetidas ao sulfato (Figura 6.12).
Provavelmente, caso o ensaio fosse prolongado por um periodo maior, essas fissuras iriam
aumentar a um ponto tal que pudessem comprometer a resisténcia do concreto. Nos concretos

com maior quantidade de EVA, esse efeito poderia ocorrer de modo mais acelerado.

Figura 6.12 — Exemplos de corpos-de-prova que foram expostos a solucéo de sulfato de sédio.

a) amostras sem deterioracéo de sua estrutura. b) Surgimento de fissuras em forma de mapa.
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Ainda pelo perfil da variagdo dimensional (Figura 6.11), observa-se que 0s concretos
que ndo passaram pela imersdo em solucdo de sulfato tiveram comportamentos semelhantes
entre si, havendo pequena retracdo em seus volumes, dada a saida natural da agua. Esse
comportamento é tipico de concretos normais.

Nos concretos com EVA, a evaporacdo da agua foi mais acelerada, possivelmente
devido a presenca de grdos de EVA préximos a superficie do concreto, que facilitaram a saida
da &gua, e isso provocou uma maior retracdo nos concretos com maiores teores de EVA. O

EVA néo provocou resisténcia as forgas de retracao.

6.3.2.2 Andlise da variacao de massa

Com os dados apresentados no Apéndice B.7 -Tabela B7.2, sdo apresentados na
Figura 6.13 os valores médios da variacdo de massa das barras, em gramas em rela¢do ao
valor na data antes da imerséo na solugdo com sulfatos. Sdo mostradas também as médias da

variacdo de massa das amostras, chamadas de brancas.

Figura 6.13 — Variagdo de massa em gramas dos concretos avaliados, das amostras imersas em
solucdo de sulfato de sddio e das amostras sem submeter ao sulfato (amostras brancas) pelo periodo de
154 dias de ensaio.
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Os concretos imersos em solucdo de sulfato ganharam massa ao longo do ensaio, por

causa do acumulo de cristais de sal em seu interior. O processo de secagem na estufa ndo



182

consegue secar totalmente as amostras, e isso faz com que a massa do corpo-de-prova
aumente devido a presenca da solucdo que ndo é totalmente retirada.

Nas amostras com maior incorporacdo de EVA, quando passam pelo momento da
secagem em estufa, a saida da dgua acontece mais facilmente, e, por isso, nessas amostras, 0
ganho de massa é menor.

Verifica-se pela Figura 6.13 que:

- 0s maiores ganhos de massa ocorreram nos concretos EVAO, EVA40:SI e
EVA40:CI. Nessas amostras, ha uma maior dificuldade de secagem, e assim seu interior fica
com mais umidade, e isso 0s deixa com maior incorporagdo de massa.

A literatura tem demonstrado que, dependendo do tipo de atague e do momento, uma
das consequéncias do ataque por sulfato é a perda de massa (BONAKDAR e MOBASHER,
2010). Portanto, o fato de as amostras analisadas nesta pesquisa estarem ganhando massa,
demonstra que ndo houve uma deterioracao significativa nesses concretos.

Na&o se pode concluir sobre os efeitos do ataque por sulfato somente com o parametro
da variacdo de massa. As andlises aqui estudadas se referem até o periodo de realizacdo do
ensaio (154 dias), sendo que as propriedades das amostras podem sofrer alteracdes a medida
que aumentam ainda mais a quantidade de ciclos de secagem e molhagem.

Quanto as amostras brancas (que ndo passaram pela imersdo em solucdo de sulfato,
foram protegidas em plésticos), pode-se verificar a maior perda de agua nas amostras com
maiores teores de EVA, independentemente de se usar agregados sem ou com imersao prévia
em agua.

Como j& explicado, isso ocorre devido a presenga de grdos de EVA préximos a
superficie do concreto, que proporcionam uma maior facilidade de expulsdo da agua de seus
poros e ainda criam uma passagem de agua pelos poros externos de seus gréos, facilitando

assim sua saida.

6.3.2.3 Analise da variacdo da resisténcia a compressao

Na Tabela 6.19, sdo apresentados os valores médios das resisténcias a compressao
dos concretos, quando submetidos ao ataque em solucéo com sulfatos de sodio, e os resultados
das amostras que ficaram fora da solucdo, para as trés datas de sondagem (ciclo 4 - aos 28 dias

de ensaio; ciclo 9 - aos 63 dias de ensaio; ciclo 22 - aos 154 dias de ensaio).
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Tabela 6.19 — Resultados da resisténcia a compressdo axial das amostras imersas e ndo imersas em
solugdo com sulfatos de sddio, com respectivos desvios-padrao e coeficientes de varia¢do para 0s
concretos nos estudos - Etapa Il1.

Tragos Resisténcia a compressao
Ciclo 4 (28 dias) Ciclo 9 (63 dias) Ciclo 22 (154 dias)
Sem Com Sem Com Sem Com
sulfato sulfato sulfato sulfato sulfato sulfato
MEDIA MPa) 31,7 36,1 32,9 36,2 33,5 33,7
EVA40:SI | Desvio | Coef. | 4 o\ 4y 1 61 | 04 | 25| 75| 01|04 |63 |188]| 06| 1.7
Padrdo | Var.
MEDIA MPa) 31,0 33,6 31,9 34,1 31,8 34,9
EVA40:Cl | Desvio | Coef. | 4 5| o | 0o | 07 | 13|42 |09 | 26 | 40 | 125 32 | 92
Padrdo | Var.
MEDIA MPa) 18,3 17,4 18,3 18,0 17,7 20,2
EVAL00:SI | Desvio | Coef. | o | 57 | 04 | 23| 05|29 | 11|59 |17 98|16 79
Padrdo | Var.
MEDIA MPa) 16,1 12,8 16,4 12,9 16,2 17,5
EVAL00:Cl | Desvio | Coef. | 5 | 44\ o1 | 08 | 04| 2201|1117 ]|108] 20117
Padrdo | Var.
MEDIA MPa) 47,4 47,5 50,4 47,5 53,2 59,9
EVAO | Desvio | Coef. | , o | 59 | 05| 10| 36| 70| 05| 10| 46| 86 |51 | 84
Padrdo | Var.

De acordo com os dados da Tabela 6.19, verifica-se que ao se comparar as amostras
submetidas ao ataque em solu¢do com sulfatos de sédio as amostras isentas de sulfatos
possuem valores de resisténcias a compressdao bem préximas. Inclusive, em alguns casos, 0
maior valor de resisténcia corresponde as amostras que sofreram ataque pelo sulfato.

O estudo estatistico para todas as misturas, por meio da ANOVA e teste de Tukey
estdo apresentados nas tabelas 6.20 a 6.29. Os dados estatisticos completos estdo mostrados no
Apéndice B (Tabelas B6.1 a B6.5).

Tabela 6.20 — Analise de variancia para resisténcia a compressao axial no concreto EVA-0, aplicando
as variaveis: Ataque por sulfato de s6dio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Variavel Fcritico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 10,97 0,9762 0,001 >0,050 ns
Fator2 — Idade de ensaio 2 190,16 16,9110 6,0129 <0,001 **
Int. F1xF2 2 48,97 4,3548 3,5546 0,0287 *
Erro 18 11,24
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);
ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.21 — Teste de Tukey para as medias das resisténcias a compressdo axial no concreto EVA-0,
aplicando as variaveis: Ataque por sulfato de sodio (sem e com) e ldade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 47,37 aA 50,42 aA 53,16 bA
Com 47,53 aB 47,53 aB 59,95 aA

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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Tabela 6.22 — Andlise de variancia para resisténcia & compressao axial no concreto EVA 40:SI,
aplicando as varidveis: Atague por sulfato de sodio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 52,08 6,4148 4,4139 0,0208 *
Fator2 — Idade de ensaio 2 0,85 0,1054 0,0254 >0,050 ns
Int. F1xF2 2 5,87 0,7241 0,0254 >0,050 ns
Erro 18 8,12
Total 23

* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05); ns = néo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.23 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a compressdo axial no concreto EVA
40:Sl, aplicando as varidveis: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 31,67 bA 32,90 aA 33,53 aA
Com 36,14 aA 36,17 aA 34,62 aA

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificacdo com letras mailsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 6.24 — Andlise de variancia para resisténcia & compresséo axial no concreto EVA 40:Cl,
aplicando as variaveis: Ataque por sulfato de sodio (sem e com) e ldade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 42,77 9,5053 8,2854 0,0064  **
Fator2 — Idade de ensaio 2 2,27 0,5046 0,0254 >0,050 ns
Int. F1xF2 2 0,42 0,0935 0,0254 >0,050 ns
Erro 18 4,49
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01); ns = néo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.25 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a compressdo axial no concreto EVA
40:Cl, aplicando as varidveis: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 30,97 aA 31,94 aA 31,79 aA
Com 33,65 aA 34,15 aA 34,91 aA

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificagdo com letras mailsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 6.26 — Analise de variancia para resisténcia a compressao axial no concreto EVA 100:SI,
aplicando as variaveis: Ataque por sulfato de sodio (sem e com) e ldade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Variavel Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 1,02 1,0055 4,4139 0,3291 ns
Fator2 — Idade de ensaio 2 2,59 2,5531 3,5546 0,1057 ns
Int. F1xF2 2 6,40 6,3057 6,0129 0,0084  **
Erro 18 1,01
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01); ns = néo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.27 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a compressdo axial no concreto EVA
100:SlI, aplicando as varidveis: Atague por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 18,29 aA 18,27 aA 17,71 bA
Com 17,39 aB 17,97 aB 20,16 aA

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
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Tabela 6.28 — Analise de variancia para resisténcia a compressao axial no concreto EVA 100:Cl,
aplicando as varidveis: Atague por sulfato de sodio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variagao Graus de Quadrado Variavel do F critico P Efeito
Liberdade Médio Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 20,75 20,5446 8,2854 <0,001 **
Fator2 — Idade de ensaio 2 14,45 14,3065 6,0129 <0,001 **
Int. F1xF2 2 14,54 14,4011 6,0129 <0,001 **
Erro 18 1,01
Total 23

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01).

Tabela 6.29 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a compressdo axial no concreto EVA
100:Cl, aplicando as varidveis: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 16,05 aA 16,44 aA 16,23 aA
Com 12,79 bB 12,86 bB 17,48 aA

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificacdo com letras mailsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com os resultados estatisticos, verifica-se que:

- as misturas que ndo passaram pelo ataque por sulfato ndo apresentaram variagao de
resisténcias estatisticamente significativas ao longo do tempo, para as datas aqui averiguadas.
Isso ocorreu devido as datas avancadas de realizacdo os ensaios, e, portanto, as resisténcias
dos concretos ja estdo praticamente estabilizadas (Tabelas 6.21, 6.23, 6.25, 6.27, e 6.29);

- nas amostras submetidas ao ataque por sulfato, as misturas EVAO, EVA100:SI e
EVAL00:Cl apresentaram crescimento de suas resisténcias, expondo as médias do ultimo
ciclo como estatisticamente superior as medias dos outros dois ciclos da mesma amostra,
conforme demonstrado pele Teste de Tukey (Tabelas 6.21, 6.27 € 6.29);

- nas misturas EVA40:SI e EVA:40CI, os resultados ndo diferem estatisticamente
entre si (Tabelas 6.23 e 6.25).

A presenca dos cristais de sal no interior das amostras, até 0 momento analisado do
ensaio, esta preenchendo os poros, deixando o concreto mais denso e sem provocar pressdes
internas que possam interferir na perda da resisténcia.

A variacdo estatisticamente significativa no aumento da resisténcia, ao longo do
tempo, de algumas amostras pode ser explicada por uma possivel continuacdo da hidratacéo
do cimento, que melhorou, considerando a continuagdo da cura ao imergir 0s corpos-de-prova
na solugdo, mesmo na presenca do agente agressivo. Esse fendbmeno também ocorreu com
outros trabalhos com ensaios acelerados imersos em solucdo de sulfatos, por exemplo, na
pesquisa de Sahmaran et al. (2007), em que as amostras que utilizaram cimentos resistentes a

sulfatos continuaram ganhando resisténcia até o final do experimento.
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O crescimento de resisténcia a compressdo das amostras € um comportamento tipico
de um ambiente em ensaios de solucdo de sulfato. Varias pesquisas anteriores com outros
tipos de concretos também observaram esse ganho de resisténcia (MOUKWA, 1990;
GONZALEZ e IRASSAR, 1998; SAHMARAN et al., 2007).

Foi realizado ainda o estudo estatistico da interacdo do efeito do tratamento de
imersdo prévia do agregado de EVA em agua. A aplicacdo desta andlise foi feita para o ciclo
22, por se tratar da etapa em que as amostras estdo mais tempo submetidas aos efeitos da
solugcdo de sulfato (Tabelas 6.30 e 6.31). No Apéndice B (Tabelas B6.6 e B6.7), sdo
apresentados os dados estatisticos detalhados.

Tabela 6.30 — Analise de variancia para a resisténcia a compressdo axial nos concretos com teores de
18% de EVA (EVA 40) submetidos ao ataque por sulfato de sédio aos 154 dias de imersdo (ciclo 22),
aplicando a variavel: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Varidveldo  Fcritico P Efeito
Liberdade = Médio Teste F
Tratamento imersao 1 0,12 0,0214 0,0011 >0,050 Ns
Erro 4 5,74
Total 5

ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.31 — Andlise de variéncia para a resisténcia a compressao axial nos concretos com teores de
44% de EVA (EVA 100) submetidos ao ataque por sulfato de sodio aos 154 dias de imersao (ciclo 22),
aplicando a variavel: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com).

