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SUMULA

O objetivo deste trabalho é analisar a viabilidade técnica do processamento de residuos sélidos
téxteis recobertos com poliuretano (PU) com acetato de etil-vinila (EVA), oriundos das empresas
coureiro-calcadistas do Vale do Rio dos Sinos e sua utilizagdo como agregados leves em matrizes
a base de argamassas alcali-ativadas, visando o desenvolvimento de elementos ndo estruturais.
As técnicas escolhidas para o processamento dos residuos foram a moagem mecéanica e a
extrusdo. Apds o processamento dos residuos de PU e EVA em 3 diferentes proporc¢ées: 30/70,
50/50 e 70/30, os materiais foram novamente cominuidos em um moinho de facas. Argamassas
alcali-ativadas de referéncia foram preparadas com traco, em massa, de 1:2 (cinza volante +
metacaulim: areia convencional de construcédo). As argamassas contendo os residuos de PU/EVA
foram preparadas a partir da substituicdo parcial da areia natural pelo residuo em percentagens
de 10%, 20%, 30% e 40%, em relacdo ao volume da areia. Em todas as argamassas 0s
ativadores utilizados foram o NaOH e o Na;SiOs. As argamassas foram curadas a temperatura de
80°C/21 h, sendo posteriormente removidas dos moldes e mantidas a temperatura ambiente até a
realizacdo dos ensaios de caracterizagcdo com Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) nas
idades de 7, 28 e 91 dias complementada com ensaios de Resisténcia a Compressdo. Com base
na caracterizagdo por MEV e nos resultados de Resisténcia a Compressado, conclui-se a
viabilidade técnica, sob o aspecto mecéanico, da utilizagdo dos residuos de PU/EVA processados
para a producdo de componentes ndo estruturais para a construcao civil.

Palavras-chave: Processamento PU/EVA. Agregado leve. Argamassa alcali-ativada.

ANALYSIS OF THE TECHNICAL FEASIBILITY OF ETHILENE-VINYL
ACETATE AND POLYURETHANE SOLID WASTE PROCESSING AND
THE USE IN ALKALI-ACTIVATED MORTARS

ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the technical feasibility of polyurethane (PU) coated textile
wastes processed with ethylene-vinyl acetate (EVA) from the leather and shoes cluster as
lightweight aggregates in fly ash-based and alkali-activated metakaolin mortars, targeting the
development of non-structural elements for civil construction. The methods chosed for the waste
material processing were the mechanical milling and extrusion. The PU/EVA waste was processed
in three different proportions: 30/70, 50/50 and 70/30. Reference mortars were prepared using a
1:2 (fly ash + metakaolin: conventional construction sand) ratio, by mass. The PU/EVA-waste-
containing mortars were prepared via partial replacement of natural sand with the waste in
percentages of 10%, 20%, 30% and 40%, relative to the volume of the sand. The activators used
in all mortars were NaOH and Na,SiOz. The mortars were cured at 80 °C for 21 hours and
subsequently removed from the molds and maintained at room temperature until characterization
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testing using VEM and compressive strength (at ages of 7, 28 and 91 days). Based on the results
for VEM analysis and compressive strength, which, from a mechanical standpoint, allows for the
production of non-structural elements for civil construction.

Keywords: PU/EVA Processing. Light-weight aggregates. Alkali-activated mortars.

1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais da atualidade é o grande volume de residuos soélidos
gerados pela indastria para suprir a demanda por bens de consumo da populacdo mundial. A
cadeia produtiva de calcados ndo destoa desta realidade, gerando grandes quantidades de
material de descarte nas regides onde o complexo produtivo estd instalado. Exemplos s&o os
residuos de acetato de etil-vinila (EVA) e residuos téxteis recobertos com poliuretano (PU),
encaminhados a centros de armazenamento permanente devido a falta de métodos de
reintroducdo destes materiais ao processo fabril. [1]

As industrias de calgados localizadas no Rio Grande do Sul/Brasil geram aproximadamente 4.600
m? de residuos de acetato de etil-vinila (EVA) e de laminados sintéticos de poliuretano (PU) por
més. Todo este residuo € disposto em aterros industriais, gerando altos custos as empresas
geradoras.

