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RESUMO: Atualmente, uma grande quantidade residuos sélidos é descartada no meio ambiente. Um
desses residuos é o EVA (Etil Vinil Acetato) que tem na indUstria calcadista seu principal consumidor. O
volume crescente de residuos de EVA descartados compromete o meio ambiente, seja pela geracdo de
residuos téxicos ou acimulo de material ndo degradavel. Estudos estao voltados ao reaproveitamento
destes materiais, especialmente na Construcdo Civil, onde este material pode ser empregado como
agregados leves para a producdo de Argamassas Leves. Devido as caracteristicas especificas do concreto
leve, surge a necessidade de reforco desses materiais. A palmeira Attalea funifera Martius, conhecida por
piacava, pode representar uma excelente alternativa como elemento de reforco em misturas de cimento
leve. Neste trabalho, verifica-se a resisténcia mecanica de um compdsito cimenticio leve com EVA e

Fibras de Piacava.

Palavras-chave: Compdsito. Argamassas Leves. Fibras de Piacava. Resisténcia Mecanica.

1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, o processo de
urbanizacao e os avancos tecnolégicos vém
promovendo uma crescente agressao ao
meio ambiente, em especial o descontrole
na exploracao de recursos naturais e o
volume crescente de residuos sélidos na
natureza. A reciclagem e a reutilizacao de
residuos provenientes de diferentes
processos industriais tém sido objeto de
pesquisas em diversas instituicoes.

A preocupacao com a exploracao de
recursos naturais e a preservacao do meio
ambiente, afetada pelo volume crescente de
residuos sélidos descartados, é cada vez
maior. Esta preocupacao tem propiciado o
crescimento do nimero de pesquisadores
voltados para estudo do reaproveitamento
geral de residuos industriais e urbanos na
construcao (GARLET, 1998).

De acordo com John(2000) e Levy
(2007), aindustria da construcao civil, além
de incorporar seus préprios residuos, pode
incorporar residuos de diferentesindustrias,
sendo um dos setores com maior potencial
para absorver os residuos minerais,
industriais e agro-industriais. A incorporacao
de residuos sélidos para producdo de novos
materiais ja acontece com residuos
industriais e agroindustriais, como a escéria
de alto-forno, silica ativa, cinzas do bagaco
de cana, cinzas da casca de arroz, entre

outros. Além disso, muitos estudos vém
sendodesenvolvidos com varios outros tipos
deresiduos, como, por exemplo, residuo da
prépria construcdo civil, escéria de cobre,
restos de pneus, entre outros, para serem
utilizados como adicdes em cimentos ou na
forma de agregado para a producao de
concreto.

Entre os residuos sélidos, merece
destacar o copolimero de etileno-acetato de
vinila (EVA), que surgiu nocomeco dadécada
de 70, como alternativa ao uso do couro pela
indUstria calcadista. O EVA esta presente hoje
em solados, entressolas de ténis, palmilhas,
adesivos, pneus de carrinhos de bebég,
brinquedos, assentos sanitarios, chaveiros,
artesanatos, entre outros produtos, mas a
indUstriade calcados e adesivos formam seus
principais mercados. (Informes e Noticias,
2003)

De acordo com Zattera et AL (2005) e
Santiago (2008), énaindustria calcadista que
os residuos pds-industriais de EVA sao
originados em maior escala, ja que este setor
utiliza placas de EVA expandidas retangulares,
comaproximadamente 1m?, para recortar as
solas, entresolas e palmilhas dos calcados.
Durante o processodefabricacaode calcados,
geram-se residuos na forma de retalhos das
placas expandidas, usadas para a obtencao
dosformatos pretendidos.
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Figura 5 - Residuo de EVA gerado no processo de fabricacao de calcados(a) e bolas(b)

a)

Segundo Garlet(1998), apenas 20% dos
residuos de EVA sdo aproveitados no préprio
processo de producdo, devido as limitacoes
de suas caracteristicas fisicas. O grande
volume deresiduos de EVA gerados nas suas
atividades constitui um sério problema
ambiental, quetem demandado alternativas
para um tratamento mais adequado deste
residuo.