Fonte de Variacéo Graus de Quadrado Variaveldo  Fcritico P Efeito
Liberdade = Médio Teste F
Tratamento imersao 1 10,80 3,2064 7,7086 0,1477 ns
Erro 4 3,37
Total 5

ns = ndo significativo (p>=0,05).
Os resultados estatisticos demonstram que o efeito do tratamento de imersdo prévia
do EVA em éagua ndo é significativo entre as médias das resisténcias a compressao dos

concretos para as condicdes submetidas ao sulfato.
6.3.2.4 Analise da variagdo da resisténcia a tragdo na flexao
Na Tabela 6.32, sdo apresentados os valores médios das resisténcias a tracdo na

flexdo para as misturas submetidas ao ataque em solucdo com sulfatos de sédio e as misturas

que ficaram fora da solucdo para as trés datas de sondagem.
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Tabela 6.32 — Resultados da tragéo na flex&o das amostras imersas e ndo imersas em solugdo com
sulfatos de sddio, respectivos desvios-padrdo e coeficientes de variacdo para os concretos - Etapa Ill.

Tragos Resisténcia 8 TRACAO NA FLEXAO
Ciclo 4 (28 dias) Ciclo 9 (63 dias) Ciclo 22 (154 dias)
Sem Com Sem Com Sem Com
sulfato sulfato sulfato sulfato sulfato sulfato
MEDIA(MPa) 8.2 98 7.0 103 76 9.7
EVA40:SI | Desvio | Coef. | o\ o6 | 59 | 12 |12 |173| 14 |141] 01| 1.3 | 32 | 333
Padrao Var.
MEDIA(MPa) 7.0 105 74 106 6.6 7.9
EVA40:Cl | Desvio | Coef. | ) | 16\ 07 | 67 [ 06| 77 | 09|91 ]|03]53]|15]188
Padrao Var.
MEDIA(MPa) 4.9 77 54 71 45 58
EVALO00:SI | Desvio | Coef. | ) | 5 | 13116104 |81 |05 65|01/ 26]01]| 26
Padrao Var.
MEDIA(MPa) 59 71 6.1 6,3 54 59
EVAIL00:Cl | Desvio | Coef. | ) | 19| 05 | 32 [ 05| 83|07 |108|03]64|07]115
Padrao Var.
MEDIA(MPa) 9.0 104 106 10.2 106 113
EVAQ Desvio | Coef. | o, | 56 | 15| 144 | 14 |134] 02 |125| 12 |112] 07 | 61
Padrdo | Var.

De acordo com os dados da Tabela 6.32, verifica-se que, assim como ocorreu com a

resisténcia a compressdo, também nos ensaios da resisténcia a tracdo, houve um valor maior

de resisténcias para as amostras imersas em solugcdo com sulfato, se comparados com 0s

mesmos concretos que ficaram fora da solucdo de sulfato de sddio. Isso acontece devido,

provavelmente, a ocorréncia da melhora da hidratacdo do cimento dada a cura imersa dessas
amostras (MOUKWA, 1990; GONZALEZ e IRASSAR, 1998; SAHMARAN et al., 2007).
O estudo estatistico para todas as misturas por meio da ANOVA e teste de Tukey esta

apresentado nas tabelas 6.33 a 6.42. Os dados estatisticos completos estdo mostrados no
Apéndice B (Tabelas B6.8 a B6.12).

Tabela 6.33 — Anélise de variancia para resisténcia a tracdo na flex&o no concreto EVA-0, aplicando
as variaveis: Ataque por sulfato de s6dio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 1,345 1,2448 4,747 0,286 ns
Fator2 — Idade de ensaio 2 2,355 2,1784 3,885 0,156 ns
Int. F1xF2 2 1,275 1,1790 3,885 0,341 ns
Erro 12 1,081
Total 17

ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.34 — Teste de Tukey para as medias das resisténcias a tracao na flexdo no concreto EVA-0,
aplicando as varidveis: Ataque por sulfato de sodio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato

Idade do ensaio

28 dias (ciclo 4)

63 dias (ciclo 9)

154 dias (ciclo 22)

Sem

8,98 aA

10,59 aA

10,63 aA

Com

10,41 aA

10,18 aA

11,25 aA

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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Tabela 6.35 — Andlise de variancia para resisténcia a tragdo na flexao no concreto EVA 40:SI,
aplicando as varidveis: Atague por sulfato de sodio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 24,36 10,2233 9,3302 0,0077  **
Fator2 — Idade de ensaio 2 0,21 0,0906 0,0254 >0,050 ns
Int. F1xF2 2 1,14 0,4808 0,0254 >0,050 ns
Erro 12 2,38
Total 17

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01); ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.36 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a tragdo na flexdo no concreto EVA
40:SlI, aplicando as varidveis: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 8,16 aA 7,01 bA 7,59 aA
Com 9,78 aA 10,32 aA 9,66 aA

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificacdo com letras mailsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 6.37 — Andlise de variancia para resisténcia a tracdo na flexdo no concreto EVA 40:Cl,
aplicando as varidveis: Atague por sulfato de sodio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade = Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 32,41 47,0898 9,3302 <0,001 **
Fator2 — Idade de ensaio 2 5,25 7,6375 6,9266 0,0072  **
Int. F1xF2 2 1,92 2,7794 3,8853 0,1019 ns
Erro 12 0,69
Total 17

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01); ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.38 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a tracdo na flexdo no concreto EVA
40:Cl, aplicando as varidveis: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 7,01 bA 7,39 bA 6,57 aA
Com 10,46 aA 10,61 aA 7,95 aB

Para colunas: classificacdo com letras mindsculas; Para linhas: classificagdo com letras mailsculas.

Tabela 6.39 — Analise de variancia para resisténcia a tragdo na flexao no concreto EVA 100:Sl,
aplicando as variaveis: Ataque por sulfato de sédio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variagdo Graus de Quadrado Variavel Fcritico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 16,81 48,9305 9,3302 <0,001 **
Fator2 — Idade de ensaio 2 2,55 7,4244 6,9266 0,008 **
Int. F1xF2 2 0,80 2,328 3,8853 0,1399 ns
Erro 12 0,34
Total 17

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01); ns = néo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.40 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a tracdo na flexdo no concreto EVA
100:SlI, aplicando as variaveis: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 4,93 bA 5,39 bA 4,49 bA
Com 7,69 aA 7,13 aA 5,81 aB

Para colunas: classificagcdo com letras minUsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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Tabela 6.41 — Andlise de variancia para resisténcia a tracdo na flexdo no concreto EVA 100:Cl,
aplicando as varidveis: Atague por sulfato de sodio (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Fonte de Variacdo Graus de Quadrado Variavel F critico p Efeito
Liberdade  Médio do Teste F
Fatorl — Ataque por sulfato 1 2,20 9,5105 9,3302 0,0095  **
Fator2 — Idade de ensaio 2 0,97 4,1758 3,8853 0,042 *
Int. F1xF2 2 0,39 1,6882 3,8853 0,2259 ns
Erro 12 0,23
Total 17

** = significativo ao nivel de 1% de significancia (p<0,01);
* = significativo ao nivel de 5% de significancia (0,01=<p<0,05);
ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.42 — Teste de Tukey para as médias das resisténcias a tracdo na flexdo no concreto EVA
100:Cl, aplicando as varidveis: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22).

Ataque por sulfato Idade do ensaio
28 dias (ciclo 4) 63 dias (ciclo 9) 154 dias (ciclo 22)
Sem 5,86 bA 6,09 aA 541 aA
Com 7,12 aA 6,35 aAB 5,98 aB

Para colunas: classificacdo com letras minUsculas; Para linhas: classificagdo com letras maidsculas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Com os resultados estatisticos, verifica-se que:

- as misturas que ndo passaram pelo ataque por sulfato ndo apresentaram variacao de
resisténcias estatisticamente significativas ao longo do tempo, para as datas aqui averiguadas
(Tabelas 6.34, 6.36, 6.38, 6.40 e 6.42);

- nas amostras submetidas ao ataque por sulfato, nas misturas EVA40:Cl,
EVAL00:SI e EVA100:Cl, ha um decrescimento de suas resisténcias, apresentando as medias
do ultimo ciclo como estatisticamente inferior as medias dos outros dois ciclos da mesma
amostra, conforme demonstrado pelo Teste de Tukey (Tabelas 6.38, 6.40 e 6.42);

- nas misturas EVAQO e EVA40:SI, os resultados ndo diferem estatisticamente entre si
ao longo do tempo (Tabelas 6.34 e 6.36).

O efeito do sulfato surgiu mais rapidamente nas amostras com quantidades maiores
de EVA, demonstrando uma influéncia negativa da presenca do EVA em grande quantidade
para a resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos, quando submetidos a presenca de sulfatos.

O fato de se ter percebido os efeitos do ataque do sulfato neste ensaio e nédo se ter
percebido diferencas comportamentais dos concretos com ou sem EVA nas analises para
resisténcia a compressdo ¢ um demonstrativo da maior sensibilidade da durabilidade dos
concretos nos ensaios de resisténcia a tragdo com uso de amostras atacadas por sulfato,
conforme mencionado na literatura (IRASSAR, 1998).

O estudo estatistico da interacdo do efeito do tratamento de imersdo prévia em agua
do agregado de EVA foi realizado para o ciclo 22 (Tabelas 6.43 e 6.44). No Apéndice B
(Tabelas B6.13 e B6.14), sdo apresentados os dados estatisticos detalhados.
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Tabela 6.43 — Analise de variancia para a resisténcia a tragdo na flexao nos concretos com teores de
18% de EVA (EVA 40) submetidos ao ataque por sulfato de sédio aos 154 dias de imersdo (ciclo 22),
aplicando a variavel: Tratamento imersao prévia em agua (sem e com).

Fonte de Variagéo Graus de Quadrado Varidveldo Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio Teste F
Tratamento imersao 1 4,34 0,6898 0,0011 >0,0560 ns
Erro 4 6,29
Total 5

ns = ndo significativo (p>=0,05).

Tabela 6.44 — Andlise de variancia para a resisténcia a tragdo na flexao nos concretos com teores de
44% de EVA (EVA 100) submetidos ao ataque por sulfato de sédio aos 154 dias de imersdo (ciclo 22),
aplicando a variavel: Tratamento imersao prévia em agua (sem e com).

Fonte de Variagéo Graus de Quadrado Varidveldo Fcritico p Efeito
Liberdade = Médio Teste F
Tratamento imersao 1 0,04 0,1810 0,0011 >0,060 ns
Erro 4 0,25
Total 5

ns = ndo significativo (p>=0,05).
Com esse estudo estatistico pode se demonstrar que o efeito é ndo significativo entre

as médias das resisténcias a tracdo na flexdo para as condi¢des submetidas ao sulfato.

6.3.2.5 Estudo do ataque por sulfato por meio das fases identificadas nos difratogramas

Os difratogramas (DRX) obtidos para as amostras de concreto submetidas ao ataque

em solucdo com sulfatos de sodio estdo apresentados na Figura 6.14.

Figura 6.14 — Difratograma de Raios-X das amostras imersas em solugdo com sulfatos de sédio, para
o ciclo 22.
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Os resultados do DRX indicam a presenca de sulfato de sodio na forma de mirabilite

(picos 26=20,89° 26,66° e 28,01°) como o principal produto originado do ataque por sulfato

de sodio. A presenca representativa da mirabilite estda demonstrando que o mecanismo de
ataque do sulfato foi predominantemente fisico (NEVILLE, 2004).
A acdo do sulfato fez ainda surgir sulfato de calcio, em um pico de baixa intensidade

(2e= 36,55°). Houve pouca formacéo de gipsita que se formou provavelmente ao consumir o

CH, gue se encontrava ja em pouca quantidade nas pastas.

Né&o foi detectada a presenca de etringita nos concretos atacados por sulfato, devido,
de fato, a pouca ou a nenhuma formacdo desta, pois, como ja apresentado anteriormente, as
caracteristicas da pasta de cimento, utilizada nos concretos, ndo sdo propicias para a sua
formacdo, devido a pouca presenca do CsA. Assim, 0 mecanismo de ataque foi pouco
influenciado pelos elementos de formacéo da pasta de cimento e se pode analisar a variavel
agregado, ou seja, a possivel influéncia da presenca do agregado de EVA no concreto.

E pelo fato de todas as amostras expostas a solugdo de sulfato de sddio ndo terem
demostrado sinais de deterioracdo e nenhum produto de degradacéo, do tipo etringita, ter sido
encontrado na analise de DRX dessas amostras, pode-se concluir que a pouca presenca de
sulfato de célcio e a destacdvel presenca da mirabilita comprovam ter ocorrido
predominantemente um ataque fisico, mantendo os comportamentos semelhantes entre todos
o0s concretos. Ou seja, a semelhanca existente nas intensidades dos picos dos espectos de DRX
dos concretos demonstra que as alteragcbes microestruturais no concreto sdo analogas entre 0s
compositos sem EVA e com teores varidveis de EVA. Esse ensaio permitiu comprovar que a
presenca do EVA isoladamente ndo € um fator decisivo no comprometimento da qualidade do
concreto em relacdo ao ataque por sulfato.

Os fatores de maior influéncia nas condi¢fes do ataque estdo relacionados ao nivel de
agressividade do ambiente e das condi¢bes de permeabilidade do concreto, que, por sua vez,
dependem do teor e tipo de sulfatos do meio; do pH da solucdo; da temperatura do meio; do
tipo e o consumo de cimento; da relacdo dgua/cimento, do tempo e o tipo de cura (FERRARIS
etal., 1997).

Como neste ensaio tais condi¢bes foram mantidas constantes entre as misturas, e
apenas a variavel teor de EVA foi alterada, os efeitos da presenca do EVA na permeabilidade
do concreto ndo foram suficientemente significativos para serem percebidos nos
difratogramas. De fato, 0 EVA provocou um maior volume de poros na pasta proxima aos

grédos, principlamente quando foram utilizados agregados com imersdo prévia em agua,
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entretanto sdo poros sem conectividade entre si, e assim ndo estdo interferindo
substancialmente na permeabilidade do concreto que permita uma maior penetracdo da

solucéo de sulfato.

