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Resumo:

Atualmente, uma grande quantidade residuos solidos é descartado no meio ambiente. Um desses residuos ¢ o EVA (Etil Vinil
Acetato) que tem na industria calgadista, seu principal consumidor. O volume crescente de residuos de EVA descartados
compromete 0 meio ambiente, seja pela geragdo de residuos ndo biodegradaveis ou acimulo de material ndo degradavel.
Estudos estdo 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 refor¢o desses materiais. A palmeira Attalea funifera Martius, conhecida por piagava, 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 reforcado com Fibras de Piacava; e a porosidade do
compdsito a partir do processamento de imagem digital obtida por microtomografia computadorizada. A técnica de obtencado
de imagens digitais através da microtomografia por raios X e processamento destas imagens com o objetivo de se estudar
propriedades de materiais, mostrou-se como um método ndo destrutivo aceitavel e eficiente por seus resultados..

Palavras-chave: Composito; argamassas leves; fibras de piagava; resisténcia mecanica; porosidade.

Abstract:

Nowadays, a lot of solid waste material is discarded into the environment. One of these residues is the EVA (Ethyl Vinyl
Acetate) which has the footwear industry, as its main consumer. Studies are focused on the reusing of these materials,
particularly in the civil construction, where is used as an aggregate in the production of light mortars. Due to the specific
characteristics of lightweight concrete, is necessary to reinforce these materials. The palm Attalea Funifera Martius, known as
piacava, may be an excellent alternative as a reinforcement element in light cement mixes. In this work, it’s verified the
mechanical strength of a composite lightweight cementitious with EVA and reinforced with Piagava fibers, also, the porosity of
the new material was measured. To evaluate the mechanical properties of this new material was made mechanical tests and
verified the importance of vegetal fibers as the material reinforcing. For the compound porosity evaluation, samples were
studied using microcomputer tomography (WTC). With images processing techniques we identify and quantify the pores. The
processing digital images through uTC showed up as a non-destructive method for efficient and acceptable results.

Keywords: Composite; light mortars; piassava fibers; mechanical strenght; porosity.

1. Introducéo

Com o objetivo de se obter novos materiais para
construgdo civil e reduzir o impacto ambiental gerado por este
setor, estudos [1-5] tém sido feitos utilizando agregados
oriundos de residuos industriais. Um destes residuos é o
Etileno-Acetato de Vinila (EVA), proveniente principalmente
da industria de cal¢ados e bolas. O EVA ¢ um residuo que
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possui baixa massa especifica, grande capacidade de se
deformar, boas caracteristicas acusticas e térmicas, ¢ estavel,
inerte ¢ ndo suscetivel a fungos. Pode-se, a partir dele,
desenvolver-se um tipo de material que permita associar as
fungdes de vedacdo e conforto térmico com a leveza [1,2].
Estudos mostraram uma redugdo de resisténcia mecéanica
do concreto quando comparado ao concreto
surgindo a necessidade de reforgar os

leve
convencional,



Andlise da resisténcia mecdnica e porosidade de um compdsito cimenticio leve com EVA e refor¢ado com fibras de piacava 45

componentes construidos com argamassa e concreto leve, com
a finalidade de aumentar a capacidade em suportar tensoes de
tracdo, principalmente. [1-3] Algumas pesquisas [3-5] tem
verificado a influéncia da adi¢do de fibras vegetais na
resisténcia a tragdo. Os resultados destas pesquisas mostraram
que as fibras vegetais aparecem com potenciais perspectivas
de aumentar a resisténcia a tracdo ou mesmo modificar o
modo de ruptura desses materiais, tendo em vista que as
matrizes cimenticias possuem baixa resisténcia a tragdo e sdo
frageis. As fibras funcionam como ponte de transferéncia de
tensdes quando solicitada ao carregamento, proporcionando
ao composito maior capacidade de deformacdo Busca-se
verificar o impacto da adi¢do de fibras na tragdo exatamente
porque a tragdo ¢ o ponto fraco das argamassas de cimento. E
espera-se que a fibra, por ser resistente a tracdo, compense a
baixa resisténcia da argamassa. Paralelamente, ensaios de
compressdo precisariam ser feitos, mas outros estudos [3,4]
mostraram que a resisténcia a compressdo do material ndo é
aumentada com a adig@o de fibras, sendo que pode diminuir,
dependendo da quantidade. Neste trabalho as fibras da
palmeira Attalea funifera Martius, conhecida por piagava, é
utilizada como elemento de reforgo de compositos cimenticios
leves em virtude de ser uma planta endémica e abundante na
regido sul da Bahia, por possuir baixo aproveitamento
econdmico para outras aplicacdes e apresentar, elevada
resisténcia a tracdo [5]. A analise da resisténcia a tragdo do
cimento leve refor¢cado com fibras, deve-se também o fato de
que sua principal aplicacdo esta na fabrica¢do de blocos de
alvenaria, telhas e pisos. Por isso, a necessidade de buscar
uma matriz de cimento leve e resistente o suficiente para
transporte ¢ manipulacdo durante o processo construtivo.

