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Maria Thayne dos Reis Monteiro
Juceline Batista dos Santos Bastos
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara

RESUMO

A politica nacional de residuos sélidos instituiu como obrigacdo das geradoras de residuos uma destinagao
ambientalmente correta desse passivo ambiental, em paralelo com essa preocupacao, observa-se o uso demasiado
dos recursos naturais na construcdo civil, visando contribuir com o meio ambiente, este artigo-investiga o
emprego do residuo de borracha em substituicdo nos percentuais de 10, 15 e 20% do agregado miudo na
confeccdo de blocos intertravados. Esses foram avaliados quanto a resisténcia a compressdo‘e absor¢ao de agua.
Verificou-se que o uso da borracha gera um aumento na absorcdo de dgua nos corpos de prova.e uma perda de
resisténcia consideravel. Entretanto, seu emprego pode ser indicado em intertravados.de.passeios publicos e
calgadas. Observa-se ainda que a borracha ndo se mostrou um residuo perigoso, o que favarece seu uso em uma
destinacdo mais apropriada e sem danos ao meio ambiente.

ABSTRACT

The national solid waste policy has established as an obligation of waste generators an environmentally correct
destination of this environmental liability, in parallel with this concern; we observe the excessive use of natural
resources in construction, aiming to contribute to the environment;this-article investigates the use of rubber
waste in substitution in the percentages of 10, 15 and 20% of the aggregate in the manufacture of interlocked
blocks. These were evaluated for compressive strength and water-absorption. The use of rubber has been found
to increase the absorption of water in the specimens and a considerable loss of strength. However, its use may be
indicated in interlocking public walks and sidewalks. It is‘also observed that the rubber was not a hazardous
waste, which favors its use in a more appropriate destination and without damage to the environment.

1. INTRODUCAO

A construgdo civil € um dos mais importantes setores da economia do pais, nas ultimas
décadas, vem se apresentando como vild para 0 meio ambiente. Pesquisa divulgada em 2013
pela Fundacdo Dom Cabral (entidade que atua no desenvolvimento e consultoria de empresas
e negdcios sustentaveis) aponta que 75% dos recursos naturais estdo sendo destinados a esse
setor, mostram também que-ele consome cerca de 44% da energia produzida no pais, além de
aparecer como uma das maiores produtoras de residuos. Estudos realizados pelo Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) em 2012 mostram que os residuos da construcéo civil
representam de50 a 70% da massa de residuos solidos urbanos no Brasil.

Assim, como-as empresas da construcao civil, varias outras tém contribuido com a escassez
dos recursos naturais e com a poluicdo do meio ambiente, seja pela liberacdo de gases e/ou
por ndo‘darem uma destinacdo ambientalmente correta aos residuos que produzem. Para
mitigar esse desgaste ambiental, foram criadas resolucdes que tornam obrigacdo da empresa a
destinacdo correta dos residuos gerados, a resolucdo n° 307 (2002) do CONAMA — Conselho
Nacional do Meio Ambiente estabelece que os geradores devam minimizar, reutilizar e dar
uma destinacdo final aos residuos, além de implantar programas de gerenciamento dos
mesmaos.

Nesse sentido, na tentativa de diminuir os impactos causados pela construcao civil, dando
uma destinacdo aos residuos produzidos, estdo sendo realizadas pesquisas que incorporem 0s
mesmos na fabricacdo de produtos utilizados na construcdo civil, como por exemplo:
confeccdo de blocos intertravados para pavimentagdo. Esse tipo de pavimento apresenta
diversas vantagens, dentre elas: ser de facil execucdo por chegar da fabrica pronta para
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aplicacdo, ndo necessitando assim, de mao de obra especializada, apresenta menor custo para
manutengdo, além de agregar grande valor estético, pois pode ser produzido em vérios
formatos e cores.

Essa pavimentacdo possui também a vantagem de poder ser inserido em sua composi¢cdo
outros materiais que venham a somar ou a substituir material ja utilizado. No momento ha
diversas pesquisas, nas quais serdo citadas no decorrer do trabalho, que estudam a substituicéo
dos agregados por residuo de pneus inserviveis, e elas apresentaram resultados positivos
quanto a substituicdo.