6.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Com os resultados obtidos nesta Etapa I11, em que foram avaliadas a incorporacéo do
EVA e suas condicGes de absorcdo prévia em agua na durabilidade dos concretos de cimento
Portland de consisténcia plastica, quanto aos ataques por agentes quimicos (sulfatos e
cloretos), foram detectados 0s seguintes comportamentos nos concretos produzidos com
agregados de EVA, comparados ao concreto com uso de apenas agregados naturais:

e Quanto a ac¢ao dos cloretos:

Pela analise dos resultados atravées da aplicacdo de uma solucao de nitrato de prata na
regido atacada por cloretos, tem-se que as profundidades de transporte de cloretos no interior
dos concretos ndo sofreram alteracOes entre os concretos analisados. Ou seja, as medidas da
“frente de alcance dos cloretos” foram praticamente iguais para 0s concretos com variados
teores de EVA e uso de agregados sem ou com imersao prévia em agua (Misturas EVA40SI e
EVA40:Cl, uso de teor de 18% de EVA em volume em relacdo ao total de agregados;
Misturas EVA100SI e EVA100:CI, uso de teor de 44% de EVA em volume em relagdo ao
total de agregados; e Mistura EVAQ, sem incorporacdo de EVA).

Essa analise difere dos resultados apresentados nos perfis de cloretos, obtidos através
da titulacdo potenciométrica, isso devido a leitura da profundidade do ataque pela asperséo de
nitrato de prata ser mais suscetivel a ambiguidade nos resultados. Assim, devido a essas
diferengas nos resultados apresentadas nos dois ensaios, as conclusdes deste estudo serao
aceitas pelo ensaio por titulacdo potenciométrica, do procedimento da ASTM C1152 (1994).

Desse estudo, verifica-se que no transporte para o interior do concreto, nas misturas
que utilizam agregados de EVA com imersdo prévia em agua, houve uma maior porcentagem
de cloretos totais, devido a pasta proxima aos graos do EVA ser mais porosa, € assim
acumularam maior quantidade de sais de cloretos com a saida da agua durante o processo de
secagem. Entretanto, para distancias acima de 15mm, a faixa de variacdo torna-se menor,
devido a menor concentracao de cloretos.

Houve um transporte de cloreto mais aprofundado e maior concentragédo de cloretos
totais no topo dos corpos-de-prova do que nas camadas da base, pois, naquela regido, o

procedimento de adensamento ficou mais permeavel na pasta, pelas condi¢des do vibracéo.
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Conclui-se que, para as concentra¢oes de ataque analisadas nesta pesquisa, a acao dos
cloretos na posicdo das armaduras (recobrimento de aproximadamente 25mm) teréo variagoes
proximas de intensidade entre os concretos com uso de EVA e com uso de agregados naturais
para as mesmas condicdes de moldagem. Entretanto, poderdo ocorrer diferencas significativas

caso aumente a intensidade do ataque ou caso se prolongue o tempo do ensaio.

e Quanto a acao dos sulfatos de sddio:
Concretos com tragos iguais, ao comparar amostras submetidas ou ndo a ataques com
sulfato de sddio, obtiveram resisténcias a compressdo semelhantes (Figura 6.15).

Figura 6.15 — Relacao entre as resisténcias a compressao axial das amostras imersas e ndo imersas em
solucdo com sulfatos de sddio, para os ciclos 4, 9 e 22.
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Os concretos que utilizaram agregados de EVA sofreram maior expanséao e de forma
mais precipitada. Surgiram dois estagios de expansdo, a primeira mais lenta e a Ultima mais
acelerada, sendo que, nos concretos com maior presenca de EVA, o estagio acelerado ocorre
de forma mais antecipado.

Entretanto, essas expansdes ndo causam deterioracdo nem perda de massas nos
concretos e ndo surtiram efeitos no valor de suas resisténcias. Ocorre que as pastas dos
concretos possuem comportamentos de permeabilidade similares, e assim, a intensidade do
ataque foi a mesma entre 0s compositos.

Os valores das resisténcias a tracdo na flexdo estdo apresentados na Figura 6.16.

Figura 6.16 — Relag&o entre as resisténcias a tracdo na flexdo das amostras imersas e ndo imersas em
solucdo com sulfatos de sodio, para os ciclos 4, 9 e 22.
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Na resisténcia a tracdo na flexdo é que a presenca do EVA nos teores mais elevados
de incorporagdo provoca um decrescimento nas resisténcias dos concretos. Tal situagéo se deu
devido as resisténcias a tracdo dos concretos serem bastante sensiveis a presenca dos sulfatos,
e por terem sido acumulados mais sulfatos nos concretos com teores de EVA mais elevados,
esses sdo atacados mais rapidamente.

Nos concretos que ficaram fora da solugéo de sulfato, o valor da resisténcia manteve-
se constante. Entretanto, ao aplicar o ataque, tem-se, nas amostras com EVA, com exce¢do da
amostra EVA40SI, um decréscimo mais acentuado da resisténcia para os valores do 22° ciclo.
Os valores das resisténcias nas amostras com sulfato continuam sendo mais elevados ou iguais
em relagdo as condi¢des sem sulfato, porém as curvas dessas amostras com sulfato decrescem
consideravelmente em relacdo a leitura anterior.

Esse comportamento é indicio de que essas amostras com EVA podem estar

comecando a sentir os efeitos do ataque.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nos capitulos anteriores, foram apresentadas as respectivas conclusdes obtidas para
cada etapa realizada. Assim, esse capitulo consta de uma sintese das conclus@es obtidas nesta

tese, ressaltando os temas mais relevantes na busca de se cumprir os objetivos propostos:

71 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo principal analisar a viabilidade técnica da utilizagéo
do agregado de residuo de EVA da industria de cal¢ados nos concretos de cimento Portland de
consisténcia plastica, sendo avaliadas além das propriedades fisicas, mecéanicas e
microestruturais, as possiveis influéncias na durabilidade desses novos concretos.

Para a formacdo dos tragos dos concretos, foi adotada uma metodologia de ajustes
granulométricos entre os componentes da mistura compostas por Cimento Portland tipo CP V-
ARI, e os agregados sendo duas areias com granulometrias distintas (areia fina Dg=2,4mm e
areia grossa Dpx=4,8mm), brita (Dma=9,5mm) e 0 agregado de EVA (Dpax=9,5mm).

Para a obtencdo do agregado reciclado de EVA, é preciso apenas um simples
processo de trituracdo do residuo para aquisicdo do formato e granulometria desejada ao
agregado.

O agregado de EVA possui baixa densidade e grande absorcdo de agua. O efeito de
absorver agua fez com que a maioria das pesquisas adotasse a pratica de se fazer uma imersao
em agua do agregado antes de usa-lo na mistura. Tal medida era justificada para evitar que a
absorcéo da agua da mistura pelo agregado acabasse reduzindo a quantidade dessa agua para
niveis muito baixos e pudesse prejudicar a hidratacdo das particulas de cimento. Isso poderia
provocar vazios na zona de transi¢cdo matriz-agregado. Porém, ao se utilizar agregado de EVA
previamente saturado, a 4gua poderia promover uma cura interna no concreto, Como ocorre
com outros tipos de agregados leves. Apesar de ser adotado por muitas pesquisas, ndo ha, na
literatura, uma comprovacgéo da ocorréncia desse fendmeno quando se utiliza agregado de
EVA.

Com os estudos desenvolvidos por este trabalho, pdde-se perceber que, na zona de
transicdo pasta-agregado de EVA com imersdo prévia em agua, surgiu maior quantidade de

poros devido a exsudacdo interna da &gua do EVA que se fez acumular nesta regido,
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consequentemente, provocando maior porosidade da pasta, se comparada a pasta de EVA sem
imersdo prévia em agua. Aliada a isso, ha ainda a vedagéo dos poros dos gréos de EVA pela
agua, 0 que provocou a reducdo da capacidade de aderéncia do residuo, intensificando a
ocorréncia do efeito parede. Tais efeitos contribuiram para o enfraquecimento da interface
pasta-agregado, quando comparado com uso de EVA sem imersdo prévia em agua. Portanto,
torna-se desaconselhavel a imersdo previa em agua dos agregados de EVA.

O uso do agregado de EVA, conforme seu teor de substituicdo provoca alteragcdes nas

propriedades fisicas e mecénicas dos concretos, sendo:

e no estado fresco, a incorporacdo do EVA garante uma mistura com melhor
trabalhabilidade, pois, devido a sua textura esponjosa e porosa, hd um
aumento do ar incorporado naturalmente, promovendo, assim, uma maior

facilidade de deslizamento da mistura e melhor trabalhabilidade.

e no estado endurecido, os principais efeitos sdo reducdo da massa especifica,
das resisténcias e do mddulo estético de elasticidade a compressdo. H& uma
correlacdo inversa entre teores de EVA e valores das resisténcias. Porém, a
queda da resisténcia do concreto com a incorporacdo do EVA pode ter
incrementacdes de valores diferenciados, conforme os arranjos entre as
particulas dos elementos que compdem o composito, ou seja, conforme as
combinagdes das proporcdes dos agregados naturais com 0s agregados de
EVA. E sdo indiferentes os resultados das resisténcias mecanicas para 0S
mesmos concretos, quando se utilizam agregados de EVA sem ou com

imersdo prévia em &gua.

Entre os varios tracos analisados nesta pesquisa, estdo sendo propostos dois tracos
distintos, os quais apresentaram as melhores distribuicdes granulométricas entre seus
elementos, com boa compacidade para misturas de consisténcia plastica. Sendo os seguintes
teores de EVA (teores em volume, em relacdo a todos os agregados) obtidos para uso em
concretos para fim estrutural e para fim néo estrutural:

e Teor de até 18% de EVA — para concreto estrutural de 30MPa;

e Teor de até 44% de EVA — para concreto ndo estrutural de 15MPa.
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Com esses teores, considerando 0s materiais aqui utilizados s&o propostos os tragos
1:0,7:0,58:0,41:0,61 (cim: AF: AG:EVA:BO0, a/c=0,49-em volume) e 1:0,7:0,58:1,02 (cim:
AF: AG:EVA, a/c=0,49-em volume), respectivamente.

Essas proporcOes garantiram, entre os concretos que utilizaram agregados de EVA,
um ganho de desempenho, com aumento do fator de eficiéncia, comparado a outros tragos
similares com EVA apresentados na literatura. Isso devido a presenca de uma areia de
granulometria fina, que, nas proporcdes ideais com o0s demais agregados, proporciona bom

empacotamento entre eles.

Quanto a influéncia do uso do agregado de EVA na microestrutura da pasta, foi
mantida a formacao dos compostos constituidos da pasta de cimento hidratada, indicando que
ndo houve reacgdo significativa do polimero com o aglomerante, 0 que caracteriza de fato o
EVA como um agregado. Nas misturas com uso de EVA com imersdo previa em agua, foi
constatada uma maior formacéo de hidroxido de célcio, devido ao acimulo de &gua na zona
de transicdo ter proporcionado maior porosidade e, assim, mais facilidade de formacéo de

grandes cristais hidroxido de célcio.

Quanto a influéncia do uso do agregado de EVA na durabilidade dos concretos
(ataque por cloretos de sodio e sulfatos de sodio), tém-se as seguintes conclusoes:

1. apesar de ser um agregado poroso, 0s vazios internos presentes nos gréaos do
EVA néo interferem no transporte de cloretos, pois o agregado de EVA mantém a
fase reticulada caracteristica do material polimérico original, com a estrutura
composta por células do tipo fechada;

2. a presenca do agregado de EVA, quando utilizado sem o procedimento de
imersdo prévia em agua, nao interferiu nos valores do transporte de cloretos se
comparado ao concreto sem o uso de EVA. No entanto, quando se utiliza agregado
de EVA com imersdo prévia em agua, ha uma maior porosidade na pasta préxima
ao grdo de EVA, e isso facilita a acumulacdo de cristais de sal nessa regido e faz
aumentar a porcentagem de cloretos totais presentes. Ou seja, a maior presenca de
cristais de cloretos ocorre nas misturas com uso de agregados de EVA imersos
previamente em agua, que interfere na porosidade da pasta;

3. ha uma variacdo nos perfis de cloretos nas superficies atingidas das amostras,
que sdo diferentes no topo e na base dos corpos-de-prova, influenciada pelas

condices diferenciadas de adensamento entre essas duas posi¢oes;
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4. quanto a influéncia em relacdo ao ataque por sulfato, a presenca do EVA
provoca uma maior expansdo e de forma mais acelerada, @ medida que se aumenta
o teor de EVA incorporado. No entanto, ndo foram observadas deterioracoes,
perda de massas e quedas de resisténcias a compressdo significativas nos
concretos com a presenga do EVA, ap0s as amostras serem atacadas por sulfatos.

5. nos concretos com teor de 44% de EVA (em volume, em relacdo ao total de
agregados), apoOs serem atacados por sulfatos, houve uma maior tendéncia de
diminuicdo da resisténcia a tracdo na flexdo, comparado aos concretos com

menores teores de EVA.

Entre os esforgos solicitados, a resisténcia a tracdo dos concretos é a mais sensivel ao
ataque por sulfatos. Assim, com base nessa analise, 0 uso de concreto com agregado de EVA
deve ser evitado em aplica¢fes propicias ao contato com sulfatos de sodio, por exemplo, em
caso de contato com solo ou aguas dos lencdis fredticos contaminados, ou em contato com
agua do mar.

Enfim, com os resultados obtidos, pode-se concluir que o uso do residuo de EVA
como agregado leve em concretos de consisténcia plastica apresenta-se como uma alternativa
viavel; a0 mesmo tempo, pode contribuir com beneficios econdmicos e ambientais, ao evitar
gastos e riscos de contaminagdo com a deposi¢do do residuo no meio ambiente, podendo
também se tornar algo interessante para a industria da construgdo civil nas microrregioes
fabricantes de calcados, ao aproveitar a facilidade e a grande producdo do residuo a ser
utilizado como agregado em concretos para os diversos fins, ndo estruturais e/ou estruturais
até limite de 30MPa.

De modo geral, esses concretos podem apresentar condi¢fes de durabilidade
semelhantes aos concretos convencionais face as ac6es ambientais agressivas, em especial,
quando ha proporcdes ideais entre os elementos da mistura que garantam melhor arranjo entre
si. Entretanto, deve-se ter ressalva com seu uso em condicGes severas de presenca de sulfatos.