A atividade da construcao civil &, ao
mesmo tempo, grande consumista de
recursos naturais, e detentora de grande
potencial para absorver residuosindustriais.
Uma opgao éa utilizacdo desse material como
agregados levesusados para a producao de
concreto e argamassas leves, fato esse que
se e justifica pela grande variedade de
matérias-primas e pelo grande nimero de
componentes aplicados no processo da
construcao civil.

Em seu trabalho, Filho et al(2003)
destaca que os residuos de EVA se
caracterizam pela baixa massa especifica,
boas caracteristicas acUsticas e térmicas,
sendo também estavel, inerte, naosuscetivel
a fungos e pode ser aproveitado como
agregado sintético para elaboracdo de
compdsitos leves. Entre as aplicacdes e
vantagens possiveis dos compdsitos leves na
construcao civil, podem ser citadas:
enchimento para lajes rebaixadas, isolamento
acustico entre pavimentos, blocos e/ou
painéis para vedacdao com reducao da carga
estrutural, isolamento térmico nas lajes de
forro etc.
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Essas caracteristicas evidenciam a
grande potencialidade desse residuo para
uso em diversos componentes e sistemas na
construcao civil, sem funcao estrutural.

De acordo com Carvalho (2007), o fato
de o concreto possuir em seu interior poros
capilares(tomados em parte por dgua e em
parte por ar) e a constante modificacao da
zona de transicaoentre o agregado e apasta
de cimento contribuem para a fragilidade e
a petrificacao destes, que, quando sujeitos a
esforcos de tensao, tendem a romper de
forma abrupta. Desta forma, surge a
necessidade dereforco desses materiais com
a finalidade de aumentar a capacidade de
suportar astensdes de tracao. Apartir dessa
constatacao, as fibras vegetais aparecem
com potenciais perspectivas de utilizacao
como reforco das matrizes cimenticias.

No Brasil, alguns estudos tém sido
realizados para aplicar fibras naturais no
concreto. Entre as fibras naturais ja
pesquisadas como elemento de reforgo ao
concreto, merecem destaque: fibras de coco,
sisal, bagaco da cana de agUcar, e bambu.

Neste trabalho, é proposta a utilizacao
de fibras da piacava como elemento de
reforco ao concreto. A palmeira Attalea
funifera Martius, conhecida por piacava ou
piacaba, foi escolhida por ser uma espécie
nativa e endémicado sul do Estado da Bahia.
O nome vulgar piacava é de origem tupi,
traduzido como “planta fibrosa”, com a qual
se faz utensilios caseiros. CEPLAC(2011)



De acordo com a CEPLAC(2011), a
piacava produz uma fibralonga, resistente,
rigida, lisa, detexturaimpermeavel e de alta
flexibilidade.Essa palmeira se desenvolve
bem em solos de baixa fertilidade e com
caracteristicas fisicas inadequadas para a
exploracao econdmica de muitos cultivos. A
necessidade de poucosrecursos financeiros
para o plantio, a manutencao e exploracao
tornam a piacaveira uma opcao agricola
atraente, pelos reduzidos riscos e altos
rendimentos que proporciona ao investidor.

Nas secOes a sequir, é apresentado o
desenvolvimento de Corpos de Prova(CP) de
argamassas leves reforcadas com fibras de
piacava, com objetivo de caracteriza-las
através de ensaios de resisténcia mecanica.

2 MATERIAIS E METODOS

Todos 0s ensaios e procedimentos aqui
descritos foram realizados no Laboratério de
Ensaios Mecanicos e Resisténcias dos
Materiais - LEMER, da Universidade Estadual
de Santa Cruz, Ilhéus-BA.