Como apresentam baixa massa especifica (entre 230 e 365 kg/m?), sdo materiais potenciais para
serem utilizados como agregados leves na construcao civil [2]. Diversos residuos com baixa
massa especifica tem sido objeto de estudo como agregados leves e fibras na preparacdo de
argamassas e concretos, entre eles: EVA [3], [4]; [5]; PET: [6]; [7]; [8] e [9]; espuma de
poliuretano: [10]; [11]; [12]; [13] e [14]; canos de PVC: [15]; espuma de PS expandida: [16]; [17];
[18] e [19].

Uma revisdo sobre o uso de plastico em argamassas e concretos pode ser obtida no trabalho de
Saikia et al. (2012) [20]. Como apresentado, residuos de EVA e PU foram pesquisados por outros
autores. Entretanto, os residuos de laminados sintéticos de PU apresentam apenas 10% de PU na
superficie do material, sendo o restante composto por fibras de poliester. Este material, pelo fato
de ser composto de 90% de fibras de poliester, apresenta alto indice de absorg¢éo e dificulta a sua
homogeneizagédo na massa cimentante.

Neste sentido, um beneficiamento deste material € necesséario para permitir seu uso em materiais
cimentantes.

Os cimentos alcali-ativados, muitas vezes denominados geopolimeros, sdo cimentos isentos de
clinquer, obtidos a partir de materiais aluminossilicatos (cinzas volante, metacaulim, entre outros)
submetidos a um ambiente altamente alcalino, através de solu¢gbes simples ou combinadas de
NaOH, KOH, Na,SiOs, para citar os mais comuns. O processo de &lcali-ativacdo tem como
vantagens a baixa emissédo de gases de efeito estufa (principalmente CO, e NOy) - of greenhouse
gases (essentially CO, and NO,) e o baixo consumo de energia, quando comparado ao processo
de fabricacdo do cimento Portland.

2. OBJETIVO
Este estudo tem o objetivo de avaliar a viabilidade técnica do processamento mecanico de
residuos processados de PU/EVA e sua utilizagcdo como agregados leves em matrizes a base de

materiais cimenticios alcali-ativados visando o desenvolvimento de elementos ndo estruturais para
a construcao civil (resisténcia a compressao minima de 2,5 MPa).
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3. METODOS

A proposta metodoldgica prevé a caracterizagdo mecéanica, ambiental, fisica e micro-estrutural de
argamassas alcali-ativadas com o objetivo de determinar qual ser4 o melhor (ou melhores) teores
de substituicdo da areia convencional pelo agregado processado a base de laminados sintéticos
PU e EVA.

Para o preparo das argamassas élcali-ativadas foram utilizadas a cinza volante (CV), gerada em
uma usina termelétrica localizada no estado do Rio Grande do Sul (RS), e o metacaulim (MK), de
uso comercial.

A composicdo quimica destes materiais € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢édo quimica das cinzas volantes e do metacaulim comercial (% em massa).
Material SiO; A|203 CaO | Fe;03 | NaO TiO> MgO K>0O SO,
Cinza 63,09 | 24,02 | 1,15 | 6,85 0,22 | 1,77 0,81 1,75 | 0,34

Volante

Metacaulim | 54,53 | 41,46 | 0,01 | 2,96 0,06 | 0,00 | 0,16 | 0,82 | 0,00

Os reagentes utilizados como ativadores alcalinos foram o NaOH (97% pureza) e 0 Na;SiOs
(P.A.). A relagdo molar Na,O/SiO, para todas as argamassas foi de 0,325.

