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Resumo

O segmento calçadista do setor industrial da Paraíba apresentou um alto crescimento, na última década. O grande volume de resíduos (aparas de solados de sandálias), especialmente os de EVA (Etileno Acetato de Vinila), gerados nas suas atividades constitui um sério problema ambiental que tem demandado alternativas para um tratamento mais adequado, que não seja simplesmente encaminhá-los para aterros clandestinos. Nesse caso específico, tem-se alguns agravantes, tendo em vista tratar-se de um resíduo que possui baixa massa específica, necessitando, assim, de grandes áreas para serem depositados, além de serem não biodegradáveis. É possível reciclar esses resíduos, transformado-os em material que pode ser usado como insumo no processo produtivo da indústria da construção civil. Trata-se de uma solução inovadora, tecnologicamente eficiente e ecologicamente correta. Esses resíduos podem ser utilizados como agregado sintético leve, em compósitos cimentícios, para produção de blocos vazados de vedação, sem função estrutural (BEZERRA, 2002; GARLET & GREVEN, 1997). Por se tratar de um resíduo que possui baixa massa específica, grande capacidade de se deformar, tem boas características acústicas e térmicas, é estável, inerte e não suscetível a fungos, pode-se, a partir dele, desenvolver-se um tipo de bloco que permita associar à função de vedação o conforto térmico e a leveza. Pode-se obter boas condições para fabricação desses blocos, bem como atingir o valor mínimo de resistência à compressão estabelecido por norma (NBR 7184), que é de 2,50 MPa. Este valor é estipulado para blocos de concreto simples. Não existem normas para os blocos alternativos (EVA). Na presente pesquisa pretende-se responder as seguintes questões: Qual é a resistência à compressão mínima que deve ter esse bloco alternativo (EVA), levando em conta o seu comportamento mecânico diferente? Como se comporta esse bloco alternativo (EVA) na confecção de painéis de vedação em escala real? Em seguida, experimentalmente, alterar-se-á a quantidade desse resíduo incorporado ao compósito. Para tanto, pretende-se confeccionar protótipos executados com blocos de EVA, de modo a permitir basicamente quatro avaliações: impactos de corpo mole, impactos de corpo duro, interações de impactos entre portas e painéis de vedações e finalmente o comportamento de peças suspensas nos painéis de vedações.
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1. Introdução

Ultimamente, a geração de resíduos no setor calçadista, especialmente de resíduos de EVA (Etileno Acetato de Vinila), tem aumentado bastante, sobretudo no estado da Paraíba, e isso tem sido proporcional ao crescimento econômico do setor na região. Na verdade, durante o processo para a obtenção dos formatos das sandálias obtém-se sobras inevitáveis e a maior parte desses resíduos (EVA) não serve para reutilização na própria indústria. O seu volume mensal tem demandado alternativas para um tratamento mais adequado que não seja simplesmente encaminhá-los para aterros clandestinos. Essa problemática vem despertando cada vez mais a atenção de estudiosos no sentido de valorizar o reaproveitamento desses resíduos. 

Por outro lado, sabe-se que a construção civil é o setor da economia com maior potencial para aproveitamento de vários tipos de resíduos. A idéia é explorar a possibilidade que já existe quando um setor aproveita o resíduo do outro. Levando em conta que esse resíduo (EVA) possui baixa massa específica, tem boas características acústicas e térmicas, é estável, inerte, não suscetível a fungos e pode ser aproveitado como agregado sintético para elaboração de compósitos leves, pretende-se dar continuidade a uma pesquisa ampla sobre esse tema, no Centro de Tecnologia da UFPB, de modo a consolidar o aproveitamento desses resíduos no desenvolvimento de blocos leves, para uso na Construção Civil. 

Com base em resultados experimentais obtidos por BEZERRA (2002) e MELO et al (2002), já se sabe que se pode incorporar até 70% do resíduo de EVA como agregado leve, atingindo resistência à compressão de até 2,5 MPa, que é o valor mínimo estabelecido na Norma (NBR 7184) para blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem função estrutural. A questão é que, para isso, tem-se utilizado alto consumo de cimento Portland, aumentando o custo unitário dos produtos propostos. Melhores resultados associados a menores consumos de cimento Portland são possíveis na fabricação dos blocos de EVA, porém com menores resistências. 

