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RESUMO

As sociedades em todo o planeta esta tentando aplicar os conceitos da sustentabilidade, com o uso de alternativas para minimizar os impactos originados pelo consumo desenfreado de matéria-prima que geram um grande volume de resíduos, e esses incluem os resíduos oriundos da construção civil e os provenientes de pneus, todos esses descartados de forma inadequada. O objetivo deste trabalho foi estudar algumas possibilidades de utilização de resíduos de borracha de pneus inservíveis em substituição ao agregado miúdo para a produção de bloquetes para piso de praças, calçadas e outras destinações na construção civil. Para o trabalho em questão, foram utilizados resíduos de borracha de pneus inservíveis em substituição ao agregado miúdo (pó de pedra) em 25% de resíduos de borracha peneirada e 25% não peneirada, para a produção de concreto estrutural para bloquetes ou mesmo outros destinos na construção civil. Do ponto de vista tecnológico, em relação ao concreto com substituição de pó de pedra pela borracha em 25%, verificou-se que houve um aumento considerável de resistência à compressão.
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ABSTRACT
Societies across the planet are trying to apply the concepts of sustainability, using alternatives to minimize the impacts caused by the unbridled consumption of raw materials that generate a large volume of waste, and these include waste from civil construction and from tires, all of which were improperly discarded. The objective of this work was to study some possibilities of using rubber waste from useless tires to replace fine aggregate for the production of blocks for the floor of squares, sidewalks and other uses in civil construction. For the work in question, rubber waste from useless tires was used to replace fine aggregate (stone dust) in 25% of sieved and 25% un-sieved rubber waste, for the production of structural concrete for blocks or even other destinations in civil construction. From a technological point of view, in relation to concrete with 25% replacement of stone dust by rubber, it was found that there was a considerable increase in compressive strength.

Keywords: Concrete; Waste; Tire rubber.

1 INTRODUÇÃO
A construção civil de maneira geral tem trazido muitos benefícios para a melhoria de qualidade de vida da população, mas o preço por esse avanço são muitos impactos ao meio ambiente, principalmente no que diz respeito aos resíduos sólidos, que na maioria das vezes são dispostos inadequadamente na natureza.

O setor da construção civil é responsável por consumir grandes volumes de matérias prima, principalmente os agregados, gerando um grande impacto ao meio ambiente, sendo assim, têm surgido vários estudos utilizando materiais alternativos visando minimizar os impactos e adotar uma postura sustentável diante da sociedade, contribuindo também para uma gestão adequada dos resíduos sólidos.

Segundo o CEMPRE (2017), no Brasil são descartados mais de 30 milhões de pneus, dos quais a maioria é disposta de forma inadequada na natureza. Os pneus quando inservíveis, acarretam vários problemas ambientais e sanitários como: local de procriação de mosquitos e outros vetores de doenças; risco de incêndio; quando queimados   contaminam o ar com uma fumaça tóxica, dentre outros.

Com o intuito de minimizar os impactos do setor de construção civil e agregando um conceito de sustentabilidade, várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas, busacando formas de reaproveitamento de pneus inservíveis, sejam em concreto asfáltico, concreto de cimento, muros de contenção, blocos de concreto e muitos outros fins (SANTOS et al., 2018).

De acordo Turatsinze e Garros (2008), o concreto peoduzido com resíduos de borracha melhora algumas propriedades, incluindo melhor isolamento térmico e acústico, baixa densidade e aumento na durabilidade do concreto.

O objetivo deste trabalho foi estudar algumas possibilidades de utilização de resíduos de borracha de pneus inservíveis em substituição ao agregado miúdo para a produção de bloquetes para piso de praças, calçadas e outras destinações na construção civil. Para este trabalho buscou-se aplicar o conceito de sustentabilidade na confecção de um concreto, tendo em vista não apenas atingir uma resistência à compressão viável para as obras de engenharia, e ainda, reduzir os pneus inservíveis lançados na natureza.

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
2.1  Concreto convencional

Historicamente a pedra já era utilizada nas construções. Pode-se encontrar até hoje os monumentos como as pirâmides construídas pelos egípcios, os templos gregos e os arcos romanos que foram feitos utilizando as pedras como o principal material de construção (ROMANO, 2004). Atualmente o principal material de construção é o concreto que é o resultado da mistura, de forma racional, de aglomerantes (cimento), agregados (pedra e areia) e água, e que essa mistura deve possuir plasticidade suficiente para sua utilização, e com o passar do tempo adquire coesão e resistência (ALMEIDA, 2002).