Embora a norma de cimentos estabeleca para argamassas a utilizagdo do agregado miudo (areia)
em 4 granulometrias distintas: 2,36; 1,18; 0,60 e 0,30 utilizou-se uma 52 granulometria de 0,15 em
funcdo da distribuicdo granulométrica dos residuos processados.

3.1 PREPARO DAS AMOSTRAS DOS RESIDUOS

No processo de fabricacéo de calgcados, na obtencdo dos elementos construtivos do calgado como
cabedais, forros e palmilhas (Figura 1), geram-se os residuos de laminados sintéticos de PU e de
EVA (Figura 2) que foram coletados em uma industria cal¢adista localizada na regido do Vale do
Rio dos Sinos, no estado do Rio Grande do Sul (RS).

Figura 1. Cabedal esportivo.
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Apoés a coleta, os residuos foram cominuidos separadamente em um moinho de facas(do tipo
Seibt, Modelo MG HS 1.5/85 50kg/h 1125rpm série A2/11) equipado com peneira de malha 6 mm
com a finalidade de homogeneizar a sua granulometria.

Para o processamento destes residuos foram preparadas 3 diferentes propor¢des entre PU/EVA:
30/70, 50/50 e 70/30, conforme Tabela 2. Adicionou-se EVA virgem, latex e 6leo vegetal saturado
para auxiliar e atuar como promotor de fluxo no processo de extrusao.

Tabela 2: Composicéo entre os residuos de PU/ EVA (em massa)

Amostra | Denominagdo | Quantidade Quantidade | Quantidade de | Quantidade Quantidade de
da amostra de residuos | de residuos EVA virgem de latex 6leo vegetal
de PU de EVA (Kg) (Kg) saturado
(Ko) (Ko) (Kg)
1 30/70 30 60 10 2 1
(PU/EVA)
2 50/50 50 40 10 2 1
(PU/EVA)
3 70/30 70 20 10 2 1
(PU/EVA)

ApOs a cominuicdo em moinho de facas, 0s residuos passam por uma extrusdo e nova
cominuicao.

As amostras 1, 2 e 3 foram processadas em escala piloto com uma quantidade de EVA virgem e
Oleo vegetal saturado através de uma extrusora monorosca, modelo Seibt ES25 A56/11 de 4cv,
com capacidade de 5kg/h, com cabecote de saida em forma retangular e calandra acoplada na
saida. A extrusora é equipada com uma rosca de perfil simples com velocidade de rotagdo de 50
rpm e contém quatro estagios de aquecimento localizados no inicio, meio e final da rosca e no
cabecote de saida da extrusora com temperaturas de operacdo de 145°C com variagéo de +/- 3°C
nos quatro estagios.

O produto resultante deste processo de extrusdo foi novamente moido no moinho de facas, de
modo a facilitar sua incorporagao nos corpos de prova (cp’s).

O produto resultante é ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Residuo de PU/ EVA apdés os processos de extrusédo e cominuicao.

~—

Na Tabela 3 € apresentada a caracterizacdo granulométrica das amostras 1, 2 e 3 apés o
processo de cominuigao.

De acordo com a Tabela 3, pode-se verificar que os médulos de finura (MF) das amostras 1, 2 e 3
foram de 3.40, 3.59 e 3.73, respectivamente, e que o tamanho maximo de agregado das trés
amostras foram de 2,36 mm. Observa-se que o MF aumentou com o incremento do contetdo de
poliuretano (PU) na mistura produzido devido ao fato deste apresentar uma caracteristica
expansiva maior, em relagdo ao residuo de EVA. Conclui-se ainda que os trés agregados sao
considerados agregados miudo-grosso segundo a norma NBR 9935:2011.