Espera-se que este trabalho tenha contribuido para o avanco dos estudos sobre a
utilizacdo do residuo de EVA como agregado leve. As conclusdes elaboradas nesse estudo
ampliam os potenciais de aplicagdo do material, porém, por se tratar de um material
alternativo, sem normas especificas e de abordagem relativamente recente, necessita-se ainda
realizar outros experimentos com maiores aprofundamentos, que possam complementar os
estudos sobre esse tema. Sendo assim, a seguir, serdo apresentadas algumas propostas para

pesquisas futuras.
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7.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Ataque por carbonatacdo e as possiveis influéncias na durabilidade dos
concretos com EVA,

o avaliacdo dos gases expelidos de concretos com EVA numa situacdo de
incéndio e seus efeitos na saude humana;

o avaliacdo do uso de EVA em pod, em varias idades de hidratacdo do cimento,
para verificar a sua influéncia na formacéo do hidroxido de calcio;

o avaliacdo da aplicagdo de concreto com EVA numa estrutura em condigdes
reais (prototipo) em pecas de viga, laje e pilar.

. viabilidade econdémica do uso do agregado de EVA, quanto a produgdo do
concreto e da aplicacdo na estrutura, pelo alivio de cargas, devido a reducdo de seu peso
proprio;

o compatibilidade dos agregado de EVA com outros materiais alternativos, como
metacaulim;

o avaliacdo da utilizacdo em argamassas de revestimento (paredes, forros e
contra-piso); em painéis nao-estruturais em concreto; em estruturas pré-moldadas.;

o avaliacdo da estabilidade dimensional do compadsito.
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APENDICE A - Ensaios no Estado Fresco

A.1 Experimentos Estatisticos dos Resultados das Densidades

Tabela Al.1 — Analise de variancia para densidade do concreto no estado fresco aplicando as
varidveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).
Etapa Il

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 19401.04348 19401.04348 35.1506 **
Fator2(F2) 1 2530506.13043 2530506.13043 4584.7427 **
Int. FIxF2 1 11801.78261 11801.78261 21.3823 **
Tratamentos 3 2561708.95652 853902.98551 1547.0919 **
Residuo 88 48570.78261 551.94071

Total 91 2610279.73913

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de significncia (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em agua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%).

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2

Sem 1987.78300 a 18% (EVA40) 2139.10900 a

Com 1958.73900 b 44% (EVA100) 1807.41300 b
dms = 9.73675 dms = 9.73675

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

18% (EVA40) 44% (EVA100)

Sem 2142.3040 aA 1833.2610 aB
Com  2135.9130 aA 1781.5650 bB

dms para colunas = 13.7699 dms para linhas = 13.7699
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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A.2 Experimentos Estatisticos dos Resultados do Ar incorporado

Tabela A2.1 — Anélise de variancia para o ar incorporado naturalmente no concreto aplicando as
variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Etapa II.

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F Efeito
Fatorl(F1) 1 8.20086 8.20086  19.1376 **
Fator2(F2) 1  460.43372  460.43372 1074.4740 **
Int. FIxF2 1 2.19446 2.19446 51210 *

Fat x Testemun 1 304.43407 304.43407 710.4313 **

Tratamentos 4  775.26311  193.81578 452.2910 **
Residuo 110 47.13721 0.42852

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de significancia (.01 =< p < .05)

ns nado significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em &gua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%).

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2

Sem 426903 b 18% (EVA40) 2.33047 b
Com 4.86616 a 44% (EVA100) 6.80472a
dms = 0.27051 dms = 0.27051

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1
18% (EVA40) 44% (EVA100)
Sem 2.1864 aB 6.3517 bA
Com 2.4746 aB 7.2577 aA

dms para colunas = 0.3826 dms para linhas = 0.3826
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B1.1 — Andlise de variancia para a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias aplicando a

variavel: Teores EVA. Mistura 70+(30) — Etapa I.

QUADRO DE ANALISE

155.11992
1.84662

84.0020

**

FVv GL SQ
Tratamentos 5 775.59962
Residuo 18 33.23918
Total 23 808.83880

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento
41.06750 a

38.92500 a

35.68000 b
30.97500 c
28.95000 ¢
24.81500 d

SOOI WN P

dms =

3.05074

DADOS

40.47 42.90 42.00 38.90
40.60 39.50 36.50 39.10
36.82 33.00 37.00 35.90
30.50 32.00 30.50 30.90
28.50 29.00 30.10 28.20
25.00 24.10 24.66 25.50

Tabela B1.2 — Analise de variancia para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias aplicando a

variavel: Teores EVA. Mistura 60+(40) — Etapa .

QUADRO DE ANALISE

Tratamentos 5
Residuo 18

1074.05645
31.49180

214.81129
1.74954

122.7813

**

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p <.01)
MEDIAS E MEDIDAS

Meédias de tratamento
41.46250 a
34.77250
30.07500
27.20000
24.78250
21.09250

OO WN P

b
c
cd
d
e

dms =

2.96947

DADOS

43.80 40.50 39.55 42.00
36.11 33.00 33.98 36.00
30.70 28.60 30.90 30.10
28.40 25.80 25.70 28.90
25.56 24.50 24.67 24.40
21.77 20.20 20.90 21.50

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela B1.3 — Analise de variancia para a resisténcia a compresséo axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 50+(50) — Etapa I.

QUADRO DE ANALISE

Tratamentos 5 1206.38649 241.27730 110.0506  **
Residuo 18 39.46358 2.19242

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

MEDIAS E MEDIDAS DADOS
Meédias de tratamento

39.70 37.90 38.00 37.70

1 38.32500 a 32.80 31.00 33.30 28.90
2 31.50000 b 26.08 24.70 27.00 21.60
3 2484500 c 22.86 21.00 23.40 23.10
4 2259000 cd 21.10 22.00 22.40 20.00
5 21.37500 d 17.59 16.90 16.00 16.60
6 16.77250 e

dms=  3.32413
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela B1.4 — Andlise de variancia para a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 40+(60) — Etapa I.

QUADRO DE ANALISE
W 6L sQ oM F  Efeito
Tratamentos 5 134042347  268.08460 1447150 **
Residuo 18 33.34503 1.85250
Total 23 1373ress0

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

MEDIAS E MEDIDAS DADOS
Médias de tratamento

40.47 38.00 38.90 39.10

1 39.11750 a 32.89 29.90 31.80 30.50
2 31.27250 b 30.40 27.90 32.00 31.10
3 30.35000 b 23.96 24.60 26.10 26.00
4  25.16500 c 19.36 18.00 21.00 22.50
5 20.21500 d 16.85 17.00 16.40 15.90
6 16.53750 e

dms = 3.05559

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela B1.5 — Analise de variancia para a resisténcia a compresséo axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 30+(70) — Etapa I.

QUADRO DE ANALISE

Tratamentos 5 2043.51519 408.70304 235.2859 **
Residuo 18 31.26687 1.73705

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

MEDIAS E MEDIDAS DADOS
Meédias de tratamento

42.00 42.00 38.90 41.00

40.97500 a 35.78 31.00 31.00 32.10
32.47000 20.69 21.70 22.50 23.00
21.97250 22.00 21.00 19.20 21.00

16.91500 15.02 14.00 14.50 14.80
14.58000

OO WN P

b
c
20.80000 c 17.16 16.00 16.70 17.80
d
d

dms=  2.95885

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Tabela B1.6 — Analise de variancia para a resisténcia a compressao axial aos 28 dias aplicando a
variavel: Teores EVA. Mistura 20+(80) — Etapa I.

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F Efeito
Tratamentos 5 2168.18895 433.63779 829.8361 **
Residuo 18 9.40605 0.52256

Total 23 2177.59500

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

MEDIAS E MEDIDAS DADOS
Médias de tratamento

39.16 39.60 39.00 38.50
39.06500 a 30.56 29.00 28.50 28.90

1

2 29.24000 b 24.68 23.00 23.00 23.00
3 23.42000 c 15.20 17.00 16.10 14.90
4 15.80000 d 14.39 13.00 14.16 14.36
5 1397750 e 12.19 12.60 12.00 12.40
6 1229750 f

dms=  1.62287
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela B1.7 — Andlise de varidncia para a resisténcia a compressdo do concreto, aplicando as
varidveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com); Teores de EVA (18% e 44%) e
Idade (7, 28, 56, 91, 182 dias) — Etapa II.

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F Efeito
Fatorl(F1) 27.60223 27.60223 56674 *
Fator2(F2) 422821891 422821891 868.1538  **
Fator3(F3) 589.81093  147.45273  30.2755 **

Int. F1XF3 4.10517 1.02629 0.2107 ns
Int. F2xF3 29.03801 7.25950 1.4905 ns

1
1
4
Int. FIxXF2 1 18.03154 18.03154 3.7023 ns
4
4
INtF1x2x3 4 14.13066 3.53267 0.7253 ns

Tratamentos 19  4910.93746  258.47039  53.0701 **
Residuo 60 292.22142 4.87036

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de significancia (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em &gua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%);
Fator 3 = Idade (7, 28, 56, 91, 182 dias).

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Médias do fator 2 Meédias do fator 3
Sem 23.54110a 18% (EVA40) 30.22370 a 07 17.66750 b
Com 22.36632 b 44% (EVA100) 15.68372 b 28 23.15098 a
---------------------- 56  24.24567 a
dms = 0.98750 dms = 0.98750 91 24.88754a

182 24.81688 a

dms = 2.19585

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 1

18% (EVA40)  44% (EVAL00)

Sem 30.3363 aA 16.7459 aB
Com 30.1111 aA 14.6216 bB

dms para colunas = 1.3965 dms para linhas = 1.3965
Classific.c/letras mindsculas Classific.c/letras maiusculas
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Fator 1 x Fator 3

Fator 3

Fator 1
07 28 56 91 182

Sem 18.1888 aB 23.3263 aA 24.9812 aA 25.5856 aA 25.6238 aA
Com 17.1463 aB 22.9757 aA 23.5102 aA 24.1895 aA 24.0100 aA

dms para colunas = 2.2081 dms para linhas = 3.1054
Classific.c/letras minusculas Classific.c/letras mailsculas

Fator 2 x Fator 3

Fator 2

07 28 56 91 182

18% (EVA40) 23.8513 aB 30.8638 aA 31.3202 aA 32.4208 aA 32.6625 aA
44% (EVA100) 11.4838 bB 15.4382 bA 17.1712 bA 17.3543 bA 16.9713 bA

dms para colunas = 2.2081 dms para linhas = 3.1054
Classific.c/letras minusculas Classific.c/letras maitsculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela B1.8 — Analise de variancia para o Fator de Eficiéncia da resisténcia a compressdo do
concreto, aplicando as variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com); Teores
de EVA (18% e 44%) e Idade (7, 28, 56, 91, 182 dias) — Etapa II.

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F Efeito
Fatorl(F1) 1 7.10658 710658 56323 *
Fator2(F2) 1 619.03061  619.03061 490.6134 **
Fator3(F3) 4 174.16419 4354105 34.5085 **
Int. FIxF2 1 5.31762 531762 42145 *
Int. FIxF3 4 0.99686 024922  0.1975 ns
Int. F2xF3 4 3.72061 0.93015 0.7372 ns
4

Int.F1x2x3 4.25369 1.06342 0.8428 ns

Tratamentos 19 814.59016 42.87317 33.9792 **
Residuo 60 75.70490 1.26175

Total 79 890.29506

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de significancia (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em &gua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%);
Fator 3 = Idade (7, 28, 56, 91, 182 dias).
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MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2 Meédias do fator 3
Sem 12.60834 a 18% (EVA40) 15.09200a 07 9.44101 b
Com 12.01225 b 44% (EVA100) 952859 b 28 12.39627 a

---------------------- 56 13.03595 a
dms = 0.50262 dms = 0.50262 91 13.36696 a

182 13.31128 a -

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 1
18% (EVA40) 44% (EVAL00)

Sem 15.1322 aA 10.0845 aB
Com 15.0518 aA 8.9727 bB

dms para colunas= 0.7108 dms para linhas = 0.7108
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

Fator 1 x Fator 3

Fator 3

Fator 1
07 28 56 91 182

Sem 9.7539aB 12.4768 aA 13.4068 aA 13.7070 aA 13.6972 aA
Com 9.1281 aB 12.3157 aA 12.6651 aA 13.0269 aA 12.9254 aA

dms para colunas = 1.1239 dms para linhas = 1.5806
Classific.c/letras minasculas Classific.c/letras mailsculas

Fator 2 x Fator 3

Fator 3

Fator 2
07 28 56 91 182

18% (EVA40) 11.9104 aB 15.4119 aA 15.6394 aA 16.1889 aA 16.3094 aA
44% (EVA100) 6.9717 bB 9.3806 bA 10.4325 bA 10.5450 bA 10.3132 bA

dms para colunas = 1.1239 dms para linhas = 1.5806
Classific.c/letras minusculas Classific.c/letras mailsculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B1.9 — Analise de variancia para a resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias,
aplicando as variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA
(18% e 44%) — Etapa Il.

QUADRO DE ANALISE

FVv GL SQ QM F Efeito
Fatorl(F1) 1 0.06639 0.06639 0.8234 ns
Fator2(F2) 1 4.13389 413389 51.2671 **
Int. FIxF2 1 0.07468 0.07468 0.9262 ns
Fat x Testemun 1  4.14324 414324 51.3830 **
Tratamentos 4 8.41820 2.10455  26.0999 **
Residuo 15 1.20952 0.08063

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de significncia (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em &gua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%);

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Médias do fator 2
Sem 2.02112 a 18% (EVA40) 2.59383 a
Com 2.14995 a 44% (EVA100) 1.57723 b
dms = 0.30219 dms = 0.30219

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

18% (EVA40)  44% (EVAL00)

Sem 2.5977 aA 1.4445 aB
Com 2.5899 aA 1.7100 aB

dms paracolunas = 0.4274 dms paralinhas = 0.4274
Classific.c/letras mindsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B1.10 — Andélise de variancia do Fator de Eficiéncia para a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral aos 28 dias, aplicando as varidveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em
agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%) — Etapa II.