O aglomerante é o cimento Portland que deve estar de acordo com a ABNT NBR 5732/1991. Os materiais inertes são os agregados, que podem ser classificados como agregado graúdo (pedra britada) e agregado miúdo (areia natural ou pó de pedra) (ROMANO, 2004). 
Segundo Almeida (2002), o principal material de construção é o concreto, que é o resultado da mistura, de forma racional, de aglomerantes (cimento), agregados (pedra e areia) e água. Essa mistura deve possuir plasticidade suficiente para sua utilização, e com o passar do tempo adquirir coesão e resistência. 
Romano (2004), afirma que o concreto é uma mistura heterogênea composta por aglomerantes hidráulicos, material inerte e água. Segundo Pinheiro (2007), os agregados graúdos possuem diâmetros que variam de 0,075mm a 4,8mm, e os agregados miúdos tem seus diâmetros menores que 4,8mm.

Pode-se dizer que, após a mistura dos materiais que compõe o concreto, o aglomerante tem a função de unir os fragmentos dos demais materiais, e os agregados, graúdos e miúdos, tem a função de aumentar o volume da mistura, diminuindo assim os custos (PINHEIRO, 2007). Em alguns casos podem ser adicionados aditivos, seguindo a ABNT NBR 12655/2006, que modificam as características físicas e químicas do concreto, com a finalidade de aumentar ou diminuir a cura ou a plasticidade do concreto. A mistura do cimento com a água é denominada de pasta, e a mistura da pasta com agregado miúdo de argamassa. Considera-se concreto a argamassa à qual foi adicionado agregado graúdo (ALMEIDA, 2002).

2.2  Resíduos provenientes de pneu

Mariano (2017) afirma que, a descoberta do processo de vulcanização da borracha junto com o enxofre surgiu em 1845, por Charles Goodyear. Tal descoberta fez com que fossem substituídas as rodas de madeira e de ferro. A borracha absorve melhor o impacto das rodas sobre o solo, é resistente e durável. Com isso tornou o transporte confortável e mais prático, sendo este produzido com 10% de borracha natural, 30% de petróleo e 60% de aço e tecidos, para obter uma estrutura mais fortalecida.

O grande problema mundial é o descarte deste produto, pois para sua decomposição na natureza leva em média, 600 anos, e podem tornar-se criadouros do mosquito transmissor de doenças e poluir o meio ambiente, sendo esse considerado o descarte mais agressivo ao meio ambiente, por ameaçar a saúde humana (ANDRIETTA, 2002). No Brasil, são descartadas pelo menos 450 mil toneladas de pneus inservíveis por ano (SEST; SENAT, 2017), e sua reutilização é muito comum em alguns setores, como por exemplo, na fabricação de solados de sapatos, borrachas de vedação, combustível alternativo para as indústrias de cimento, dutos

 pluviais, pisos para quadras poliesportivas, tapetes de automóveis e outros (RECICLANIP, 2017).

A medida mais utilizada para a destinação de um pneu usado é a recauchutagem e a remoldagem. Contudo, se as condições do pneu utilizado não permitirem nenhuma das alternativas anteriores, então ele passa a ser considerado um pneu inservível (BRAVO 2014).

A Resolução do CONAMA nº. 416/2009 (BRASIL, 2009) descreve a destinação ambientalmente adequada de pneus inservíveis como:

Procedimentos técnicos em que os pneus são descaracterizados de sua forma inicial, e que seus elementos constituintes são reaproveitados, reciclados ou processados por outra(s) técnica(s) admitida(s) pelos órgãos ambientais competentes, observados a legislação vigente e normas operacionais específicas de modo a evitar danos ou riscos à saúde pública e a segurança, e a minimizar os impactos ambientais adversos.
Segundo o Compromisso Empresarial para Reciclagem – CEMPRE (2017), o processo de recuperação e regeneração dos pneus exige a separação da borracha vulcanizada de outros componentes, como metais e tecidos. E de acordo com as Resoluções do CONAMA no. 258/99 e 301/02 (BRASIL,1999;2002) regulamentadas pela Instrução Normativa no. 8/02 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis - IBAMA, procedimentos e metas para pneumáticos inservíveis foram estabelecidos no Brasil. A legislação impôs, a partir de 2002, a obrigatoriedade de destinar corretamente um pneu inservível para cada quatro novos produzidos, importados e reformados.