Tabela 3: Distribuicao granulométrica das amostras 1, 2 e 3

Retido (%) Retido acumulado (%)
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3

Malha (mm) 30/70 50/50 70/30 30/70 50/50 70/30
2,360 60,08 66,50 77,86 60,08 66,50 77,86
1,180 27,17 28,80 19,59 87,25 95,30 97,45
0,600 7,52 2,55 1,22 94,78 97,85 98,67
0,300 3,45 1,23 0,61 98,22 99,08 99,29
0,150 1,78 0,92 0,71 100,00 100,00 100,00
Total 100,00 100,00 100,00

Modulo de Finura 3,40 3,59 3,73

3.2 PREPARO DAS ARGAMASSAS ALCALI-ATIVADAS

Foi preparada uma argamassa alcali-ativadas referéncia (branco) com tragco em massa de 1:2
(cinza volante (CV) + metacaulim (MK): areia) e relagdo molar Na,O/SiO, (N/S) de 0,325. Para
este célculo foram considerados os Oxidos de sodio presentes nas solugfes alcalinas (NaOH e
Na,SiO3) e os Oxidos de silicio presentes nas matérias-primas (CV e MK) e no Na,SiOs. E
importante salientar que tanto a combinagdo entre CV e MK como a relagdo molar N/S adotados
neste trabalho foram determinadas em estudos preliminares utilizando pastas alcali-ativadas,
conforme ser& descrito a seguir.

Inicialmente, para o preparo das pastas foi adotado um intervalo para a relagdo molar N/S de 0,30
a 0,45 (PACHECO-TORGAL, 2013). As amostras foram curadas a 80°C/21h, sendo
desenformadas e testadas ap0s 24hs a temperatura ambiente. A relacdo molar que originou as
maiores resisténcias mecanicas de compressdo foram as de 0,325 e 0,30 com resisténcia
mecénica de compressao de 9,68 MPa e 7,10 MPa, respectivamente. As amostras com relacéo
molar acima de 0,35 originaram corpos de prova com menores resisténcias mecéanicas de
compressao.
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O agregado natural (areia) foi adicionado seguindo a mesma distribuicdo granulométrica do
residuo utilizado, nas 5 dimensodes: 0,15mm, 0,3mm, 0,6mm, 1,2mm e 2,4 mm.
Outras doze argamassas foram preparadas havendo a substituicdo de areia pelos residuos de
PU/EVA em teores de 10%, 20%, 30% e 40%, em relacédo ao volume de areia, conforme Tabelas
4eb.

Tabela 4: Mapa de ensaios realizados.

Numero de Corpos de Prova (cp’s)

Idade de cura PU/ EVA PU/ EVA PU/ EVA
(30/70) (50/50) (70/30)
7 dias 4cp’s 4cp’s 4cp’s
28 dias 4cp’s 4cp’s 4cp’s
91 dias 4cp’s 4cp’s 4cp’s
180 dias 4cp’s 4cp’s 4cp’s
Tabela 5: Formulagdo das argamassas alcali-ativadas.
Metacaulim | Cinza volante Areia Relacdo % de N/S* Agualcv+mk**
(em massa) (em massa) PU/EVA substituicéo
(em massa) da areia por
PU/EVA
(em volume)
0 0 0,64
2
1.8 10 0,62
1.6 30/70 20 0,77
14 30 0,77
12 40 0,96
0,7 0,3 18 10 0,325 0,72
16 50/50 20 0,82
1.4 30 0,83
12 40 0,90
1.8 10 0,74
1.6 70/30 20 0,78
1.4 30 0,82
12 40 0,92

* N/S relagdo molar Na>O/SiO>

* * relacdo agua/CV+MK para que o indice de consisténcia da argamassa, determinada na
flowtable, fosse de 16+2,0 cm. Este indice foi definido neste trabalho como o ideal para o
lancamento das argamassas em moldes cilindricos de @ 5 cm e altura de 10 cm sem a presenca
de exudacao de agua.

Apoés a determinagdo do indice de consisténcia, as argamassas foram langadas em moldes
cilindricos de 5cm de diametro e 10 cm de altura, de acordo com a Norma NBR 7215:1996.

As argamassas foram curadas a temperatura de 80°C/21 h. ApGs este periodo, as amostras foram
desenformadas e mantidas a temperatura ambiente até as idades de: 7, 28 e 91 dias.