J& em outra pesquisa realizada em paralelo com esta, no qual o objetivo era avaliar‘os residuos
quimicamente e ambientalmente, conhecendo dessa forma o impacto da substituicdo da areia
pelo residuo na pavimentacdo, Rabelo (2019) concluiu que o residuo mestrou-se rico em
silica e 6xido de célcio, apresentando incidéncia de fluoreto no extrato de'lixiviacdo, podendo
dessa forma ser classificado como residuo perigoso. Observou-se.ainda que nos blocos
ocorrem 0 encapsulamento dos compostos evitando dessa forma 'a disseminacdo dos
contaminantes e também concluiu em seu trabalho que a substituigdo-pelo residuo da borracha
ndo trara prejuizo ambiental, ao contrario trara contribuicdo para o ambiente dando um
destino sustentavel ao residuo. Dessa maneira justifica-se o objetivo da presente pesquisa que
é diminuir os recursos naturais explorados pela construcdo civil e destinar de maneira
adequada, o residuo de borracha originada na recauchutagem solado de cal¢ados.

Assim, este artigo visa contribuir para a minimizac¢do da destinacdo inadequada do residuo da
borracha da industria calgadista e do uso dos-recursos naturais na construcéo civil, por meio
da incorporacao desse residuo na produgéo de intertravados.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bloco Intertravado de Cancreto

Wiebbilling (2015) indica que a. pavimentacdo intertravada se destaca pela sua eficiéncia
ambiental, por ser semipermeavel, contribuindo para a drenagem urbana e ainda existe a
possibilidade de adicionar residuos em sua composi¢do. Além disso, este possui um baixo
custo de manutencdo e o trafego pode ser liberado imediatamente ap0s a execugdo sem
necessitar de mao de-obra especializada.

Fioriti (2007) afirma que seguindo 0s requisitos basicos como uma sub-base bem executada e
usando blocoes com qualidade e fazendo um assentamento correto esse pavimento pode chegar
a 25 anos de vida util. Essa pesquisa cita ainda que os blocos apresentam eficiéncia ambiental,
por . apresentarem a possibilidade de inserir residuo na sua composicdo e por ser
semipermeaveis, contribuindo dessa forma para a drenagem urbana.

2.2. Reciclagem de residuos solidos

De acordo com a NBR (Norma Brasileira Regulamentadora) 10.004 (2004), residuos sélidos
sdo 0s que resultam de atividade de origem industrial, doméstica hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo, incluindo nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, os gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
poluicdo, liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, que exijam para isso soluches, técnicas e economicamente,
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
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A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) define como destinagdo ambientalmente
adequada, incluir reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e aproveitamento
energético ou outras destinagcdes, devendo observar as normas operacionais especificas de
modo evitar danos ou riscos a saude, minimizando os impactos ambientais.

Para John (2000), reciclagem é umas das condicbes para atingir o desenvolvimento
sustentavel. Sob o ponto de vista da cadeia produtiva da construcdo civil, a reciclagem de
residuos é umas das formas de reducéo do seu impacto ambiental na area.

2.3. Utilizacdo de residuos na composi¢ao de blocos de concreto

Com o avanco da tecnologia, a utilizacdo de residuos industriais esta se tornando cada vez
mais importante na construcdo civil. No inicio dos anos 60, uma grande variedade de residuos
e de materiais foram introduzida no mercado, o que vem acontecendo até nossos dias, a
medida que s&o realizadas novas aplicacOes (Fioriti e Akasaki, 2004).

Segundo esses autores, a possibilidade do aproveitamento de residuo. de borracha proveniente
da recauchutagem de pneus para a fabricacdo de blocos de conecreto com fungédo estrutural €
indicada quando a quantidade de residuo na composi¢édo, da concreto seja no maximo de 13%
em volume, para que essa adi¢do nao venha diminuir a resisténcia da peca.

Ja Santos (2005), em seus estudos sobre o comportamento do concreto com a borracha de
pneu, percebeu que de 10 a 15% de adigcdo do residuo de pneu em substituicdo ao agregado
miudo, o concreto apresentou boa trabalhabilidade e resisténcia.

Quanto a ruptura no ensaio de compressédo, a adi¢do de borracha diminuiu a forma fragil em
que ela acontece em concretos dealta resisténcia, assim como a ocorréncia de spalling, mais
conhecido como fragmentacdo: AvaliacGes termogravimeétricas indicaram que o aumento da
quantidade de borracha diminui a.temperatura alcancada entre a parte exposta ao aquecimento
e a parte exposta a temperatura ambiente (Hernandez-Olivares, Barluenga, 2003). Topgu
(1995) observou também que adicdo de borracha no concreto apresenta propriedades
requeridas para aplicacGes nas quais altas resisténcias ndo sdo necessarias, além da absorcéo
de cargas dindmicas-e na resisténcia a propagacéo de trincas (Garrick, 2004).