QUADRO DE ANALISE

FVv GL SQ QM F Efeito
Fatorl(F1) 1 0.03179 0.03179  1.2980 ns
Fator2(F2) 1 0.45051 0.45051 18.3915 **

Int. FIxF2 1 0.03262 0.03262 1.3317 ns

Fat x Testemun 1  0.39179 0.39179  15.9942 **
Tratamentos 4 0.90671 0.22668 9.2538 fakad
Residuo 15 0.36743 0.02450

Total 19 1.27415

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de significncia (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em &gua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%);

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2

Sem 1.08284 a 18% (EVA40) 1.29522 a
Com 1.17199 a 44% (EVA100) 0.95961 b
dms = 0.16656 dms = 0.16656

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1
18% (EVA40) 44% (EVAL00)
Sem 1.2958 aA 0.8699 aB
Com 1.2946 aA 1.0493 aB

dms para colunas = 0.2355 dms para linhas = 0.2355
Classific.c/letras minusculas Classific.c/letras maidsculas
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B.2 Experimentos estatisticos dos resultados absorcéo de agua por imersao

Tabela B2.1 — Analise de variancia para a absor¢do de agua por imersdo no concreto aplicando as
variaveis estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

Etapa II.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 0.45332 0.45332 3.3291 ns
Fator2(F2) 1 5.32151 5.32151 39.0799 **
Int. FIxF2 1 0.54514 0.54514 40034 ns
Fat x Testemun 1  5.95501 5.95501 43.7322 **
Tratamentos 4  12.27498 3.06874 225362 **
Residuo 15 2.04255 0.13617

Total 19 14.31753

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de significncia (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em agua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%).

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
Sem 757632 a 18% (EVA40) 7.16793 b
Com 7.91297 a 44% (EVA100) 8.32135a
dms = 0.39270 dms = 0.39270

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2

Fator 1
18% (EVA40) 44% (EVAL00)

Sem 7.1842 aB 7.9684 bA
Com 7.1517 aB 8.6743 aA

dms para colunas = 0.5554 dms para linhas = 0.5554
Classific.c/letras mindsculas  Classific.c/letras maitsculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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B.3 Experimentos estatisticos dos resultados do indice de vazios

Tabela B3.1 — Andlise de variancia para indice de vazios no concreto aplicando as varidveis
estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 0.54586 0.54586 1.2582 ns
Fator2(F2) 1 0.30330 0.30330 0.6991 ns
Int. FIxF2 1 1.15611 1.15611 2.6648 ns
Fat x Testemun 1  0.03206 0.03206 0.0739 ns
Tratamentos 4 2.03733 0.50933 1.1740 ns

Residuo 15 6.50759 0.43384

Total 19 8.54492

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de significncia (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em agua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%).

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Médias do fator 2
1 13.63699 a 1 13.95938 a
2 14.00640 a 2 13.68401 a

dms = 0.70095 dms = 0.70095

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2

Fator 1
18% (EVA40) 44% (EVAL00)

Sem 14.0435aA 13.2305 aA
Com 13.8753 aA 14.1375 aA

dms para colunas= 0.9913 dms para linhas = 0.9913
Classific.c/letras mindsculas  Classific.c/letras maitsculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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B.4 Experimentos estatisticos dos resultados da massa especifica

Tabela B4.1 — Andlise de variancia para massa especifica seca no concreto aplicando as variaveis
estudadas: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%). Etapa Il.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 1242.86214 1242.86214 7.0577 *

Fator2(F2) 1 511409.12908 511409.12908 2904.0727 **
Int. FIxF2 1 715.78989 715.78989 4.0647 ns
Fat x Testemun 1410322.85573  410322.85573 2330.0472 **

Tratamentos 4 923690.63684 230922.65921 1311.3106 **
Residuo 15 2641.50993  176.10066

Total 19 926332.14677

** significativo ao nivel de 1% de significancia (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de significncia (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em agua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%).

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 1832.65600 a 1 2002.62500 a
2 1815.02900 b 2 1645.06100 b

dms=  14.12219 dms=  14.12219

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

18% (EVA40) 44% (EVA100)

Sem 2004. 7500 aA 1660. 5630 aB
Com 2000. 5000 aA 1629.5580 bB

dms para colunas = 19.9718 dms para linhas = 19.9718
Classific.c/letras mindsculas  Classific.c/letras maitsculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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B.5 Experimentos estatisticos dos resultados do modulo de elasticidade

Tabela B5.1 — Anélise de variancia do Médulo de Elasticidade aplicando as varidveis estudadas:
Tratamento imersdo prévia em &gua (sem e com) e Teores de EVA (18% e 44%).. Etapa II.

QUADRO DE ANALISE

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F Efeito

Fatorl(F1) 1 0.70083 0.70083 0.0836 ns
Fator2(F2) 1 175.56750 175.56750 20.9541 fakad
Int. F1xF2 1 24.94083 24.94083 2.9767 ns
Fat x Testemun 1 643.53750 643.53750 76.8067 **

Tratamentos 4 844.74667 211.18667 25.2053 fokl
Residuo 10 83.78667 8.37867

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Tratamento imersdo previa em &gua (sem e com) ; Fator 2 = Teores de EVA (18% e 44%).

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 18.91667 a 1 2298333a
2 19.40000 a 2 1533333 b

dms=  3.72239 dms=  3.72239

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

18% (EVA40)  44% (EVAL00)

Sem 21.3000 aA 16.5333 aA
Com 24.6667 aA 141333 aB

dms para colunas = 5.2643 dms para linhas = 5.2643
Classific.c/letras mintsculas  Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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B.6 Experimentos Estatisticos dos Resultados do Ataque por Sulfatos

Tabela B6.1 — Anélise de variancia para resisténcia a compressdo axial no concreto EVA-0,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 10.97685 10.97685 0.9762 ns
Fator2(F2) 2  380.33007 190.16504 16.9110 **
Int. FIxF2 2 97.93937 48.96969 4.3548 *
Tratamentos 5 489.24629 97.84926 8.7016  **
Residuo 18 202.41044 11.24502

Total 23 691.65673

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns nao significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 50.31964 a 1 47.45238 b
2 51.67222a 2 48.97917 b

3 56.55625a

dms = 2.87505

dms=  4.27999

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 47.3714 aA 50.4250 aA 53.1625 bA
Com 47.5333 aB 47.5333 aB 59.9500 aA

dms para colunas = 4.9797 dms para linhas = 6.0528
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.2 — Analise de variancia para resisténcia a compresséo axial no concreto EVA-40:SlI,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 5208460  52.08460 6.4148  *
Fator2(F2) 2 171079 085540 01054  ns
Int. FIxF2 2 11.75884 587942 07241  ns

Tratamentos 5 65.55424 13.11085 1.6147 ns
Residuo 18 146.15044 8.11947

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 32.70056 b 1 33.90321a
2 35.64687 a 2 3453710a

3 34.08083 a

dms = 2.44304

dms=  3.63686

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 31.6664 bA  32.9003aA 33.5350 aA
Com 36.1400aA 36.1740aA 34.6267 aA

dms para colunas = 4.2315 dms para linhas = 5.1433
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.3 — Analise de variancia para resisténcia a compressdo axial no concreto EVA-40:Cl,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). -
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 42.76787 42.76787 9.5053 falad
Fator2(F2) 2 454032 2.27016 0.5046 ns
Int. FIxF2 2 0.84154 0.42077 0.0935 ns
Tratamentos 5 48.14973 9.62995 2.1403 ns
Residuo 18 80.98832 4.49935

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 3156845 b 1 3231437 a
2 34.23827 a 2 33.04428 a

3 33.35143a

dms=  1.81862

dms = 2.70731
MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2

Fator 1
Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 30.9739 aA 31.9414 aA 31.7900 aA
Com 33.6548 aA 34.1471 aA 34.9129 aA

dms para colunas = 3.1499 dms para linhas = 3.8287
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.4 — Analise de variancia para resisténcia a compressdo axial no concreto EVA-100:SlI,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 1.02111 1.02111  1.0055 ns
Fator2(F2) 2 5.18557 2.59279  2.5531 ns
Int. F1xF2 2 12.80749 6.40375  6.3057 **
Tratamentos 5 19.01417 3.80283  3.7446 *
Residuo 18 18.27998 1.01555

Total 23 37.29415

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 18.09312a 1 17.84246a
2 18.50565 a 2 18.11856 a

3 18.93713a

dms=  0.86401

dms = 1.28622
MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2

Fator 1
Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 18.2959 aA 18.2709 aA 17.7125 bA
Com 17.3890 aB 17.9662 aB 20.1618 aA

dms para colunas = 1.4965 dms para linhas = 1.8190
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.5 — Andlise de variancia para resisténcia a compressdo axial no concreto EVA-100:Cl,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 20.74698 20.74698  20.5446  **
Fator2(F2) 2 28.89496 1444748 14.3065 **
Int. F1xF2 2 29.08598 1454299 144011  **
Tratamentos 5 78.72792 15.74558 155920 **
Residuo 18 18.17734 1.00985

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 16.23799a 1 1442043 b
2 1437847 b 2 14.64995 b

3 16.85431a

dms=  0.86158

dms = 1.28260

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 16.0464 aA 16.4376 aA 16.2300 aA
Com 12.7944 bB 12.8624 bB 17.4786 aA

dms para colunas = 1.4923 dms para linhas = 1.8139
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.6 — Analise de variancia para a resisténcia a compressao axial nos concretos com teores de
18% de EVA (EVA 40) submetidos ao ataque por sulfato aos 154 dias de imersao (ciclo 22), aplicando
a variavel: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com) - Etapa Ill.

QUADRO DE ANALISE

Tratamentos 1 0.12287 0.12287 0.0214 ns
Residuo 4 22.96167 5.74042

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

MEDIAS E MEDIDAS
Meédias de tratamento

1 34.62667 a
2 3491287a

dms=  5.43630

As meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela B6.7 — Andlise de variancia para a resisténcia a compressao axial nos concretos com teores de
44% de EVA (EVA 100) submetidos ao ataque por sulfato aos 154 dias de imersdo (ciclo 22),
aplicando a varidvel: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com). - Etapa Ill.

QUADRO DE ANALISE

Tratamentos 1 10.79899 10.79899 3.2064 ns
Residuo 4 13.47197 3.36799

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias de tratamento

1 20.16177 a
2 17.47861a

dms=  4.16407
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.8 — Andlise de variancia para resisténcia a tracdo na flexdo no concreto EVA-0, aplicando
as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). — Etapa I11.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 1.34595 1.34595 1.2448 ns
Fator2(F2) 2 4.71088 2.35544  2.1784 ns
Int. FIxXF2 2 2.54976 1.27488 1.1790 ns
Tratamentos 5 8.60660 1.72132 1.5919 ns
Residuo 12 12.97545 1.08129

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 10.06624 a 1 9.69280 a
2 10.61314a 2 10.38257 a

3 10.94371a

dms=  1.06758

dms=  1.60043
MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 8.9780 aA 10.5874 aA 10.6333 aA
Com 10.4076 aA 10.1777 aA 11.2541 aA

dms para colunas = 1.8491 dms paralinhas = 2.2633
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.9 — Andlise de variancia para resisténcia a tracdo na flexdo no concreto EVA40:SI,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 24.35747 24.35747  10.2233 **
Fator2(F2) 2 0.43159 0.21580 0.0906 ns
Int. FIxF2 2 2.29094 1.14547 0.4808 ns
Tratamentos 5 27.08000 5.41600 2.2732 ns
Residuo 12 28.59056 2.38255

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 7.59194 b 1 8.97297 a
2 9.91848 a 2 8.66641 a

3 8.62626 a

dms= 158471

dms = 2.37567

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 8.1648 aA 7.0152 bA 7.5958 aA
Com 9.7811 aA 10.3176 aA 9.6567 aA

dms para colunas = 2.7448 dms para linhas =  3.3597
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.10 — Analise de variancia para resisténcia a tracdo na flexdo no concreto EVA40:CI,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 32.40440 32.40440 47.0898 **
Fator2(F2) 2 10.51136 5.25568  7.6375 **
Int. F1xF2 2 3.82526 191263  2.7794 ns
Tratamentos 5 46.74102 0.34820  13.5847 **
Residuo 12 8.25768 0.68814

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 6.98951 b 1 8.73190 a
2 9.67298 a 2 9.00014 a

3 7.26169 b

dms=  0.85166

dms = 1.27675

MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2
Fator 1

Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 7.0084 bA 7.3916 bA 6.5685 aA
Com 10.4554 aA 10.6087 aA 7.9549 aB

dms para colunas = 1.4751 dms paralinhas = 1.8056
Classific.c/letras mindsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.11 — Analise de variancia para resisténcia a tragdo na flexdo no concreto EVA100:SI,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 16.81290 16.81290 48.9305 **
Fator2(F2) 2 5.10218 2.55109  7.4244 e
Int. F1xF2 2 1.59986 0.79993  2.3280 ns
Tratamentos 5 23.51494 470299 13.6871 **
Residuo 12 412329 0.34361

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 4.93664 b 1 6.29857 a
2 6.86957 a 2 6.26025 a

3 5.15050 b

dms=  0.60181

dms = 0.90219
MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2

Fator 1
Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 4.9289 bA 5.3887 bA 4.4923 bA
Com 7.6683 aA 7.1318 aA 5.8087 aB

dms para colunas = 1.0424 dms para linhas = 1.2759
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.12 — Analise de variancia para resisténcia a tracdo na flexdo no concreto EVA100:ClI,
aplicando as variaveis estudadas: Ataque por sulfato (sem e com) e Idade de ensaio (ciclos 4, 9, 22). —
Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

Fatorl(F1) 1 2.20423 2.20423 9.5105 **
Fator2(F2) 2 1.93561 0.96781 41758 *
Int. FIxF2 2 0.78253 0.39127 1.6882 ns
Tratamentos 5 492238 0.98448 42477 *
Residuo 12 2.78121 0.23177

Total 17 7.70359

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)

ns ndo significativo (p >=.05)

Fator 1 = Ataque sulfato (sem, com); Fator 2 = Ciclos (4, 9, 22)

MEDIAS E MEDIDAS

Meédias do fator 1 Meédias do fator 2
1 5.78424 b 1 6.48686 a

2 6.48412 a 2 6.21862 ab

3 5.69704 b

dms=  0.49426

dms = 0.74096
MEDIAS DE INTERACAO

Fator 1 x Fator 2

Fator 2

Fator 1
Ciclo 4 Ciclo 9 Ciclo 22

Sem 5.8553 bA 6.0853 aA 5.4121 aA
Com 7.1184 aA 6.3520 aAB 5.9820 aB

dms para colunas = 0.8561 dms paralinhas = 1.0479
Classific.c/letras mintsculas Classific.c/letras maiusculas

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela B6.13 — Analise de variancia para a resisténcia a tracdo na flexdo nos concretos com teores
de 18% de EVA (EVA 40) submetidos ao ataque por sulfato aos 154 dias de imersdo (ciclo 22),
aplicando a variavel: Tratamento imersao prévia em agua (sem e com). - Etapa IlI.