Apo6s desmoldagem, se realizaram 0s seguintes ensaios:
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e Resisténcia a compressdo conforme norma NBR 7215: 1996: nas idades de 7, 28 e 91
dias (foram ensaiados 3cp’s por idade);
e Microscopia Eletrénica de Varredura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O processamento de residuos de EVA e de laminado sintético de PU demonstra-se viavel para as
trés diferentes formulagdes realizadas. Pode ser visto na Figura 4(a) um excesso de material em
formato de “algodao”, caracterizado como residuos de EVA, enquanto que ha pequena quantidade
de filamentos caracterizados como sendo do residuo de PU, que estdo totalmente ancorados na
matriz de EVA. Na Figura 4(b) nota-se uma maior equidade entre os filamentos (PU) e a matriz de
EVA. Ja na Figura 45(c) hd um excesso de filamentos, oriundos da grande presenca de residuo
de PU na amostra que estdo ancorados na matriz de EVA, mesmo esta em menor quantidade.
Esta mistura de material filamentoso com material de matriz gera um material estadvel mesmo com

elevadas quantidades de PU.

Figura 4: Microscopia eletronica de varredura com elétrons secundarios dos residuos processados de
PU/EVA nas proporcdes de: (a) 3/7; b) 500;‘0) 70/30.
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4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na figura 5 sdo apresentados o comportamento da resisténcia a compressao meédia, ao
longo do tempo, para diferentes teores de substituicdo da areia pelos residuos de PU/EVA
para a amostra 1 (30/70).
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Figura 5: Resisténcia a Compressao Média das Figura 6: Resisténcia a Compressao Média das
Argamassas contendo residuos de PU/EVA 30/70 nas Argamassas contendo residuos de PU/EVA 50/50 nas
idades de 7, 28 e 91 dias [MPa] idades de 7, 28 e 91 dias [MPa]
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Conforme visualizado na figura 5, a resisténcia minima de 2,5 MPa somente néo foi atingida pelas
amostras contendo 40% de PU/EVA, independente da idade. Ou seja, para amostras 30/70 o teor
maximo ideal para substituicdo da areia pelo PU/EVA é de 30 %.

Na figura 6 sdo apresentados o comportamento da resisténcia a compressdao média, ao longo do
tempo, para diferentes teores de substituicdo da areia pelos residuos de PU/EVA para a amostra
2 (50/50).

Na figura 6 observa-se na idade de 7 dias que apenas as amostras contendo 10% de PU/EVA
atingiram resisténcia superior a 2,5 MPa. Esta resisténcia é superada para as amostras contendo
20, 30 e 40% a partir da idade de 28 dias. E interessante notar que para as amostras 50/50
PU/EVA o teor de 40% atingiu a resisténcia aos 28 dias, diferente das amostras 30/70 que ndo
atingiram esta resisténcia em nenhuma das idades analisadas. Neste caso, amostras preparadas
com 50/50 poderiam ter a substituicdo de 40% da areia pelo residuo de PU/EVA para o preparo
de elementos ndo estruturais da construgdo civil, 0 que seria muito interessante sob o aspecto
sustentavel da cadeia produtiva deste setor.

Na figura 7 sdo apresentados o comportamento da resisténcia a compressao média, ao longo do
tempo, para diferentes teores de substituicdo da areia pelos residuos de PU/EVA para a amostra
3 (70/30).

Na figura 7 constata-se que na idade de 7 dias somente amostras contendo 10% do residuo
atingiram resisténcias acima de 2,5 MPa. As amostras com 20% atingem a resisténcia de 3,4 MPa
somente na idade de 91 dias.