O estudo desse tipo de matriz cimenticia vem sendo
explorado para substituicdo das matrizes de fibrocimento
produzidas com amianto, muito embora busque ser uma
alternativa ao uso de poupa celuldsica, a partir do uso da fibra
in natura, e, portanto, com menor processamento industrial.
Como o Brasil é um pais com alta produgéo de fibras vegetais,
¢ natural buscar substitutos como a piagava para essas
aplicac¢des industriais. Outro aspecto relevante ¢ que matrizes
de argamassa leve tém aplicagdes na produgdo de blocos de
alvenaria e telhas, mas € necessario compensar as perdas de
resisténcia mecanicas, quando comparadas as argamassas
tradicionais. O uso da fibra de piacava mostra-se satisfatorio
para compensar tais perdas, obtendo-se um material mais leve
e com parte da resisténcia recuperada pela adi¢do das fibras
[3-5].

Dentre as diferentes formas de analise do concreto, as
técnicas de Ensaios Nao Destrutivos (END) vém se
destacando devido ao aprimoramento das técnicas utilizadas.
Ap6s a identificacdo da grande eficiéncia da Tomografia
Computadorizada (TC) de raios X na medicina, foram
iniciados varios estudos [6-10] com a finalidade de
implementar e aplicar a técnica no campo da industria. Diante

dos bons resultados apresentados no uso da TC em materiais
da industria, surge a possibilidade de aplicagdo dessa técnica
na avaliacdo interna de amostras de concreto. Esta pesquisa
tem como objetivo geral realizar um estudo com uma
argamassa leve produzida com a incorporagdo de residuos
industriais de EVA, e refor¢adas com fibras curtas de piagava.
O estudo visa determinar a resisténcia mecanica do material; e
avaliar a porosidade de corpos-de-prova através da andlise de
imagens de  microtomografia  computadorizada  por
transmissao de raios X (uCT).

2. Materiais e Métodos

Inicialmente foram desenvolvidos corpos-de-prova (CP),
com trago de 1:2:0,4, para quatro tipos de misturas assim
distribuidas:

» mistura A: dgua, cimento e areia.

* mistura B: dgua, cimento, areia e agregado leve de EVA
(1%).

 mistura C: dgua, cimento, areia, agregado leve de EVA (1%)
e fibras de piacava (1%).

» mistura D: 4gua, cimento, areia e fibras de piacava (1%).

A granulometria dos grdos de EVA utilizados nas
misturas B e C variam de 850 pm a 1180 um. As fibras curtas
de piagava in natura possuem tamanho de 1 cm. Os elementos
foram misturados com auxilio de uma argamassadeira e
moldados em férmas com 4,0 cm de largura e altura, e 16 cm
de comprimento, para a produgdo dos CP prismaticos e em
formas com 5,0 cm de didmetro e 10,0 cm de altura para os
CP cilindricos. A desforma e identificagdo dos corpos-de-
prova foram realizadas 24 horas ap6s a moldagem e
imediatamente os CP foram imersos em um tanque com agua
para iniciar a cura imida por 28 dias.

Para a determinacdo da resisténcia mecanica das
argamassas produzidas, utilizou-se uma maquina universal de
ensaios, sendo os CP selecionados para os ensaios de
compressao ensaiados até a ruptura. Os CP selecionados para
os ensaios de tracdo na flexdo foram inicialmente ensaiados
até a ruptura e variando a carga em 25%, 50% e 75%.