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F Efeito
Tratamentos 1 4.34443 4.34443 0.6898 ns
Residuo 4 25.19276 6.29819

Total 5 29.53718

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)

MEDIAS E MEDIDAS
Meédias de tratamento

1 9.65672a
2 7.95487a

dms=  5.69429

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela C6.14 — Anélise de variancia para a resisténcia a a tragdo na flexdo nos concretos com teores
de 44% de EVA (EVA 100) submetidos ao ataque por sulfato aos 154 dias de imerséo (ciclo 22),
aplicando a varidvel: Tratamento imersdo prévia em agua (sem e com). - Etapa Ill.

QUADRO DE ANALISE

Tratamentos 1 0.04505 0.04505 0.1810 ns
Residuo 4 0.99580 0.24895

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >=.05)

MEDIAS E MEDIDAS
Meédias de tratamento

1 5.80867a
2 598198a

dms = 1.13211

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



B.7 Resultados do Ataque por Sulfatos
Tabela C7.1 — Valores da variagdo dimensional percentual dos concretos avaliados. (ETAPA 111).
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Tempo Variacdo Dimensional (porcentagem)

de Amostras atacadas em solugédo Amostras ndo atacadas em solugdo
exposicao com sulfato de sédio com sulfato de sédio (BRANCAS)

5 5 7 () 7, 5 %) @)

Ciclos g ; S 8 < § ; 8 S 3

(dias) I 3 . 3 > < < < < o
> > > S w > > > > w

(7d1ias) 0,008 | 0,012 | 0,009 | 0,006 | 0,008 | 0,002 | 0,006 | -0,002 | 0,002 | 0,009

2. 0,008 | 0,010 | 0,013 | 0,012 | 0,008 | 0,002 | 0,003 | -0,003 | -0,004 | 0,008
(14dias)

3. 0,009 | 0,009 | 0,015 | 0,015 | 0,009 | 0,006 | 0,000 | -0,016 | -0,012 | 0,006
(21dias)

4. 0,010 | 0,009 | 0,016 | 0,017 | 0,010 | 0,006 | -0,002 | -0,020 | -0,015 | 0,005
(28dias)

5 0,010 | 0,006 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,006 | -0,006 | -0,022 | -0,018 | 0,004
(35dias)

6. 0,014 | 0,010 | 0,017 | 0,020 | 0,020 | 0,000 | -0,010 | -0,031 | -0,026 | 0,001
(42dias)

’ 0,017 | 0,016 | 0,018 | 0,029 | 0,022 | -0,009 | -0,015 | -0,040 | -0,034 | -0,007
(49dias)

8. 0,018 | 0,036 | 0,021 | 0,031 | 0,016 | -0,009 | -0,017 | -0,043 | -0,034 | -0,006
(56dias)

9. 0,024 | 0,044 | 0,054 | 0,054 | 0,021 | -0,010 | -0,018 | -0,044 | -0,036 | -0,006
(63dias)

19 0,034 | 0,055 | 0,082 | 0,082 | 0,028 | -0,010 | -0,019 | -0,052 | -0,036 | -0,005
(70dias)

11 0,040 | 0,064 | 0,112 | 0,209 | 0,038 | -0,007 | -0,013 | -0,050 | -0,036 | -0,005
(77dias)

12. 0,045 | 0,070 | 0,131 | 0,140 | 0,045 | -0,008 | -0,014 | -0,054 | -0,036 | -0,005
(84dias)

1?? 0,091 | 0,110 | 0,205 | 0,184 | 0,071 | -0,012 | -0,017 | -0,059 | -0,042 | -0,006
(91dias)

14 0,114 | 0,146 | 0,255 | 0,231 | 0,087 | -0,014 | -0,021 | -0,064 | -0,046 | -0,006
(98dias)

L5 0,135 | 0,178 | 0,300 | 0,271 | 0,100 | -0,013 | -0,022 | -0,068 | -0,045 | -0,006
(105dias)

16. 0,173 | 0,215 | 0,355 | 0,308 | 0,130 | -0,022 | -0,031 | -0,085 | -0,055 | -0,014
(112dias)

L7 0,223 | 0,276 | 0,431 | 0,365 | 0,172 | -0,021 | -0,026 | -0,084 | -0,054 | -0,010
(119dias)

18. 0,300 | 0,355 | 0,500 | 0,420 | 0,200 | -0,020 | -0,027 | -0,088 | -0,057 | -0,009
(126dias)

19. 0,360 | 0,410 | 0,600 | 0,501 | 0,250 | -0,025 | -0,032 | -0,092 | -0,060 | -0,014
(133dias)

20. 0,400 | 0,472 | 0,661 | 0,552 | 0,332 | -0,023 | -0,032 | -0,090 | -0,059 | -0,014
(140dias)

21_ 0,478 | 0,553 | 0,760 | 0,654 | 0,408 | -0,024 | -0,033 | -0,095 | -0,061 | -0,012
(147dias)

22 0,529 | 0,610 | 0,812 | 0,720 | 0,464 | -0,024 | -0,035 | -0,096 | -0,061 | -0,012

(154dias)




Tabela C7.2 — Valores da variagdo de massa dos concretos avaliados. (ETAPA I11).
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Tempo Variacdo de massa (em gramas) (valores positivos=acréscimo; negativos=diminuicao)
de Amostras atacadas em solugédo Amostras ndo atacadas em solugdo
exposicao com sulfato de sédio com sulfato de sédio (BRANCAS)
% o a O o ? 3] @ o o
Ciclos ) S 8 8 < S g S S <
(dias) | & 3 = > > < < 3 > 2
w i a a w w 5 E
1 2,90 0,75 0,55 0,10 200 | -0,10 | 0,00 | -0,40 | -0,30 | 0,50
(7dias)
2
(14dias) 2,60 0,75 0,55 0,20 3,40 0,00 0,00 | -0,70 | -0,70 | 0,60
3 2,70 1,00 0,57 0,10 345 | -0,30 | -0,30 | -1,40 | -1,40 | 0,30
(21dias)
4
(28dias) 2,70 1,00 0,56 0,10 350 | -0,40 | -0,40 | -1,80 | -1,80 | 0,20
5 3,00 0,85 0,57 0,22 3,75 | -0,60 | -0,80 | -2,00 | -2,10 | 0,20
(35dias)
6
(42dias) 3,50 1,20 0,60 0,24 | 410 | -1,10 | -1,30 | -2,80 | -2,90 | -0,40
’ 3,70 1,35 0,62 0,30 | 460 | -1,10 | -1,30 | -3,00 | -3,10 | -0,40
(49dias)
8
(56dias) 4,00 1,85 0,63 035 | 460 | -1,10 | -1,30 | -3,10 | -3,30 | -0,40
9 4,30 2,55 0,65 0,35 520 | -1,10 | -1,30 | -3,40 | -3,50 | -0,40
(63dias)
10
(70dias) 4,80 3,15 1,45 0,40 560 | -1,20 | -1,40 | -3,30 | -3,40 | -0,60
1 510 | 340 | 1,35 | 045 | 600 | -150 | -1,70 | -3,90 | -3,80 | -0,70
(77dias)
12 6,00 4,00 2,00 0,48 6,00 | -1,70 | -1,90 | 4,20 | -4,20 | -0,90
(84dias)
13 6,50 | 490 | 295 | 050 | 7,25 | -1,80 | 2,20 | -450 | -4,50 | -1,10
(91dias)
14
(98dias) 6,80 5,00 3,25 1,25 745 | -1,70 | -2,10 | 4,70 | 490 | -1,20
15
(105dias) 7,00 5,10 3,30 1,25 745 | -2,20 | -290 | -5,10 | -5,10 | -1,20
16
(112dias) 7,10 5,20 3,35 1,30 760 | -2,40 | -3,00 | -5,60 | -5,30 | -1,40
17
(119dias) 8,30 6,35 4,60 2,25 8,70 | -3,00 | -3,30 | -6,10 | -5,70 | -2,00
18
(126diasy | 900 | 770 | 500 | 300 | 900 | 320 | -330 | -650 | 610 | -2,10
19
(133dias) 9,20 8,35 6,00 3,20 | 10,65 | -3,10 | -3,30 | 6,50 | -5,90 | -2,00
20
(140dias) 9,50 8,35 5,65 335 | 10,80 | -3,40 | -3,80 | 6,80 | -6,30 | -2,30
21
(147dias) 9,60 8,50 6,30 3,80 | 11,00 | -360 | -3,80 | 6,90 | -6,50 | -2,60
22
(154dias) 11,50 | 8,65 7,75 500 | 11,90 | -3,80 | -3,80 | -7,00 | -6,70 | -2,80




APENDICE C - Ensaios da Microestrutura

C.1 Zona de transicdo pasta de cimento (28 dias de hidratagédo) e agregado EVA - Mistura EVA40:SI (sem imersdo prévia em agua).

Cl 1 L|nha Imaglnarla _) - |magem referente aos pontos das Figuras C1.1.1 a C1.1.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60um) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 17,77 20,00 9,48 19,23 21,10 18,49 46,47 35,15 60,12 46,96 49,02
0] 40,23 42,58 14,72 42,06 42,59 34,69 22,85 16,12 19,25 21,58 12,89
Na 1,60 1,63 0,60 1,61 1,50 1,41 0,99 0,72 1,97 1,15 1,11
Mg 1,26 1,20 0,70 1,31 1,66 1,18 0,60 0,65 0,36 0,46 0,66
Al 1,90 1,38 1,81 1,93 1,36 1,91 3,85 5,72 3,44 3,58 4,49
Si 2,85 2,17 5,14 2,53 3,23 3,23 5,16 8,68 3,93 4,78 6.06
S 0,77 0,76 1,19 0,80 0,76 0,81 - - - - -
K 1,85 1,20 6,05 1,44 1,50 1,84 0,97 2,77 0,57 1,17 2,35
Ca 30,97 28,75 54,33 28,64 25,77 35,91 16,35 19,09 5,84 13,26 19,34
Ti - - 1,21 - - - 0,38, 1,99 0,34 0,69 0,47
Fe 0,78 0,35 0,46 0,54 0,53 0,41 1,06 0,25 0,44 0,75
Zn - - - - - - 1,98 8,04 3,93 5,94 2,88
Figura Cl11a Cl.1.2 C1.13 Cl.1.4 Cl.15 Cl.1.6 Cl1.1.7 C1.1.8 C1.1.9 C1.1.10 Cl.111
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Figura C1.1 — Espectros EDS para Linha Imaginaria a) - Mistura EVA40:SI (sem imersdo prévia em agua).

239

~ C1.1.1 - Ponto 1- Posicao -100pm

C1.1.2 - Ponto 2- Posigdo -80pm

C1.1.3 - Ponto 3- Posi¢do -60pum

AL
ks

C1.1.4 - Ponto 4- Posi¢do -40um

ngrs,

C1_.1.5 - Ponto 5- Posi¢édo -20um | C1.1.6 - Ponto 6- Posi¢do Opm Ci.l.? - Ponto 7- Posi¢do 20um | Ci.1.8 - Ponto 8- Posi¢do 40um |

C1.1.9 - Ponto 9- Posicdo 60um

C1.1.10 - Ponto 10- Posicdo 80um

.....




C.1 Zona de transicao pasta de cimento (28 dias de hidratacédo) e agregado EVA - Mistura EVA40:SI (sem imersao prévia em agua).

Cl.2 Lin
.'; — ’l',’y

ha Im

AN 5

Nl

bl e Voo, e E R
HY [mag O] HFW

20000 k' | 1000 x| 288 pm | 5.0 | BS

aginaria b) -
& AT T

Massa molecular (%0)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100pm) | (-80um) | (-60um) | (-40um) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40um) | (60um) | (80um) | (100um)
C 19,73 17,02 18,32 22,34 17,55 40,96 66,14 60,09 68,49 68,75 80,39
@] 36,95 27,43 35,97 38,76 30,47 29,93 17,26 21,94 15,49 15,20 11,61
Na 1,43 1,20 2,00 1,61 1,10 0,81 0,84 1,45 1,33 0,97 1,02
Mg 1,22 1,08 1,26 1,19 0,97 0,41 0,22 0,93 0,71 1,00 0,46
Al 1,46 2,27 2,99 2,02 1,75 2,45 2,87 2,81 3,25 4,36 1,75
Si 2,40 513 5,47 2,51 2,98 3,20 3,19 3,22 3,59 4,66 1,94
S 0,83 1,06 0,96 0,78 0,82 0,25 - - - - -
K 1,33 3,50 1,51 0,97 1,90 0,85 0,18 0,78 0,21 0,13 0,27
Ca 34,11 38,09 30,77 29,28 41,99 18,84 5,78 7,32 5,30 3,51 2,11
Ti - - - - - 1,30 1,86 0,33 0,19 0,04 0,10
Fe 0,53 3,22 0,74 0,53 0,47 0,38 0,23 0,27 0,13 0,00 0,00
Zn - - - - - 0,71 1,44 0,84 1,32 1,38 0,35
Figura Cl.21 Cl.2.2 C1.2.3 Cl.24 Cl.25 Cl.2.6 Ci1.2.7 C1.2.8 C1.2.9 C1.2.10 Cl.2.11




Figura C1.2 — Espectros EDS para Linha Imaginaria b) - Mistura EVA40:SI (sem imersdo prévia em agua).
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C.1 Zona de transicao pasta de cimento (28 dias de hidratacédo) e agregado EVA - Mistura EVA40:SI (sem imersao prévia em agua).

