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RESUMO
A utilização de resíduos tem se tornado uma alternativa para minimizar o impacto causado pelo consumo desordenado de matéria-prima e o enorme volume de resíduos descartados no meio ambiente. O resíduo do processo de recauchutagem do pneu é de difícil degradação e sua deposição em aterros sanitários é inviável, além de propiciar à procriação de insetos nocivos a saúde humana.  Este trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade de um compósito contendo fibra de pneu na fabricação de blocos para pavimentação. Serão abordados os processos de fabricação e montagem do bloco a ser produzido e serão estudadas várias formulações para o compósito, com diferentes proporções entre os elementos constituintes: brita, areia, cimento, e fibra de pneu. Serão determinadas algumas propriedades mecânicas do compósito proposto. Será demonstrada a viabilidade de utilização de tal compósito, determinando-se qual a formulação mais desejada para a obtenção das propriedades pretendidas, de acordo com normas técnicas. 
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1. INTRODUÇÃO
Na construção civil o bloco intertravado de concreto vem se desenvolvendo a tal ponto que se pode afirmar não existir um nicho da engenharia que não tenha sido permeado por esse tipo de pavimento, entre os quais podemos citar: pátios, calçadas, praças, ruas, caminhos, rodovias, pisos industriais, portos, aeroportos e em quase todos os lugares do mundo, em maior ou menor quantidade. 

Os resíduos poderão se tornar um grande auxiliador na produção desses materiais de forma alternativa, substituindo em parte os agregados naturais empregados na fabricação desses concretos, atribuindo um menor custo.

O descarte de pneus velhos chega a atingir, anualmente, a marca de quase 800 milhões de unidades. Só no Brasil, são produzidos cerca de 40 milhões de pneus por ano e quase metade dessa produção é descartada.
Geralmente os blocos intertravados para pavimentação são fabricados a partir de um compósito contendo cimento, brita e areai. Pretende-se acrescentar a essa formulação um novo material, fibra de pneu, em diferentes proporções. Caracterizar-se-á o novo compósito e comparar-se-á suas propriedades em relação ao compósito  convencionalmente utilizado. 

2.  MATERIAIS E MÉTODOS
Devido à inexistência de prescrição normativa para dosagem de blocos de concretos para pavimentação, optou-se por fazer uso do traço utilizado por uma empresa de pré-moldados para a moldagem dos BI, sem alterar o método de dosagem. Dessa maneira o traço utilizado foi (1:3:3) de cimento, areia e brita respectivamente.

Após a definição do traço de referência optou-se pela substituição parcial da brita pelo resíduo de pneu, coletado na empresa RENOMAR – Marabá/PA, nas proporções em massa, de 10%, 15% e 20%.

Para os corpos de prova optou-se pelo modelo de blocos de concreto segmentados com 12 faces de acordo com a Fig. 1. A opção por esse modelo se justifica pelo fato de suas características permitirem que os pavimentos intertravados sejam montados em qualquer posição (amarrado, espinha-de-peixe e prumo); além disso, oferecem melhor intertravamento das peças pelo fato de se entrelaçarem entre si nos quatro lados.
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Figura 1. Blocos intertravados de doze faces.

A Tab. 1 apresenta as quantidades dos materiais para moldagem de 12 corpos de prova para cada formulação.
Tabela 1. Quantidades dos materiais utilizados para fabricação dos BI

	Designação

	resíduo

(%)
	Cimento

(g)
	Areia

(g)
	Brita

(g)
	Pneu

(g)
	Água

(l)

	B1
	0
	6000
	8000
	16000
	**
	3

	B2
	10
	6000
	8000
	14400
	1600
	3

	B3
	15
	6000
	8000
	13600
	2400
	3

	B4
	20
	6000
	8000
	12800
	3200
	3


A mistura foi homogeneizada através de amassamento manual realizado sobre uma superfície plana impermeável e resistente. Misturou-se inicialmente os agregados e o cimento de maneira para se obter uma coloração uniforme. Em seguida adicionou-se água aos poucos até se obter uma massa  uniforme.