Entretanto, deve-se lembrar que os blocos propostos são componentes construtivos alternativos sem normas específicas para eles. Portanto, é importante avaliar qual será a resistência à compressão mínima que deve ter esse bloco alternativo, levando em conta o seu comportamento mecânico diferente e sua leveza em relação ao bloco de concreto.
Neste sentido, o presente artigo apresenta a atual etapa dessa pesquisa que tem por objetivo geral lançar mão de uma alternativa ecologicamente correta e tecnicamente viável para o destino final seguro desses resíduos, produzidos na própria região, procurando, sobretudo, responder sobre a questão da resistência à compressão mínima que deve ter esse bloco alternativo. Busca-se, assim, contribui para o desenvolvimento de um tipo de bloco que permita associar à função de vedação o conforto térmico e a leveza.

2. O resíduo de EVA

A indústria de calçados gera resíduos durante o processo de fabricação das placas expandidas e durante o processo de fabricação do calçado. Os resíduos gerados durante a fabricação das placas são em forma de aparas, surgidas após o processo de expansão das placas, e em forma de pó, que surge durante o lixamento das placas. Esses últimos resíduos são os mais facilmente aproveitados pelas indústrias e podem servir como cargas de volta ao processo de fabricação das placas (Garlet, 1998). 

Durante a fabricação do calçado, geram-se resíduos de retalhos (Figura 01) inevitáveis das placas expandidas oriundos do processo de obtenção dos formatos dos calçados (corte) e possíveis refugos de solado, entressola ou palmilha do calçados e os resíduos em forma de pó oriundo do lixamento do calçado na fase de acabamento (Figura 02). 

Esse pó também é relativamente fácil de processar. Porém, os resíduos das sobras das placas expandidas que surgem do processo de corte na fabricação do calçado são os de maior volume e o mecanismo de reaproveitamento exige alguns cuidados especiais, tais como: não usar recuperado de diferentes níveis de reticulação, pois irá gerar oscilação de qualidade nas placas expandidas; evitar retalhos que tenham excesso de silicone; eliminar todo gás existente no material a ser recuperado. Além disto, este processo de reciclagem é lento e existe limitação técnica, quanto à quantidade de resíduos que se pode incorporar ao processo, sem comprometer a qualidade do produto. Portanto o volume de resíduo reaproveitado na própria indústria é bem menor (não mais que 40%) do que o volume por ela gerado. 
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	Figura 01: Resíduo em forma de aparas
	Figura 02: Resíduo em forma de pó


Este volume excedente e crescente de resíduos tem-se tornado um grande problema para as indústrias na hora de dar um destino final para eles. A deposição em aterros sanitários desses resíduos sintéticos representa sérias implicações, causadas pela baixa velocidade de degradação (não é biodegradável) e a possibilidade de provocar severas contaminações ao meio ambiente. Por razões ambientais, a incineração desses resíduos também não é recomendada devido à geração de gases tóxicos. 

Garlet (1998) afirma que muitas indústrias o depositam em áreas a céu aberto, e isto causa vários problemas ambientais, como poluição visual, proliferação de insetos e pequenos animais, além de existir uma ameaça constante de combustão do material. Segundo este mesmo autor, algumas indústrias vêm jogando esses resíduos em depósitos clandestinos, escondidos em locais de difícil acesso para fugir das fiscalizações dos órgãos competentes, e sem tomar nenhum tipo de cuidado.

A falha na fiscalização ambiental tem contribuído para esse tipo de comportamento das indústrias, sobretudo aquelas que geram grandes volumes de resíduos.

Algumas empresas estocam seus resíduos em galpões (Figura 03), porém chega um momento que o volume de resíduo ultrapassa a capacidade de armazenamento e passam a ser colocados nos pátios, que também tem área limitada. Portanto é um problema de gravidade crescente. 
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Figura 03. Resíduos da indústria de calçados, ensacados e estocados em galpão.

Algumas indústrias estão negociando seus resíduos com as indústrias de cimento, na tentativa de livrar-se de seus resíduos. As indústrias cimenteiras aproveitam o potencial combustível deste resíduo para alimentar os fornos rotativos na fabricação do clínquer.

Porém a colocação desse tipo de resíduo e de outros tipos de resíduos combustíveis ricos em enxofre no forno rotativo nas indústrias cimenteiras, que vem ocorrendo desde a década de 80 do século passado (século XX), tem aumentado de forma despercebida o teor de sulfato na produção do clínquer dos cimentos Portland (aglomerante hidráulico muito utilizado na construção civil). A deterioração dos concretos estruturais tem crescido nos últimos tempos e uma das causas é devido à formação retardada de produtos expansivos (etringita secundária) no concreto endurecido, que está diretamente relacionada a esse aumento do teor de sulfato nos aglomerantes e na microestrutura dos concretos de cimento Portland (Collepardi, 1999). 