3. METODOLOGIA

Este artigo ‘iniciou com a revisdo da literatura quanto as propor¢des de residuos incorporados
na producdo dos blocos, aléem da investigacdo de normas técnicas para levantar quais ensaios
seriamadotados para avaliacdo dos constituintes e da resisténcia mecanica do concreto.

Em seguida, os residuos de borracha, proveniente da recauchutagem da rebarba do solado dos
calcados, foram coletados na fabrica presente no interior do estado do Ceara, fabrica essa que
€ a Unica nesse ramo da cidade. A borracha coletada apresentava-se em trés coloracdes
diferentes (Figura 1).
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Figura 1: Residuo de borracha moida.

O traco do concreto utilizado foi de 1: 2,5: 2; 0,5 (cimento, areia, brita, &gua/cCimento). Com
base em outros estudos, foram adotadas as substituicdes de areia por residuo-nas proporcoes
de 10, 15 e 20%. Lintz et al. (2004), Mosca et al. (2005), Scussel et.al. (2005) indicam que
15% da substituicdo de areia pelo residuo originado da recauchutagem de pneus. Como o
residuo desta pesquisa possui origem diferente, a propor¢do adotada.sera uma maior e uma
menor que a indicada como ideal nas citadas pesquisas.

Os agregados naturais (areia e brita) foram analisados para determinacdo da massa especifica,
granulometria, densidade real, equivaléncia de areia nocaso da areia. J4 no residuo de
borracha, considerado na pesquisa como agregados artificiais foram realizados a
caracterizacao granulométrica, absorcao e densidade.

Apos andlise dos constituintes, foram moldados 4 Corpos de Provas (CPs), sendo 2
prismaticos (20 x 10 x 6¢cm) e 2 cilindricos (20 x 10cm) para cada formulagédo e cada idade
de avaliacdo da resisténcia a compressdo, totalizando 48 CPs. Para analise da absorcao por
imersdo e por capilaridade foram..moldados 2 CPs cilindricos para cada ensaio de cada
formulacdo. As amostras foram avaliadas ainda quanto ao aspecto visual e dimensional. Apds
a moldagem, os CPs ficaram na saturacdo até a idade em que foram ensaiados. A avaliacdo de
resisténcia a compressao.foi‘realizada aos 7, 14 e 28 dias. A Figura 2 detalha a metodologia
desta pesquisa.

Figura 2: Metodologia em Fluxograma
3.1. Agregados naturais e artificiais

No agregado miudo foram realizados os ensaios de densidade real dos solos, equivaléncia de
areia e determinacdo granulométrica; no agregado graddo, a densidade e a absor¢do; no
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residuo da borracha os ensaios seguiram seguindo normas e adaptagdes da literatura utilizada
para agregado mitdo. A Tabela 1 e a Figura 3 detalham esses resultados fisicos.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas dos agregados

Ensaios Normas Resultados
Densidade real do solo DENER-ME 9364,1994 2,631
Equivaléncia de areia (%) DENER-ME 054, 1997 97,48
Absorcéo do solo (%) DENER-ME 083, 1998 0,58
Densidade do agregado graudo DENER-ME 081, 1998 2,610
Absorcao da borracha (%) 19,33
Massa especifica borracha branca (kg/dmg?) Leite. 2001 0,808
Massa especifica borracha marrom (kg/dm3) ’ 0,780
Massa especifica borracha preta (kg/dm?) 0,865
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Figura 3: Composicdo granulométrica dos constituintes dos concretos

Apos 0s ensaios de caracterizacdo, verificou-se que os residuos das borrachas de diferentes
coloracgdes sdo muito semelhantes, estando 90% desses materiais entre 0 a 0,42mm. Da Figura
3 percebe-se que as curvas granulométricas se assemelham com a curva de uma areia. Com 0s
resultados de absorcdo e de massa especifica justifica-se a substituicdo desse residuo pela
areia.

Quanto a“areia, observa-se que cerca de 70% dela é média e uma pequena parcela de
pedregulho. Ja o agregado graudo, trata-se de brita com tamanho maximo nominal de 9,5mm.