Apos a realizagdo dos ensaios de resisténcia mecénica a
tracdo na flex@o, foram extraidas amostras dos corpos-de-
prova utilizados para a aquisicdo de imagens de pCT.
Inicialmente  os  corpos-de-prova  foram  cortados
transversalmente usando uma serra de marmore industrial, em
16 fatias, cada fatia com comprimento de 1 cm, conforme a
figura 1. Como ndo é possivel determinar a regido onde se
concentram os elementos que sdo analisados por imagens, ja
que os grios de EVA e as fibras curtas sdo misturados de
forma aleatéria pela argamassadeira, foi escolhido e
padronizado uma fatia entre o centro do corpo de prova (onde
a carga ¢ aplicada) e uma das extremidades, sendo escolhida a
fatia N° 12 (vide Figura 1).
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Figura 1. Esquema de corte transversal em fatias de 1 cm para
aquisicao de imagens de microtomografia.

Devido ao limite dimensional das amostras do
microtomografo disponibilizado para os experimentos, da
fatia N° 12 foi extraido duas amostras, medindo 1 cm? de base
e 2 cm de altura. Estas amostras sdo usadas para obter as
imagens microtomograficas da argamassa leve estudada.

O sistema de microtomografia de raios X usado nesta
pesquisa foi o Skyscan®, modelo 1174, composto por um
tubo de raios x de microfoco com fonte de alta tensao (50 KV
e 0.800 mA), um porta amostra com manipulador de precisdo
e um detector baseado em uma cadmara CCD de 1.3Mp
(1200x1024 pixel).

Para o processamento das imagens adquiridas através de
pUCT e célculo do indice de porosidade, foi utilizado neste
trabalho a ferramenta MATLAB versdo 2011. As imagens
originais de nCT foram binarizada, ou seja, transformadas de
tons de cinza para apenas preto e branco. Desta forma foi
possivel criar uma imagem composta por duas regides: uma
representando a pasta de cimento, agua e areia; e a outra
representando as fibras, grios de EVA, poros e microfissuras.
A Figura 2 ilustra o processo de binarizagéo realizado.

(b)

Figura 2. Processo de binariza¢do das imagens. (a) Imagem
original (b) Imagem binarizada (c) Imagem invertida.

Uma vez executada a binarizagdo, é possivel separar as
regides relativas da imagem através de um processo de
segmentacdo. Os resultados apds a segmentacdo podem
incluir dados como a area, perimetro, comprimento, largura,
morfologia e percentagens dos elementos encontrados. Apds
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as etapas citadas nesta secdo, as imagens e o célculo da
porosidade estdo prontas para serem analisadas.

3. Resultados e Discussao
3.1. Ensaios de resisténcia mecanica

Os valores das tensdes médias de resisténcia a
compressdo ¢ tracdo na flexdo nas misturas analisadas estdo
apresentados na figura 3 e figura 4 respectivamente.

Da analise da figura 3 e da figura 4 é possivel constatar
que o comportamento dos quatros tipos de mistura, na
resisténcia a tragdo na flexdo e na compressdo, sao
semelhantes. A mistura B apenas com EVA apresenta
propriedades de resisténcia inferiores a argamassa pura. As
misturas C ¢ D, com fibras, apresentam uma melhora na
resisténcia em relagdo a mistura B, entretanto suas
propriedades sdo inferiores a argamassa pura.

A comparagdo entre as misturas C ¢ D nfo apresenta
diferencgas significativas, sendo a mistura D, que ndo contém
EVA, ligeiramente superior.

Os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo foram
coerentes ¢ compativeis com os ensaios de compressido, ou
seja, a fibra diminui o efeito da redugdo da resisténcia a tragdo
e compressdo pela incorporagdo do EVA. O uso da fibra de
piacava se mostrou satisfatorio para compensar tais perdas,
obtendo-se um material mais leve e com parte da resisténcia
recuperada pela adigdo das fibras.

Os valores de resisténcia foram também considerados
satisfatorios tendo em vista as possiveis aplicagdes na
industria da construgdo civil.

Verifica-se pelas curvas experimentais, visualizadas na
figura 5, que representam as forgas aplicadas em fungdo do
deslocamento no centro do corpo-de-prova, que ndo foi
possivel verificar mudangas significativas do modo de ruptura
e comportamento do material em fase inicial de carregamento,
ou seja, na fase eldstica, mas verificou-se uma maior
capacidade de deformag¢ado nas misturas C e D.