Figura 7: Resisténcia a Compressao Média das Argamassas contendo residuos de PU/EVA 70/30 nas
idades de 7, 28 e 91 dias [MPa].
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Observando as figuras 5, 6 e 7 observa-se que houve decréscimo da resisténcia & compressao na
medida em que houve o aumento do teor de substituicdo da areia pelo residuo de PU/EVA.
Portando, concentragfes mais elevadas do residuo contribuiram para diminuir a resisténcia final a
compressao das amostras ativadas.
Conforme outras pesquisas, o poliuretano em p6 ou em particulas € muito utilizado na construcéo
civil. Por serem excelentes absorvedores de liquidos, geralmente 6leos, sua utilizagcdo em larga
escala na construcao civil é explicada propiciando uma consideravel reducao de peso, isolamento
térmico e acustico e de facil aplicacdo pela plasticidade da massa cimenticia. A utilizacdo de
compostos poliuretanicos em elementos da construgdo civil tras inUmeras vantagens adicionais
indiretas, [10][11] tais como:

* Reduzir um residuo que se encontra na natureza causando problemas de saude e
degradacdo ambiental,

» Otimizar a vida util dos aterros sanitarios, ja que a degradacao dos residuos de poliuretanos
podem durar até 240 anos;

* Reduzir o consumo das fontes naturais de agregados normalmente empregados em artefatos
de cimento;

* Reduzir a emissao atmosférica de alguns poluentes;

* Reduzir os riscos a saude publica;

» Reduzir a sobrecarga em edificagdes, pelo fato do poliuretano e do EVA possuirem uma
densidade baixa.
Aliado a esse fato, os cimentos de baixo impacto ambiental [4] [5] [6] [7] [12] [13], obtidos pela
alcali-ativacdo de cinzas volantes, oriundas da queima de carvdo mineral para a geragdo de
energia elétrica tem a propriedade de incorporar outros agregados, em substituicdo aos
tradicionais, como a areia. Tem-se, portanto a fusao destes dois conceitos apresentados.
Portanto, ao comparar os tipos de relagcbes entre PU e EVA utilizadas, observa-se que o
desempenho das amostras que utlizaram uma dosagem 50/50 (Fig. 4) apresentaram
desempenhos superiores as suas amostras similares com outros residuos (Fig. 3 e Fig. 5).
Neste sentido, com base na resisténcia a compresséo o teor ideal entre PU/EVA seria 0 de 50%,
pois com este percentual podem ser produzidos componente ndo estruturais para a construcéo
civil (resisténcia minima de 2,5 MPa) com substituicbes de 40% de areia pelo residuo,
considerando que esta resisténcia pode ser alcancada ja na idade de 28 dias, trazendo uma 6tima
combinagdo como alternativa ambiental de substituicdo de agregados tradicionais, como a areia
[14, 15, 16, 17, 18].

5. CONCLUSAO

Existe uma grande procura por métodos de reintroducdo de residuos caracterizados como
inserviveis no processo produtivo em agregados leves na construgao civil.

Neste sentido, a reutilizacdo de residuos de EVA e laminados sintéticos de PU se apresentam
como uma forma de amenizar o impacto ambiental gerado pela destinacéo final destes residuos
poliméricos, contribuindo para a reducdo da demanda por matéria-prima virgem com a
substituicdo por material descartado de fonte ndo renovavel, e diminuindo o custo das empresas
para destinacédo final e manejo dos residuos.

Os resultados de resisténcia a compressao mostraram a viabilidade técnica do uso parcial de
residuos de PU/EVA processados como agregados leves para a producdo de elementos ndo
estruturais para a construgao civil.

Neste trabalho a proporcéo ideal da mistura de processamento de PU/EVA foi de 50/50, pois
nesta proporcao foi possivel substituir 40% de areia de construcéo pelo residuo de PU/EVA, para
resisténcia a compressao superior a 2,5 MPa a partir da idade de 28 dias.
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De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir a viabilidade técnica e funcional da técnica
de processamento e reutilizacdo dos residuos de PU e EVA em produtos da construcao civil
através da reciclagem mecénica, em especial, a moagem e a extrusdo, como alternativa ambiental
para a obtencéo de agregados leves para a construcao civil.
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