O resultado da massa especifica da borracha mostra um valor menor que a massa especifica
obtida para os agregados, trazendo dessa forma o beneficio de diminuicdo da massa do bloco.
Ao analisar a absorcdo observa-se que o percentual da absorcdo da borracha € significativo
maior quando comparado com a absorc¢do da areia, 0 que resultara em um maior consumo de
agua no traco com substituicéo.

3.2. Moldagem dos corpos de provas

Os blocos foram moldados em dias, de acordo com o tempo de cura em que seriam realizados
0S ensaios.

No primeiro dia de producdo foi realizado o Slump Test para se verificar a trabalhabilidade do
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concreto e foi observado que conforme era adicionada a borracha o consumo de agua
aumentava em cerca de 10 % a mais tomando o anterior como base, levando a crer que a
borracha possui uma maior absorcdo de &gua do que a areia, tal desconfianca foi confirmada
apos a realizacdo do ensaio de absorcdo realizado nos CPs.

Apos a moldagem, os CPs descansavam por 24 horas nas férmas, seguindo para a desforma e

cura Umida até o dia dos ensaios. A figura 4 esquematiza as etapas metodoldgicas e a tabela 3
apresenta as normas adotadas para avaliagdes fisicas e mecénicas dos concretos.

Figura 4: Fluxograma do processo de moldagem

Tabela 3: Ensaios-nos Corpos de Prova

Ensaios NBR
Compressédo de CPs cilindricos 5937, 2007
Absorcdo de dgua e massa especifica 9778, 2005
Absorcdo de dgua por capilaridade 9779, 2012
Pecas de concreto para pavimentagdo — especificacdo e método de ensaio 9781, 2013

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo serdo apresentados e interpretados os resultados dos ensaios realizados.

4.1. Resisténciaa Compressao Simples (RCS)

A partir do.ensaio de RCS realizados nos corpos de prova cilindricos e nos paver, que
apresentavam . percentuais de substituicdes por borracha mostraram uma diminuicdo da
resisténcia. caracteristica. Para tanto, essa diminuicdo ja era esperada, de acordo com a
literaturae conforme a figura 4 e 5.
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Figura 6: AvaliacOes de absorcao

A partir dos dados apresentados é possivel inferir algumas constatagdes:

o quanto a variabilidade da resisténcia a compressdo, o traco referéncia apresentou
variacdo em torno de 5% e, nos tragos com incorporacao do residuo de borracha essa variacdo
aumentou com o aumento da incorporagéo de residuo;

. quanto a absorcdo por imersdo, pode-se inferir que o aumento do percentual de
borracha ocasionou 0 aumento da absorcéo, corroborado pelo aumento de agua no trago com
o0 incremento de borracha incorporado;
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o guanto ao ensaio de absorcdo por capilaridade, percebeu-se que a adi¢cdo da borracha
provocou uma diminuicdo da absorcéo;
o visualmente as substituicdo ndo provocou danos na superficie dos blocos, durante as

pesagens dos corpos de provas com e sem residuos comprovou-se que os CPs modificados
tinham uma massa menor que os referéncias, Fattuhi e Clark (1996) afirmam que essa
diminuicdo de massa gera melhor manuseio e transporte e que na producao dos tracos havera
um menor desgaste da betoneira.

5. CONCLUSOES

De acordo com NBR 9781, a resisténcia requerida para a pavimentacdo de trafego leve deve
ser igual ou superior a 35MPa. Nesta pesquisa, 0 aumento de borracha provoca queda na
resisténcia. A substituicdo de areia pelo residuo da borracha ndo é indicada para esse tipo de
trafego, mas apresenta-se como solugdo a implantacdo dos blocos com residuos de borracha
em passeios publicos, calgadas, ciclovias e lugares que ndo necessitam de-uma resisténcia
superior as 17MPa, valor esse que foi a média de resisténcia encontrada na substituicdo de
15%.

A presente pesquisa apresentou um resultado satisfatorio por. mostrar uma proposta de
destinacdo de residuos gerados pela fabrica presente na.cidade de Morada Nova (CE), dessa
forma diminuindo os agregados naturais necessarios para a producdo de blocos para
pavimentacdo intertravada, constatando que a substituicdo trard beneficios aos blocos sem
causar danos ao meio ambiente.

Dessa maneira, busca-se despertar o interesse para 0 estudo de outros residuos e outros
materiais possiveis para emprego em’ pecas pre-moldadas e o seu uso em pavimentos
indicados ao trafego de veiculos leves.
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