Os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo foram
coerentes e compativeis com os ensaios de compressdo, ou
seja, a fibra diminui o efeito da redug@o da resisténcia a tragao
e compressdo pela incorporagdo do EVA. Estes resultados
foram compativeis com outros encontrados em pesquisas
financiadas pela FAPESB e vinculadas ao Laboratério de
ensaios mecanicos e resisténcias dos materiais (LEMER) da
UESC, apresentados em Lopes (2011) [5] e Araujo (2011) [1].
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Figura 5. Curvas experimentais de for¢a versus deformag@o até a ruptura para os quatro tipos de misturas
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3.2. Porosidade do composito através de aquisicdo de
imagens de microtomografia

Com a aquisicdo das imagens de microtomografia, foi
possivel visualizar a porosidade do material, as fibras de
piacava e os grios de EVA, pois nestas segdes
microfotografadas sfo detectadas diferentes fases de
atenuagdo que dependem da densidade e do nimero atdmico
do material que é investigado. Imagens de microtomografia
das amostras analisadas sfo apresentadas nas figuras 6 e 7.
Verificamos que a presenga das fibras de piagava ¢ EVA
aparecem como vazios (regides escuras) na imagem.
Calculando o percentual destas regides, poros, fibras ou EVA,
para cada tipo de amostra, para todo o conjunto de imagens
analisadas, obtém-se os resultados apresentados na figura 8.

Da analise da figura 8, é possivel concluir que, conforme
esperado, nas amostras de argamassa pura, a area das regides
de cor branca, ou seja, o indice de vazios € menor do que nos
demais tipos de amostras, tendo em vista que a presenca de

EVA e fibras de piagava aumentam o volume de vazios da
mistura. As misturas que continham fibras de piagava
obtiveram maiores percentuais de regides de cor branca, tendo
em vista que o volume da fibra é superior ao volume do EVA
e dos poros.

Quando as amostras foram ensaiadas até a ruptura (100%
de carga) é observado um aumento das regides de cor branca
em todos os tipos de amostras (vide figura 7-b), indicando a
presenca de outro elemento, além dos poros e agregados,
neste caso as microfissuras, resultantes do processo de ensaio
de resisténcia a tracdo na flexdo ao qual o material foi
submetido. Também foi verificado um aumento da area de
brancos (vide figura 7-b) com o incremento das cargas de
danificacdo.

Todavia, parte esses valores ndo sdo sempre superiores
aos valores iniciais, que podem ser mais altos em fungdo do
processo de retragdo da argamassa, com microfissura¢do, ou
da técnica empregada para corte das amostras, que pode, pela
vibrag¢do, induzida, provocar microfissuras nas amostras.

(a)

(b)

(b)

Figura 7. Imagens microtomograficas binarizadas de amostra de argamassa: (a) sem ensaiar (b) ensaiados a tragao.
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Figura 8. Porosidade do compdsito.

4. Conclus0es

As matrizes de argamassa leve tém aplicacdes na
producdo de blocos de alvenaria e telhas, mas, conforme
verificado neste trabalho, é necessario compensar as perdas de
resisténcia mecanicas, quando comparadas as argamassas
tradicionais. O uso da fibra de piagcava mostrou-se satisfatorio
para compensar tais perdas, obtendo-se um material mais leve
e com parte da resisténcia recuperada pela adigdo das fibras.

O uso de imagens de pCT em argamassas leves
produzidas com residuos de EVA e reforcadas com fibras de
piacava mostrou-se eficiente na andlise e avaliagdo das
regides que

compdem a estrutura interna de corpos-de-prova.

Por meio dessa técnica, é possivel observar e quantificar
a porosidade da amostra e a distribuicdo dos agregados,
parametros dificeis de estudar com outras técnicas de
caracterizacdo de materiais. Verificou-se que, devido a sua
baixa densidade, o EVA ¢ as fibras de piagava aparecem nas
imagens como regides de vazios, e calculando os percentuais
desta regides nota-se um aumento das regides de vazios a
medida que estes elementos sdo adicionados nas misturas.

O aumento das regides de vazios esta relacionado com a
reducdo da resisténcia mecanica, observado nas misturas onde
foram adicionados os graos de EVA e as fibras de piacava.

A utilizagdo de técnicas ndo destrutivas como a
microtomografia computadorizada em matrizes cimenticias
pode contribuir para o maior esclarecimento da estrutura
interna deste material e, consequentemente, ao
desenvolvimento de novas tecnologias de produgdo, que
permitam obter materiais mais eficientes, com maior
resisténcia e durabilidade.

levar

Os desdobramentos futuros desta pesquisa incluem o
aprofunadamento das analises de imagens micro-tomograficas
para identificar os tipos de agregados e o aparecimento de
fissuras
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