L
100
CETEHE

Massa molecular (%0)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100pm) | (-80um) | (-60um) | (-40um) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40um) | (60um) | (80um) | (100um)
C 19,11 24,25 18,40 26,08 22,78 16,31 26,71 32,46 56,54 70,17 58,35
0] 41,53 46,65 37,89 29,50 42,89 25,92 21,57 41,31 26,56 10,22 22,01
Na 1,59 1,55 1,58 1,86 1,63 1,30 0,55 1,48 1,49 0,64 0,59
Mg 1,08 0,88 1,12 1,32 1,21 2,51 0,31 0,82 0,83 0,32 0,23
Al 1,38 1,15 1,95 2,14 1,16 3,56 1,46 1,34 1,39 2,14 2,41
Si 1,70 1,92 4,46 3,64 1,92 4,63 2,62 1,76 1,93 2,58 3,25
S 0,77 0,39 0,80 1,24 0,75 1,43 1,11 - - 6,11 3,76
K 1,05 0,75 2,02 1,94 0,92 2,47 1,52 0,90 0,91 0,68 0,92
Ca 31,26 22,08 31,16 31,16 26,47 38,07 42,25 18,51 8,35 4,95 7,28
Ti - - - - - - - 0,40 0,69 0,97 -
Fe 0,53 0,38 0,63 1,12 0,27 2,56 0,71 0,46 0,49 - -
Zn - - - - - 1,25 1,19 0,56 0,82 1,22 1,21
Figura Cl.3.1 C1.3.2 C1.3.3 Cl1.34 C1.35 C1.3.6 C1.3.7 C1.3.8 C1.3.9 C1.3.10 C1.3.11




Figura C1.3 — Espectros EDS para Linha Imaginaria c) - Mistura EVA40:SI (sem imersao prévia em agua).
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C.1 Zona de transicao pasta de cimento (28 dias de hidratacédo) e agregado EVA - Mistura EVA40:SI (sem imersao prévia em agua).

C1.4 Linha Imaginaria d) - imagem referente aos pontos das Figuras C1.4.1 a C1.4.11.

AL T R

Massa molecular (%0)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100pm) | (-80um) | (-60um) | (-40um) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40um) | (60um) | (80um) | (100um)
C 13,54 23,64 15,77 16,67 15,00 22,17 34,50 62,65 29,56 28,73 31,76
0] 33,74 44,66 26,41 26,32 20,16 23,83 21,04 22,51 29,58 41,22 40,79
Na 2,06 1,59 1,16 1,70 0,73 1,15 1,34 0,99 1,48 0,86 1,21
Mg 1,13 0,30 0,45 0,82 0,47 0,56 2,14 0,49 1,21 2,28 0,42
Al 2,91 1,13 1,48 3,15 1,68 1,60 2,30 2,41 2,19 1,94 2,33
Si 7,44 2,36 5,54 7,55 4,29 2,83 4,15 2,75 5,31 3,95 3,71
S 0,81 0,45 0,61 0,97 0,51 0,72 0,93 1,27 - - -
K 3,02 1,28 3,34 4,39 3,00 2,64 2,51 0,54 1,61 1,15 1,21
Ca 33,70 23,48 44,28 37,30 52,40 38,43 27,82 577 27,35 18,61 17,14
Ti - - - - - - - - - - -
Fe 1,65 1,10 0,97 1,13 1,76 1,86 0,76 0,10 0,85 0,76 0,55
Zn - - - - - 4,22 2,51 0,52 0,85 0,51 0,89
Figura Cl4.1 Cl14.2 C14.3 Cl4.4 Cl1.45 Cl.4.6 C1.4.7 C1.4.8 C1.4.9 C1.4.10 Cl4.11
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Figura C1.4 — Espectros EDS para Linha Imaginaria d) - Mistura EVA40:SI (sem imersdo prévia em agua).
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C.2 Zona de transicéo pasta de cimento (28 dias de hidratacao) e agregado EVA - Mistura EVA40:CI (com imersao prévia em agua).

C21L

inha Iaginéria a) - imagem referente aos pontos das Figuras C2.1.1 a C2.1.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 22,76 16,81 19,77 19,28 17,52 17,56 39,32 32,75 55,75 55,87 34,63
0] 48,73 38,48 35,97 30,09 31,16 33,36 32,87 33,69 28,70 24,14 17,30
Na 1,58 1,49 1,67 1,27 1,69 1,22 1,11 1,47 1,67 1,35 0,90
Mg 0,99 1,77 1,44 1,22 3,30 1,17 0,51 0,92 0,73 0,73 0,63
Al 1,05 3,15 2,33 2,75 4,66 1,74 1,07 0,89 0,77 0,62 0,81
Si 1,79 6,70 5,77 4,33 8,84 4,12 2,33 1,36 1,36 0,83 1,77
S 0,43 0,66 0,79 0,53 0,93 0,75 - - - - 0,85
K 0,72 2,98 2,48 2,53 4,26 2,55 1,32 1,10 0,91 0,63 1,94
Ca 21,64 27.24 28,78 31,56 25,79 36,58 19,61 26,60 9,05 14,89 37,10
Ti - - - - - - 0,12 0,55 0,26 0,39 1,50
Fe 0,31 0,74 1,00 6,54 1,84 0,94 0,90 - 0,28 - -
Zn - - - - - - 0,86 0,67 0,54 0,56 2,58
Figura C211 C21.2 C2.13 C2.1.4 C2.15 C216 |C217 C2.18 C2.1.9 C2.1.10 C2.1.11




Figura C2.1 — Espectros EDS para Linha Imaginaria a) - Mistura EVA40:CI (com imersao prévia em agua).
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C.2 Zona de transicéo pasta de cimento (28 dias de hidratacao) e agregado EVA - Mistura EVA40:CI (com imersao prévia em agua).

C2.2 Linha Imaginéria b) - imagem referente aos pontos das Figuras C2.2.1 a C2.2.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60um) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 17,75 20,86 21,55 22,10 27,03 31,86 60,60 79,01 70,72 79,22 82,12
0] 25,60 26,39 44,60 36,29 16,41 44,04 20,93 13,91 18,64 9,74 12,82
Na 1,13 1,09 1,01 1,71 0,78 1,62 1,55 1,63 1,40 1,66 1,44
Mg 0,99 1,02 0,47 1,56 0,51 0,99 1,33 0,89 0,50 0,75 0,51
Al 1,52 2,09 0,93 2,02 1,56 1,00 0,73 0,44 1,28 0,49 0,30
Si 11,42 4,13 4,82 3,39 4,74 1,22 0,98 0,51 1,49 0,68 0,29
S 0,92 0,82 0,92 0,92 0,72 0,47 - - - - -
K 1,44 3,30 1,16 1,90 5,19 0,67 0,63 0,18 0,45 0,55 0,35
Ca 38,39 39,02 24,22 29,59 40,39 17,34 12,03 1,85 3,48 3,59 1,17
Ti - - - - - 0,27 0,46 0,44 0,72 1,18 0,22
Fe 0,84 1,28 0,32 0,53 0,80 0,15 - - - - -
Zn - - - - 1,87 0,36 0,76 1,14 1,33 2,14 0,77
Figura C2.21 C2.2.2 C2.23 C2.2.4 C2.25 C2.2.6 C2.2.7 C2.28 C2.2.9 C2.2.10 C2.2.11
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Figura C2.2 — Espectros EDS para Linha Imaginaria b) - Mistura EVA40:CI (com imerséo prévia em agua).

249

C2.2.1 - Ponto 1- Posi¢do -100um

C2.2.2 - Ponto 2- Posi¢do -80pm

et
Mgka

C2.2.3 - Ponto 3- Posi¢do -60pum

C2.2.4 - Ponto 4- Posicdo -40um

02.2.5 - Ponto 5- Posi¢édo -20um | 02.2.6 - Ponto 6- Posi¢do Opm | CZ.Z.? - Ponto 7- Posi¢do 20um | C2.2.8 - Ponto 8- Posi¢do 40um
C2.2.9 - Ponto 9- Posicdo 60pum | CZZlOPonto 10 P05|(;51080um C2.2.11 - Ponto 11- Posi¢éo 100um |

.....




C.2 Zona de transicéo pasta de cimento (28 dias de hidratacao) e agregado EVA - Mistura EVA40:CI (com imersao prévia em agua).

C2.3 Linha Imaginéria c) - image

m referente aos pontos das Figuras C2.3.1 a C2.3.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 20,84 27,54 24,49 17,64 26,02 42,05 68,07 80,66 84,97 68,68 64,65
0] 20,64 30,09 30,34 32,10 46,46 37,62 19,30 9,12 9,00 11,30 9,99
Na 0,68 1,02 0,73 1,49 1,13 1,61 1,67 1,44 1,18 1,02 0,99
Mg 0,39 0,55 0,32 1,19 0,45 0,90 1,05 1,08 0,54 0,60 0,86
Al 0,49 0,88 0,98 1,71 0,24 0,73 0,85 0,45 0,51 0,55 0,82
Si 1,40 1,41 1,56 3,09 0,63 0,81 1,99 0,51 0,57 1,24 1,65
S 0,57 0,40 0,31 1,02 0,02 0,45 0,41 - - - -
K 1,93 1,33 0,55 1,88 0,32 0,41 0,95 0,13 0,14 1,62 1,86
Ca 51,72 34,41 40,40 39,31 24,54 14,97 3,88 4,14 1,57 6,05 8,48
Ti - - - - 0,11 0,36 0,59 0,59 0,44 3,17 4,26
Fe 1,33 2.38 0,31 0,58 0,09 0,09 0,15 - - - -
Zn - - - - - 1,10 1,87 1,08 5,77 6,44
Figura Cc2.3.1 C2.3.2 C2.3.3 C2.34 C2.35 C2.3.6 C2.3.7 C2.3.8 C2.3.9 C2.3.10 C2.3.11




Figura C2.3 — Espectros EDS para Linha Imaginaria c) - Mistura EVA40:Cl (com imersdo prévia em agua).
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C.2 Zona de transicéo pasta de cimento (28 dias de hidratacao) e agregado EVA - Mistura EVA40:CI (com imersao prévia em agua).

C

2.4 Linha Iminéia d) iaem referente aos pontos das Figuras C2.4.1 a C2.4.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 16,15 18,66 20,99 20,86 19,70 65,76 62,06 72,47 57,42 47,84 45,63
0] 29,73 32,81 34,54 34,56 32,92 22,54 24,45 18,56 23,81 24,42 24,73
Na 0,89 1,39 1,55 1,72 1,39 1,40 1,43 1,19 0,71 0,64 0,63
Mg 0,66 1,14 1,19 1,30 1,12 0,77 0,89 0,61 0,24 0,18 0,31
Al 1,04 2,37 1,84 2,17 1,61 0,71 0,78 0,49 0,36 0,39 0,51
Si 2,30 7,24 3,99 5,18 8,45 1,01 1,38 0,67 0,94 1,31 1,47
S 0,78 0,87 0,87 0,78 0,79 0,44 - - - - -
K 2,04 3,05 2,00 2,26 1,74 0,46 0,48 0,21 0,58 0,97 0,98
Ca 45,75 31,58 32,26 30,43 31,60 5,62 7,75 4,54 13,79 22,11 24,37
Ti - - - - - 0,46 0,24 0,47 0,62 0,60 0,37
Fe 0,67 0,89 0,77 0,74 0,67 0,21 - - - - -
Zn - - - - - 0,63 0,52 0,80 1,53 1,54 1,00
Figura C24.1 C24.2 C24.3 C24.4 C245 C2.4.6 C24.7 C24.8 C24.9 C2.4.10 C24.11




Figura C2.4 — Espectros EDS para Linha Imaginaria d) - Mistura EVA40:CI (com imerséo prévia em agua).
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C.3 Zona de transicdo pasta de cimento (28 dias de hidratacado) e agregado EVA - Mistura EVA100:SI (sem imersao prévia em agua).

C3.1 Linha Imaginaria @) - imagem referente aos pontos das Figuras C3.1.1 a C3.1.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60um) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 10,93 12,15 13,48 14,45 24,21 16,88 12,14 21,18 24,17 29,18 32,13
0] 20,24 24,70 30,23 23,28 44,04 23,03 16,09 24,38 25,13 14,59 16,30
Na 0,60 0,66 0,97 0,90 0,62 0,62 0,25 0,62 0,79 0,42 0,91
Mg 0,72 0,47 0,60 1,36 0,83 0,43 0,10 0,37 0,48 0,20 0,54
Al 2,60 1,94 2,28 2,21 1,08 1,25 0,62 0,98 1,00 1,12 1,64
Si 6,31 5,68 5,33 7,72 2,78 3,87 2,37 2,46 2,15 2,99 2,75
S 0,40 0,46 0,41 0,35 0,15 0,26 0,18 0,20 - - -
K 5,40 2,42 2,19 5,27 1,26 5,62 4,56 2,86 2,32 2,64 1,48
Ca 44,91 50,24 43,52 42,64 24,34 44,76 59,76 44,26 41,75 36,51 41,91
Ti 0,45 - 0,03 - - 0,24 - - - 0,56 -
Fe 7,44 1,28 0,96 1,83 0,70 2,31 2,54 1,90 1,25 2,32 0,66
Zn - - - - - 0,72 1,38 0,80 0,95 9,47 1,68
Figura C3.1.1 C3.1.2 C3.1.3 C3.14 C3.1.5 C3.16 |C3.1.7 C3.1.8 C3.1.9 C3.1.10 C3.1.11




Figura C3.1 — Espectros EDS para Linha Imaginaria a) - Mistura EVA100:SI (sem imersao prévia em agua).
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C.3 Zona de transicdo pasta de cimento (28 dias de hidratacado) e agregado EVA - Mistura EVA100:SI (sem imersao prévia em agua).