Segundo Andrietta (2002), diversas outras formas de aproveitamento ou reciclagem podem ainda ser destacadas: recauchutagem ou reforma; recuperação e regeneração ou desvulcanização.

Uma técnica de baixo custo e simples está sendo utilizada em alguns projetos de agregados miúdos utilizando raspas ou pó de pneus inservíveis em concreto para uso na construção civil, substituindo material convencional, a areia e o pó de pedra, na produção de placas pré-moldadas de concreto, e apresentando benefícios como: densidade reduzida, melhor drenagem e isolante térmico e acústico (KAMIMURA 2002). Como também segundo (FIORITI; AKASAKI, 2004), e blocos de concreto com função estrutural.

3 METODOLOGIA
Para o trabalho em questão, foram utilizados resíduos de borracha de pneus inservíveis em substituição ao agregado miúdo para a produção de concreto estrutural para bloquetes ou mesmo outros destinos na construção civil.

Para obtenção de parametros comparativos entre o concreto com adição de borracha e o concreto convencional foram necessarios a elaboração de corpos de prova experimentais, onde foram determinadas as dosagens destinadas à fabricação do bloquete de concreto com substituição parcial do agregado miudo pela borracha de pneu triturada. O desenvolvimento desse trabalho experimental foi realizado no núcleo de Ciencias e Tecnologias de Engenharia Civil do Unec (Campus Nanuque M/G).

Os materiais que foram utilizados neste trabalho são: cimento Portland, agregado miúdo, agregado graúdo, água e resíduo de borracha de pneu, sendo esse último proveniente de borracharias que realizam vulcanização de pneus na cidade de Nanuque M/G, onde foi realizada uma seleção do grânulo da borracha através do peneiramento deste resíduo, utilizando-se a peneira de abertura 4,75 mm.

Os demais componentes foram fornecidos pelo laboratório de engenharia. O agregado graúdo utilizado foi a brita 0, e o agregado miúdo empregado foi o pó de pedra, que conforme teste de granulometria passou pela peneira de número 0,3 mm. O cimento utilizado foi  o cimento Portland CP III – 40 RS do fabricante Mizu.

3.1  Confecção do traço do concreto


Para a confecção do concreto com a utilização de raspas de pneu como parte do agregado miúdo foi  necessário realizar o experimento com 3 traços diferentes. O primeiro traço foi executado sem adição da borracha, pois esse traço foi considerado como o concreto referência, o controle. Para esse concreto referência foi utilizado um traço padrão de 1 : 2 : 1 : 0,5, onde a proporção de massa combinada com volume seria de 1 de cimento para 2 de pó de pedra, 1 de brita e 0,5 para o fator água cimento.


Nas etapas seguintes foram utilizadas o mesmo traço padrão, porem houve uma mudança quanto ao agregado miúdo, pois para o segundo traço foi retirado 25% do volume do pó de pedra e substituído pela borracha de pneu triturada, e o terceiro traço substituiu  25% do agregado. Sendo assim, têm-se três tipos de traço:

T1 – traço sem adição de borracha;

T2 – traço com 25% de borracha (não peneirado)
T3 – traço com 25% de borracha (peneirado com peneira de abertura 4,75 mm).

Para que os materiais fossem pesados em laboratório foi necessário transformar o traço para quilograma. No Quadro 1 são apresentados os traços em massa:
Quadro 1 - Dosagem dos traços de concreto em massa (Kg).

	Tipo dos traços
	Traço em Massa
	Volume de borracha utilizada (%)

	
	cimento : agregado miudo : borracha de pneu : agregado graudo : água/cimento
	

	T1
	1 : 2,17 : 0 : 1,5 : 0,6
	0

	T2
	1: 1,95 : 0,212 : 1,5 : 0,6
	25

	T3
	1 : 1,74 : 0,225 : 1,5 : 0,6
	25


Fonte: Próprio autor
Para a substituição do agregado miúdo (pó de pedra) pela borracha, foi retirado primeiramente 25% do volume total do agregado utilizado, e o substituiu por 25% da borracha de pneu (não peneirado), para o primeiro traço com borracha (T2). Para o segundo traço com adição de borracha (T3), foram retirados 25% do volume do pó de pedra e substituído por 25% do resíduo de borracha (peneirado).
3.2   Confecção do bloquete com adição de borracha