Os CP preparados para ensaios de
resisténcia mecanica a compressao e a
tracdo na flexao simples a trés pontos foram
baseados em quatro tipos de mistura:

* Mistura A (Agua, Cimento e Areia)

* Mistura B (Agua, Cimento, Areia e
Agregado Leve de EVA)

* Mistura C (Agua, Cimento, Areia,
Agregado Leve de EVA eFibras de Piagava)

* Mistura D (Agua, Cimento, Areia e
Fibras de Piacava)

Para a mistura A, foram utilizados
apenas agua, cimento eareia, com o objetivo
deobter um corpode provade concretopuro,
que sera objeto de comparacao com as
misturas B, Ce D. Os CP desenvolvidos para
0s quatro tipos de misturas possuem o traco
de 1:2:0,4, ou seja, 2 vezes mais areia do
que cimento e relacdao dgua/cimento 0,4. A
proporcao de Agregado Leve de EVA e as
Fibras de Piacava adicionadas na mistura
foram pré-determinadas em 1% damassade
areia, cimento e agua.

A areia natural foi obtida em obras da
construcao civil naregiao. Comoa areia possuia
umidade, foi feito um processo de secagem,
utilizandouma estufa, a umatemperatura de
110 °C. O processo durou 4 horas.

O EVA é proveniente de residuos
industriais obtidos no processode fabricacao
de bolas da indUstria Penalty, localizada no
municipio de ltabuna-BA. Em visita técnica a
empresa, observou-se que o EVA chega a
empresa em fardos, sendo que cada fardo é
composto por placas retangulares de EVA
gue podemvariar de 1m?a 1,30 m2 Asplacas
sao colocadas em formas e cortadas em
gomos, sendo que estes variam de acordo
com o tipo de bola fabricado. Apds a
moldagem dos formatos dos gomos nas
formas, os residuos sao descartados. Em
média, para uma bola de campo de 12
gomos, por exemplo, sao produzidos
aproximadamente 35% de residuos de EVA.

Oresiduode EVA foi processado emum
moinho de facas para obtencao da
granulometria desejada na confeccao dos
corpos. Apartir daseparacaogranulométrica
do EVA foi possivel realizar um estudo
granulométrico das porcentagens de EVA
retido em cada peneira. Nas misturas Be C
foram utilizados graos de EVA retidos na
peneiran? 20 Mesh, ou seja, graos menores
que 1,18mm e maiores que 850 um.

A fibra de Piacava utilizada nesta
pesquisa é tipica da Regiao Cacaueira (Sul
da Bahia), plantada na Fazenda Sao Miguel,
localizada na cidade de Itacaré. O arranjo
produtivo da fibra teminicio na plantacdo da
Piacava, onde o fruto é extraido da planta
madura e plantado. Apés brotar, essa muda
segue para uma estufa apropriada, onde
recebe cuidados até estar pronta para seguir
paraa plantacao.

Apds este estagio, em média seteanos,
estas plantas estarao prontas para extracao
dafibra. A extracao ocorre de forma manual
e sua eficiéncia depende da experiéncia do
trabalhador. As fibras aparecem como
mantas envolvendo o caule da planta, onde
é retirada cada camada de fibra.

A fibra de Piacava mais dura é
comercializada em fardos, para fabricas ou
mercearias, que trabalham no seu
beneficiamento, com afabricacao de vassouras
ou elementos artesanais. Ja afibra com menos
qualidade, chamada de borra, torna-se
descarte, pois naotem valor comercial.
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Figura 6 - Fibras de Piacava

Neste trabalho, é utilizada a fibra mais
dura, in natura, que foi cortada, com auxilio
de um alicate, em partes menores, cada
parte medindo 1 cm.

Para mistura dos materiais, foi utilizada
uma argamassadeira, que, apds obter uma
mistura homogénea, foi colocada em formas
com 4,0 cm de largura e altura, e 16 cm de
comprimento, para a producao dos corpos
de prova prismaticos. Os CP cilindricos foram
produzidos em formas com 5,0 cm de
diametroe 10,0 cm de altura. Apds 24 horas,
foi feita a desforma dos corpos de prova de
concreto. Cada CP recebeu uma
nomenclatura, e estesforam curados por 28
dias, permanecendo 25 dias em tanque
Umido e, em seguida, foram retirados do
tanque e expostos em temperaturaambiente
por mais 3 dias.