C3.2 Linhalmagiri b) - gem referente aos pontos das Figuras C3.2.1 a C3.2.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 17,82 19,12 19,20 19,54 20,65 17,76 67,85 21,91 44,34 66,06 71,43
0] 29,07 40,64 23,20 34,27 30,24 28,78 18,15 25,14 20,15 13,64 10,75
Na 1,17 1,30 0,74 1,16 0,47 0,93 0,75 0,96 1,06 0,98 0,94
Mg 0,87 0,72 0,58 0,67 0,50 0,49 0,15 0,73 0,45 0,14 0,12
Al 1,95 1,78 1,41 1,63 0,99 0,96 3,66 2,94 3,22 5,54 5,95
Si 4,40 4,49 3,47 4,76 1,98 1,85 3,85 6,77 3,81 6,10 6,25
S 0,75 0,30 0,47 0,41 0,47 0,32 - - - - -
K 2,94 2,33 2,37 2,30 1,18 1,37 0,39 4,79 0,87 0,88 0,42
Ca 39,92 28,40 47,60 33,89 43,10 46,31 3,88 32,49 24,57 4,27 2,21
Ti - - - - - - - 0,16 0,14 0,25 0,23
Fe 1,12 0,92 0,96 1,37 0,42 0,46 0,28 3,01 0,32 0,25 0,23
Zn - - - - - 0,77 0,92 1,11 1,07 1,89 1,46
Figura C3.2.1 C3.2.2 C3.2.3 C3.24 C3.25 C3.26 |C3.2.7 C3.2.8 C3.2.9 C3.2.10 C3.2.11




Figura C3.2 — Espectros EDS para Linha Imaginaria b) - Mistura EVA100:SI (sem imerséo prévia em agua).
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C.3 Zona de transicdo pasta de cimento (28 dias de hidratacado) e agregado EVA - Mistura EVA100:SI (sem imersao prévia em agua).

C3.3 Linha Iinéi ¢) - imagem referente aos pontos das Figuras C3.3.1 a C3.3.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60um) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 12,60 15,39 15,18 13,32 15,79 20,83 33,86 54,80 61,65 77,47 68,71
0] 29,09 31,82 30,00 18,68 28,57 20,41 40,30 16,27 14,84 11,11 19,62
Na 0,72 1,29 1,25 0,49 1,34 0,40 1,26 0,55 0,83 1,15 0,69
Mg 0,41 0,71 0,75 0,42 0,84 0,14 0,14 0,18 0,23 0,12 0,11
Al 1,38 2,93 3,69 1,75 2,55 1,50 1,07 6,77 5,08 2,52 2,20
Si 4,61 6,67 6,77 6,02 8,24 6,44 4,41 7,95 5,61 2,55 2,47
S 0,18 0,34 0,44 0,24 0,34 0,16 - - - - -
K 3,73 3,80 3,53 6,40 4,21 4,87 1,61 1,27 - 0,41 0,43
Ca 46,52 35,45 35,25 50,58 35,96 41,99 15,95 5,74 2,59 1,32 3,06
Ti - 0,15 - - 0,22 - 0,35 3,14 6,12 1,77 1,79
Fe 0,77 1,45 3,15 2,09 1,28 1,83 0,53 0,45 0,30 - 0,22
Zn - - - - 0,67 1,43 0,53 2,88 2,74 1,59 0,70
Figura C3.3.1 C3.3.2 C3.3.3 C3.34 C3.35 C3.3.6 C3.3.7 C3.3.8 C3.3.9 C3.3.10 C3.3.11




Figura C3.3 — Espectros EDS para Linha Imaginéria c) - Mistura EVA100:SI (sem imersdo prévia em agua).
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C.3 Zona de transicdo pasta de cimento (28 dias de hidratacado) e agregado EVA - Mistura EVA100:SI (sem imersao prévia em agua).

C3.4 Linha Imaginaria d) - imagem referente aos pontos das Figuras C3.4.1 a C3.4.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 14,15 18,46 15,86 13,67 13,50 18,69 19,00 17,90 30,24 60,78 52,82
0] 33,79 30,10 28,78 24,38 24,64 35,11 32,18 32,55 17,29 26,30 31,83
Na 1,48 1,37 1,45 0,62 0,62 1,33 0,55 0,82 0,81 0,93 1,08
Mg 1,13 1,38 1,56 0,37 0,55 1,37 0,57 0,40 0,42 0,27 0,26
Al 3,94 3,08 3,17 2,09 1,42 2,47 0,95 0,71 1,80 0,91 0,91
Si 7,51 6,91 9,15 5,64 6,12 6,14 3,00 2,15 5,17 1,26 1,25
S 0,36 0,40 0,41 0,27 0,39 0,27 - - - - -
K 3,38 3,57 3,02 4,66 5,40 2,88 1,80 1,34 4,60 0,55 0,76
Ca 32,57 30,62 34,23 46,24- 45,82 27,96 40,80 43,57 36,62 7,94 10,11
Ti - 0,27 - - - 0,26 - - 0,17 0,05 -
Fe 1,69 3,84 1,37 2,05 1,54 3,51 1,16 0,57 1,69 0,27 0,32
Zn - - - - - - - - 1,21 0,73 0,66
Figura C34.1 C3.4.2 C3.4.3 C3.4.4 C3.4.5 C3.4.6 C3.4.7 C3.4.8 C3.4.9 C3.4.10 C34.11




Figura C3.4 — Espectros EDS para Linha Imaginaria d) - Mistura EVA100:SI (sem imerséo prévia em agua).
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C.4 Zona de transicao pasta de cimento (28 dias de hidratacéo) e agregado EVA - Mistura EVA100:CI (com imerséo prévia em agua).
C4.1 Lir_lha Imaginéri@ g_)_— i

Ficts

W e ) "

-

magem referente aos pontos das Figuras C4.1.1 a C4.1.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 23,72 18,79 19,50 19,72 20,66 23,22 53,30 54,12 62,20 73,96 69,17
0] 25,31 32,48 37,10 34,45 33,57 33,70 19,15 9,23 18,06 9,55 11,93
Na 1,44 1,75 2,03 1,67 1,86 1,62 0,86 0,82 1,31 1.45 1,31
Mg 1,56 1,44 1,95 1,10 1,40 1,07 0,42 0,51 0,72 0,62 0,65
Al 1,85 1,85 1,59 2,10 2,57 1,56 3,19 7,41 1,88 2,84 4,27
Si 4,59 541 3,13 5,16 591 5,10 4,15 10,21 2,48 3,25 4,87
S 0,92 0,84 0,79 0,79 0,80 0,68 0,37 0,81 0,70 0,60 0,54
K 2,92 2,79 1,69 2,72 3,69 2,75 0,95 1,07 1,01 0,65 0,60
Ca 36,75 33,59 31,69 31,55 28,73 29,70 17,18 6,76 6,59 3,42 3,55
Ti - - - - - - - 1,74 0,51 0,36 0,42
Fe 0,95 1,06 0,53 0,74 0,80 0,60 0,43 0,51 0,89 0,46 0,69
Zn - - - - - - - 3,71 1,14 1,66 1,27
Figura C4.1.1 C4.1.2 C4.1.3 C4.14 C4.1.5 C4.1.6 C4.1.7 C4.1.8 C4.1.9 C4.1.10 C4.1.11




Figura C4.1 — Espectros EDS para Linha Imaginéria a) - Mistura EVA100:CI (com imerséo prévia em agua).
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C.4 Zona de transicéo pasta de cimento (28 dias de hidratacédo) e agregado EVA - Mistura EVA100:CI (com imersdo prévia em agua).
C4 2 L|nha Imaglnarla _) - |magem referente aos pontos das Figuras C4.2.1 a C4.2.11.

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto 8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40um) | (-20um) | (Opm) | (20um) | (40um) | (60pm) | (80um) | (100um)
C 20,07 20,43 18,39 19,68 22,10 44,38 51,69 68,59 67,03 79,24 68,35
0] 30,38 31,82 20,43 33,58 36,25 30,27 13,30 9,50 17,28 9,20 12,70
Na 1,81 1,79 1,46 2,27 1,83 1,76 0,99 0,58 0,53 2,04 1,45
Mg 1,59 1,04 1,34 1,33 1,39 0,89 0,96 0,78 0,81 0,65 0,66
Al 2,56 1,40 1,97 2,14 1,49 1,50 2,02 2,61 2,12 1,92 2,77
Si 6,06 3,75 9,01 6,70 2,99 3,62 3,77 3,12 2,63 2,06 3,21
S 0,94 0,86 1,06 0,88 0,69 0,57 1,11 0,72 0,73 0,57 0,70
K 4,02 2,49 6,60 3,28 1,59 1,40 3,03 0,46 - - 0,54
Ca 31,94 35,14 38,62 28,80 29,94 12,22 8,66 2,74 2,25 1,57 2,41
Ti - - - - - 0,32 - 0,32 - 0,33 0,43
Fe 0,63 0,49 1,14 1,35 0,92 0,84 0,83 0,31 0,45 0,33 0,45
Zn - - - - 0,82 1,00 1,68 1,37 1,21 2,26 2,07
Figura C4.21 C4.2.2 C4.2.3 C4.2.4 C4.25 C4.2.6 C4.2.7 C4.2.8 C4.2.9 C4.2.10 C4.2.11




Figura C4.2 — Espectros EDS para Linha Imaginaria b) - Mistura EVA100:CI (com imersdo prévia em agua).
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C.4 Zona de transicéo pasta de cimento (28 dias de hidratacédo) e agregado EVA - Mistura EVA100:CI (com imersdo prévia em agua).

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11
(-100um) | (-80um) | (-60pum) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 18,32 18,87 9,95 9,99 11,91 24,41 58,53 66,60 66,71 29,37 17,92
0] 36,13 38,18 11,24 8,90 10,65 15,23 11,26 19,78 19,56 9,40 7,25
Na 1,69 1,63 0,55 0,41 0,28 0,67 1,01 2,00 1,55 0,68 0,70
Mg 1,40 1,24 0,45 0,48 0,12 0,28 0,40 0,48 0,51 3,17 0,61
Al 2,20 1,45 1,24 1,66 0,58 1,09 5,562 3,08 3,95 2,77 2,65
Si 4,38 2,61 3,88 3,90 1,63 1,97 7,71 3,29 4,11 6,59 7,58
S 0,88 0,79 0,66 0,89 0,32 0,05 - - - - -
K 2,53 1,67 3,68 4,24 4,44 3,06 1,05 0,22 0,32 3,90 571
Ca 31,68 33,07 66,85 68,13 68,09 48,01 7,63 1,49 1,40 38,96 51,37
Ti - - - - - - 0,63 0,07 0,22 - 1,18
Fe 0,79 0,48 1,50 1,38 1,98 3,03 1,02 1,21 0,49 2,30 2,98
Zn - - - - - 2,20 5,24 1,77 1,18 3,05 2,07
Figura C4.3.1 C4.3.2 C4.3.3 C4.34 C4.3.5 C4.3.6 C4.3.7 C4.3.8 C4.3.9 C4.3.10 C4.3.11




Figura C4.3 — Espectros EDS para Linha Imaginaria c) - Mistura EVA100:CI (com imersao prévia em agua).
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C.4 Zona de transicéo pasta de cimento (28 dias de hidratacédo) e agregado EVA - Mistura EVA100:CI (com imersdo prévia em agua).
C4.4 Linha Imaginéria d) - imagem referente aos pontos das Figuras C4.4.1 a C4.4.11.
5 o = ,---,.-.__:-. ; o, -a

'

Massa molecular (%)

Elementos | Ponto 1 Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto6 | Ponto7 | Ponto8 | Ponto 9 | Ponto 10 | Ponto 11

(-100um) | (-80um) | (-60um) | (-40pm) | (-20um) | (Oum) | (20um) | (40pm) | (60um) | (80um) | (100um)
C 19,55 22,23 20,56 19,95 17,80 21,51 59,49 55,06 72,02 68,55 64,10
0] 36,03 34,43 37,81 30,88 17,92 19,55 17,56 26,85 11,05 11,31 13,54
Na 2,15 2,09 1,89 1,75 0,87 0,93 1,75 1,91 1,91 2,07 1,97
Mg 1,36 1,61 1,98 1,33 0,56 0,59 1,29 0,91 1,03 0,92 1,00
Al 2,48 2,89 5,22 2,34 1,00 1,01 2,90 1,78 3,18 4,07 3,61
Si 4,81 4,96 7,03 4,63 2,60 1,68 3,83 2,35 3,50 4,53 4,27
S 0,85 0,96 0,77 0,92 0,94 0,46 - - - - -
K 2,50 2,62 2,69 3,03 3,36 2,65 1,09 1,22 0,67 1,11 1,00
Ca 29,29 27,13 21,16 34,42 53,95 48,76 9,01 8,35 3,76 4,45 7,99
Ti ‘- - - - - - 0,60 0,34 0,57 0,54 0,29
Fe 0,88 1,07 0,89 0,75 0,99 1,23 0,46 0,55 0,28 0,50 0,26
Zn - - - - - 1,62 2,03 0,67 2,04 1,95 1,95
Figura C4.4.1 C4.4.2 C4.4.3 C4.44 C4.45 C446 |C447 |C448 |C449 |C4410 |C44.11




Figura C4.4 — Espectros EDS para Linha Imaginaria d) - Mistura EVA100:CI (com imersdo prévia em agua).
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