Após a obtenção da massa homogênea, esta foi lançada no molde untada com óleo queimado para a confecção dos corpos de prova. Com a finalidade de eliminar ar e vazios contidos na massa, para um completo preenchimento dos espaços da forma, foi feito, após o lançamento, o adensamento através de processos mecânicos, onde se utilizou uma mesa vibratória. Os dois processos estão mostrados na Fig. 2.
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Figura. 2. Massa de concreto sendo lançado na forma e mesa vibratória
Depois da moldagem dos CPs, estes foram armazenados no galpão para a realização do tempo de cura, em torno de 24 horas, sob lonas plásticas, para evitar a perda de água durante o processo de cura inicial. Depois da cura inicial foi feito a cura úmida por aspersão de água durante sete dias. 
2.1. Ensaios realizados
2.1.1 Determinação da resistência à compressão
A resistência à compressão é o principal parâmetro de controle de qualidade dos BI. Resistências elevadas em baixas idades de cura são de suma importância, em se tratando de blocos para pavimentação. Assim, tanto o traço de referência como os traços com substituição foram rompidos com 3, 7 e 28 dias. Todo o processo do ensaio para determinação da resistência à compressão foi baseado no método descrito na norma NBR 9780
2.1.2 Absorção de água
O ensaio para a determinação da absorção de água seguiu as prescrições da norma NBR 12118 (ABNT, 1991), que foi utilizada pelo fato de não existir norma específica no país referente ao ensaio de absorção de água em blocos de concreto para pavimentação. 
Os corpos de prova foram colocados na estufa para secar em temperatura de 110ºC durante 24 h após esse tempo os corpos de prova foram pesados e novamente foi colocado na estufa com o tempo de 2 h.

Esse procedimento se faz necessário para se obter o valor da massa seca m1 como preconiza a norma, após adquirir o valor da m1, os blocos foram imersos em água com idade de um dia e em temperaturas ambientes, Enquanto imersos, foram realizadas leituras diárias até que se verificasse constância de massa, ou seja, até que não se registrasse, para um mesmo BI, diferença em massa significativa (0,05% em leituras consecutivas). 

3. ANÁLISE DOS RESULTADOS
Na Tab. 2 podem ser observadas as quantidades de materiais utilizados em cada dosagem experimental, além das médias aritméticas dos resultados obtidos com os blocos de concreto nos ensaios de resistência à compressão em 3, 7 e 28 dias e o resultado da absorção de água aos 28 dias. 
Tabela 2. Resultados da resistência a compressão e absorção de água 

	Designação
	Resistência a Compressão
	Absorção de água

	
	3 dias 
	7 dias
	28 dias
	28 dais

	B1
	33,70 MPa
	34 MPa
	34,82 MPa
	5,3%

	B2
	25 MPa
	26 MPa
	29,95 MPa
	5,41%

	B3
	21,34 MPa
	22 MPa
	22,46 MPa
	4,1%

	B4
	14,97 MPa
	16,10 MPa
	16,85 MPa
	6,3 %


Observa-se que a variação na quantidade de brita altera substancialmente os resultados de resistência à compressão e absorção de água. Devido a resistência a compreensão estar ligada à capacidade dos materiais de resistir a tensões, sem que haja ruptura, é considerada uma das propriedades mais importantes quando se avalia o desempenho de uma estrutura do concreto. 

No estudo da resistência do concreto com resíduos de borracha, geralmente o uso desses resíduos com massa específica menor que a dos agregados naturais faz com que essa propriedade seja influenciada de forma negativa. 

O gráfico da Fig. 3 mostra o resultado da resistência a compressão em MPa onde pode-se  observar que o aumento dos percentuais de resíduos no concreto dos blocos teve como consequência reduções na resistência das peças, se comparado com o valor da dosagem “B1” (sem resíduos). 
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Figura 3. Resultado do Ensaio a compressão dos blocos sem adição de resíduo de pneu e com adição de 10, 15 e 20% de resíduo de pneu.