3 RESULTADOS

Aresisténcia acompressao do concreto
€ uma das propriedades mais importantes
guando se avalia 0 desempenho mecanico
de uma estrutura. Para a determinacao da
resisténcia a compressao das argamassas
produzidas, utilizou-se a Maquina universal
de ensaios modelo Emic 100 (Prensa
Hidraulica). Os corpos-de-prova foram
capeados com disco de neoprene e prato de
aco paradisco de neoprene, com o objetivo
de corrigir as imperfeicdes na superficie dos
CP.

Todos os CP foram ensaiados até a
ruptura, conforme as datas de confeccao,
apods 28 dias de cura Umida, pelo mesmo
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experimentador e na mesma maquina,
seguindo a norma para ensaio de
compressao de corpos-de-prova cilindricos.

Para cada tipo de mistura, o ensaio foi
repetido 3 (trés) vezes, e os dados obtidos
(Forca Maxima) foram colocados em
planilhas.

Figura 7 - Ensaio de Compressao

Para o cdlculo da tensdao maxima de
compressao,sao consideradas a forca
mdaxima e a area da secdo transversal. O
calculo feito para determinar a tensao
maxima (resisténcia a compressao) é
representado pela equacao (1) a sequir:

~F — md*
a=7 sendo que 4 = p )



onde:

o = Tensdo ou Resisténcia a compressao;

F = Forca méxima;

A = Area da secdo transversal;

d = didmetro.

Figura 8 - CP Apds Ensaio de Compressao

Pode-se verificar, na tabela abaixo (tensdes médias na compressao), que ha uma reducao
da resisténcia a compressao nas misturas com EVA. Com a adicdo das fibras, a resisténcia
volta a aumentar.

Tabela 1 - Tensdes médias dos grupos em Ensaio de Compressao

N° Nome TensGes médias dos grupos Tipos de mistura
1 EVAOFO 50,45645135 Argamassa Pura
2 EVAILFO 35,3347191 Argamassa com EVA(1%) e Fibra (0%)
3 EVAIF1 39,48408714 Argamassa com EVA (1%) e Fibra (1%)
4 EVAOF1 41,26657533 Argamassa com EVA(0%) e Fibra(1%)

Pode ser observado, também, que, em argamassas da Mistura D (Argamassa + Fibras de
Piacava), hd uma queda na resisténcia a compressao se comparadaaargamassa pura, fato
esse explicado uma vez que a presenca das fibras gerou imperfeicdes no material.
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Figura 9 - Grafico das tensdes médias dos grupos: Resisténcia a Compressao | Tensdes Médias dos
Grupos
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Figura 10 - Resisténcia a Compressdo: Comparacao entre as misturas
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Osensaiosde Tragao naFlexao Simples
ocorreram a trés pontos, com aplicacao de
forca centrada. Para a determinacao da
resisténcia a tracao na flexao das
argamassas produzidas, utilizou-se a
Maquina Universal de Ensaios GOTECH - Al
7000 K. Inicialmente, cada CP foi marcado,
para que fosse posicionado corretamente na
maquina.

Utilizou-se também o Software U60
Gotech Testing Machines Inc, no qual foram
definidos os parametros dos ensaios, a citar:
tipo de ensaio, forca maxima aplicada,
intervalo de tempo para aplicacao de carga
etc.

Inicialmente, todos os CP foram
ensaiados até a ruptura, conforme as datas
de confecgao, pelo mesmo experimentador
enamesma maquina, seguindoa norma para
ensaio de tracao na flexao de corpos-de-
prova prismaticos.

Os ensaios foram repetidos 3 (trés)
vezes emcadatipode mistura,sendo a carga
aplicada através de um atuador hidraulico,
em velocidade continua e constante no valor
de 2,0 mm/min.

Figura 11 - Ensaios de Tracao na Flexao Simples
a Trés Pontos

Figura 12 - Fissura em CP apds Ensaio de Tracao
na Flexao

Figura 13 - CP apés rompimento por Ensaio de Tracao na Flexao

Para o calculo da tensao maxima (f) é considerada o momento maximo (M_max) e o
madduloresistente (W) de uma vigabiapoiada com carga centrada, conforme o ensaio detracao
na flexdo em 3 pontos. O calculo da tensao maxima é obtido da Resisténcia dos Materiais.