Para a preparação do bloquete, foi inserido na betoneira primeiramente, o agregado  graúdo, o pó de pedra, a borracha, o cimento e a água e em seguida foi feito a sua mistura. O tempo de betonada após todos os materiais terem sido inseridos foi de 10 minutos (Figura 1).
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Figura 1 – Preparo da mistura para confecção do bloquete. Fonte: Próprio autor
Logo após a mistura estar totalmente homogeneizada foi realizado o ensaio de Abatimento do Tronco de Cone, conforme as recomendações da NBRNM 67 (1998) e da NBR 5738 (2008) (Figura 2).
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Figura 2 - Ensaio de Abatimento do Tronco de Prova. Fonte: Próprio autor
O teste de resistência à compressão axial foi realizado em duas etapas, a primeira após 7 dias e a segunda após 28 dias. O rompimento dos corpos de prova seguiram a orientação da NBR 5739 (2007) e foi utilizado uma prensa hidráulica para o rompimento.
A prensa hidráulica analisa o quanto de força o concreto suportou antes do seu rompimento, logo foi obtida uma força, em Mpa, para cada corpo de prova testado. Essa força é a resistência à compressão do corpo, então logo após o recolhimento de todos os valores foi possível obter os resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para o rompimento dos corpos de prova na prensa hidráulica, foram realizados testes em duas etapas, após sete dias e após 28 dias de cura, para os tres traços (controle ou padrão, com residuos peneirado e com resíduos não peneirado).

Na tabela 1 e na figura 3 são mostradas as resistências obtidas para  cada traço .

Tabela 1 -  Resultado dos testes de resistências dos traços nos respectivos períodos de cura.
	Traço
	           7 dias                                                 28 dias

	Padrão
	                        12,35 MPa                                        20,55 MPa

	Resíduo Peneirado
	                       13,38 MPa                                         21,50 MPa

	Resíduo não
Peneirado
	                       13,42 MPa                                         22,22 MPa


Fonte: Próprio Autor.
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Figura 3 - Comparativo entre os resultados dos testes de resistências à compressão dos traços em relação aos dias de cura. Fonte: Próprio Autor.
Com o intuito de ampliar o conhecimento do uso de material e resíduos reciclados na indústria da construção civil, que é responsável por elevado consumo de recurso naturais, buscou-se nesta pesquisa avaliar a incorporação de resíduos de borracha de pneus na produção de concreto.
Do ponto de vista tecnológico, em relação ao concreto com substituição de pó de pedra pela borracha em 25%, verificou-se que houve um aumento considerável de resistência à compressão. De acordo com vários autores como Romualdo et al. (2011), Araújo (2018) e Santos (2018), dentre outros, encontraram resultados contrários, onde a substituição por borracha levou a uma redução de resistência. Estes autores atribuíram esse fenômeno à fraca aderência entre a borracha e a     matriz cimentícia.
5 CONSIDERAÇÕES GERAIS

Por meio deste trabalho foi possível constatar que o emprego de resíduo de borracha de pneus para a produção de concreto é uma alternativa viável do ponto de vista técnico e ambiental, sendo que este compósito pode ser empregado em elementos e principalmente em placas de pavimentação intertravada de baixo tráfego, por estar adequada às condições estabelecidas pela legislação vigente.
Com esses resultados obtidos, pode-se afirmar que os bloquetes oriundos da substituição de 25% do pó de pedra por resíduos de borracha de pneu, podem ser utilizados para projetos principalmente, ornamentais. Para um aproveitamento mais efetivo na construção civil, sugere-se que mais testes sejam realizados, inclusive com diferentes traços com variados percentuais do residuos de borracha.
Dessa forma, a proposta estabelecida na presente pesquisa teve êxito, uma vez que, conseguiu demonstrar que o material final obtido está dentro dos parâmetros técnicos estabelecidos pelas normas vigentes, além de contribuir de forma significativa para a logística reversa dos pneumáticos.
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												OBS: PARA REALIZAR OS CÁLCULOS DAS MÉDIAS DE RESISTÊNCIA, FORAM DESCARTADOS O MAIOR E O MENOR VALOR.

		7 dias		28 dias

		19.95		28.5





Testes. Novembro

		



Teste - NOVEMBRO

T - Adições 2%

Idade (Dias)

Resistência (MPa)



COMPARATIVO

		

		7 dias		28 dias

		12.35		20.55		SETEMBRO

		13.38		21.5		OUTURBO

		13.42		22.22		NOVEMBRO





COMPARATIVO

		



Traço padrão

Resíduo Peneirado

Resíduo não Peneirado

Idade (Dias)

Resistência (MPa)