A ruptura dos blocos com resíduos de borracha é comparável à ruptura dos blocos sem resíduos, os quais, apesar de terem menores capacidades de resistência à compressão, não apresentam ruptura frágil como os blocos sem resíduos como apresentado na Fig. 4. O contraste entre os blocos sem resíduos e os que possuem é que praticamente os sem resíduos fragmentaram e os blocos com resíduos preservaram em parte seu formato original. Esse comportamento indica maior capacidade de absorção de energia por parte das dosagens de concreto com resíduos de borracha.
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Figura. 4. Trincas formadas a partir do ensaio a compressão em bloco com 10% de resíduo e sem resíduo de pneu aos 28 dias.
No caso do uso dos percentuais 10%, 15% e 20% de resíduos de borracha, esses teores apresentaram resistências à compressão no intervalo de 16 MPa a 29 MPa, onde apenas a dosagem B1  (sem resíduo) atingiu um valor próximo da resistência mínima à compressão estabelecida pela NBR 9780 (ABNT, 1987) para ambientes com solicitações de veículos comerciais de linha sendo este valor de 35 MPa. 

Esses valores de resistência exigidos na norma brasileira poderiam ser reduzidos levando-se em conta a aplicação do material. Isso se tornaria interessante também pelo aspecto ambiental, pois com certeza estaríamos contribuindo com a redução do alto consumo de brita que é feito atualmente, sem falar na possível redução do custo do material. 

Com relação a percentuais máximos admitidos no ensaio de absorção de água, o valor típico de controle utilizado pelas normas internacionais de blocos para pavimentos é de 6% de absorção. Com relação à norma NBR 12118 (ABNT, 1991), seu limite máximo de absorção é de 10% [2]. 

A Fig. 5 mostra o resultado da absorção de água aos 28 dias onde se observa que, embora a dosagem “B3” (15% de resíduos) tenha estabelecido absorção de água ligeiramente menor quando comparada às dosagens “B1” (sem resíduos) e “B2” (10% de resíduos), não há diferença significativa entre elas.
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Figura 5. Resultado da absorção de água dos blocos sem adição de resíduo de pneu e com adição de 10, 15 e 20% de resíduo de pneu.

Observa-se que os resíduos de borracha não alteram de forma significativa a propriedade de absorção de água no concreto obtendo-se resultados dentro da norma para absorção de água NBR 12118.

Na dosagem “B3” (15% de resíduos), os resultados da absorção dos blocos foram menores que os blocos da dosagem “B1” (sem resíduos), indicando que apesar da baixa resistência não podemos afirmar uma piora nas propriedades do bloco em função da incorporação dos resíduos de borracha.

7 CONCLUSÕES

1. Os valores de resistência à compressão e absorção de água foram satisfatórios considerando a utilização do concreto com adição do resíduo do pneu em locais sem função estrutural. 

2. Os ensaios de resistência à compressão nos blocos de concreto com incorporação de resíduos de borracha apresentaram valores mais baixos em comparação com os blocos sem resíduos. Porém, mesmo os BI com resistência mecânica mais baixas podem ser utilizados em ambientes com solicitações leves, como, por exemplo, em calçadas, praças, ciclovias e condomínios residenciais. 

3. Os blocos de concreto com adição de resíduos de borracha apresentaram índices de absorção de água por imersão abaixo do limite estipulado pela NBR 12118 (ABNT, 2006), que se refere aos blocos de concreto para alvenaria.

4. O uso de fibras de borracha na substituição da brita na fabricação do concreto pode apresentar algumas vantagens como o aproveitamento de um resíduo que causa problemas de saúde pública e degradação ambiental, otimizando a vida útil dos aterros sanitários, já que a degradação dos resíduos de borracha não possui tempo determinado. 
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USING COMPOSITE FIBER IN TIRE MANUFACTURING INTERLOCKING PAVING BLOCKS.

ABSTRACT
The use of waste has become an alternative to minimize the impact caused by the inordinate consumption of raw materials and the huge volume of waste disposed in the environment. The residue from the tire retreading process is difficult degradation and its deposition in landfills is not feasible, besides promoting the breeding of insects harmful to human health. This paper aims to demonstrate the feasibility of a composite containing fiber in the tire manufacturing paving blocks. Will discuss the manufacturing processes and assembly of the block to be produced and will be studied various formulations for the composite, with different ratios between the constituents: gravel, sand, cement, and fiber tire. Be determined mechanical properties of the composite proposed. It will be demonstrated the feasibility of using such a composite, thereby determining the most desirable formulation to obtain the desired properties, according to technical requirements.
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