0O momento maximo pode ser calculado por meio da expressao (1):
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(PxL.s)
M_. = -_4f_ 1)

max

O mddulo resistente é dado por:
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w=%

_ Mmiy
f==2=0
Onde:
P = forca méaxima em Newtons (N)

L¢s = comprimento efetivo entre 0s apoios

b = base da secéo transversal do corpo-de-prova

Os resultados obtidos foram tratados nos softwares Mathcad e no Microsoft Excel, onde
foi possivel construir as curvas experimentais, como pode ser observado nas figuras a seguir.
As curvas experimentais representam as forcas em funcao do d eslocamento.

Figura 14 - Curvas Experimentais Até a Ruptura
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Figura 15 - Curvas Experimentais Até a Ruptura dos 4 Tipos de Amostras
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Nas curvas experimentais apresentadas acima, nao foi possivel verificar mudancas
significativas do modo derupturae comportamento do material emfaseinicial de carregamento,
fase elastica. Verifica-se, também, nas curvas experimentais, maior capacidade de deslocamento
nas misturas (C e D), que utilizam Fibras de Piacava em sua composicao.

A partir das curvas experimentais e dos dados obtidos, foi possivel estabelecer a média
das resisténcias; os resultados estao apresentados na tabela abaixo:

Tabela 2 - Tensdes Médias dos Grupos: Ensaios de Tracdo na Flexao

N° Nome TensGes médias dos grupos Tipos de mistura
1 EVAOFO 7,051431089 Argamassa Pura
2 EVALFO 5,346825667 Argamassa com EVA (1%) e Fibra(0%)
3 EVALF1 6,159782068 Argamassa com EVA (1%) e Fibra(1%)
4 EVAOF1 6,217448601 Argamassa com EVA(0%) e Fibra(1%)
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Figura 16 - Grafico das Tensbes Médias dos Grupos: Ensaios de Tracdo na Flexao

1900ral
1900ral

1900ral
1900ral

1900ral

1900ral

1900ral

1900ral
1900ral = T T

B TensOes médias dos
grupos

De acordo com os resultados obtid os, foi possivel analisar que, com a adicao de EVA, ha
uma queda da resisténcia, que é recuperada quando sao adicionadas as Fibras de Piacava. Foi
observado, também, que, nas amostras de Argamassas com Fibras de Piacava, a resisténcia é
menor que em amostras de Argamassas Puras. Este comportamento é semelhante ao relatado
nos Ensaios de Compressao

Figura 17 - Resisténcia a Tracao na Flexao: Comparacdo entre as misturas
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4 CONCLUSOES

Uma das principais conclusdes
verificadas neste trabalho, é que com a
utilizacao de EVA na mistura da argamassa
hd uma queda de resisténcia
mecanica.Entretanto, essa queda de
resisténcia € menos acentuada quando
inserido 1% de fibranamistura. Com aadicao
defibras de piacava na matriz cimenticia, ha
um aumento na capacidade de resisténcia
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as fissuras, mas nao se chega a ter uma
resisténcia superioramatrizde cimento puro.

Estetrabalho é a primeira partede um
trabalho maior, que culminard em uma
dissertacao de mestrado. Pretende-se, através
das imagens obtidas por microtomografia
computadorizada e pelos ensaios de
resisténcia ja realizados, estudar a
degradacaodo concreto a partir da aplicacao



dediferentes variacoes de cargas em ensaios
de resisténcia mecanica, as microfissuras,
defeitos, porosidade, distribuicao das fibras
na mistura, e o efeito da fibra de piacava
como elemento de reforco.

Em trabalhos futuros, sugere-se o
desenvolvimento de corpos de prova com
diferentes granulometrias de pelotas de EVA
e Fibra, e diferentes porcentagens de
quantidades destes elementos em misturas
de argamassas, de forma a verificar qual
combinacao destes elementos representa
melhores resultados.
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