É claro que esse tipo de deterioração também está associado à exposição ao ambiente úmido e ao aumento da microfissuração das estruturas de concreto, situações muito comuns de ocorrer nas obras. Portanto, essa alternativa de reciclagem, ou melhor, aproveitamento do resíduo da indústria de calçado como combustível pelas indústrias que produzem cimento Portland deve ser repensado e cabe o alerta que se deve buscar formas seguras de reaproveitamento dos resíduos e não a simples transferência dos problemas causados por eles de um local para outro. 

As propriedades técnicas dos componentes produzidos com agregados leves de EVA mostram que há melhoria do conforto térmico nas edificações, que é algo bem vindo nas regiões de temperaturas altas. Além disso, por serem componentes mais leves garantem um alívio de carga na estrutura dos edifícios e podem representar uma maior produtividade no fechamento de painéis de paredes, considerando que poderão ser utilizados elementos (blocos de vedação) com maior dimensão. 

3. Utilização do resíduo (EVA) na construção civil

3.1. Generalidades

O reaproveitamento de um dado tipo de resíduo por outros setores da economia tem sido, nos últimos anos, temas de importantes pesquisas. A construção civil é um dos setores com maior potencial para absorver os resíduos industriais. Concorrem para isto a necessidade de redução do custo da construção, a grande quantidade de matéria-prima e a diversidade de materiais empregados na produção, ampliando as opções de uso de resíduos com diferentes funções na edificação (CINCOTTO, 1988).

Esse tipo de resíduo (EVA) possui baixa massa específica, tem boas características acústicas e térmicas, é estável, inerte, não suscetível a fungos e pode ser aproveitado como agregado sintético para elaboração de compósitos leves. Entre as aplicações e vantagens possíveis dos compósitos leves na construção civil podem ser citadas: enchimento para lajes rebaixadas, isolamento acústico entre pavimentos, blocos (Figuras 04 e 05) e/ou painéis para vedação com redução da carga estrutural, isolamento térmico nas lajes de forro etc. Essas características evidenciam a grande potencialidade desse resíduo para uso em diversos componentes e sistemas na construção civil, sem função estrutural. No caso específico desta pesquisa propõe-se aproveitar tais resíduos em blocos EVA de vedação. 
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	Figura 04. Materiais utilizados na confecção dos blocos (cimento, areia e EVA); fonte: BEZERRA, 2002
	Figura 05. Blocos de vedação confeccionados com resíduo de EVA; fonte: BEZERRA, 2002


3.2. Potencialidade, vantagens e dificuldades

Acredita-se que o bloco EVA tem potencial de utilização na região de João Pessoa/PB, pelo fato de que a cidade está em processo acelerado de verticalização, com surgimento de alguns edifícios com até 30 pavimentos em alguns bairros dentro do perímetro urbano, e percebe-se que não há uso de blocos de concreto convencional para realizar a vedação das paredes dessas construções. Isto sugere que esta parcela do mercado é propícia a investimento e que poderá ser explorada pelos blocos alternativos (bloco EVA) desenvolvidos nesta pesquisa, um novo tipo de bloco que associe à função de vedação, o conforto térmico e a leveza, propiciado pelo aproveitamento de agregados leves reciclados, produzidos na própria região. 

Vale lembrar que é notável o aumento da produtividade da mão-de-obra na execução de painéis de parede, utilizando elementos com dimensões maiores, confeccionados com compósitos leves. Além disso, pode-se ter uma maior flexibilidade para a execução de paredes divisórias mais leves, apoiadas diretamente sobre lajes. Também poderá se ter alívio de carga devido ao peso próprio da alvenaria sobre a estrutura de concreto armado dos edifícios. Destacam-se ainda as propriedades técnicas dos componentes confeccionados com agregados leves que demonstram melhoria no conforto térmico nas edificações, que é algo bem vindo nas regiões de temperaturas altas, como é o caso do nordeste do Brasil (nossa região). Há também a contribuição para o aprimoramento e aumento da credibilidade dos processos de transformação de resíduos estáveis em materiais de construção alternativos.

O aproveitamento de resíduos de EVA no setor da construção civil tem sido estudado no Rio Grande do Sul, região que concentra um grande número de indústrias de calçados no Brasil. Naquela região, inclusive já existe empresa (www.britaleve.com.br) que beneficia os resíduos de EVA para produzir agregados leves. Os resultados publicados por essa empresa demonstram que não foi possível obter resistências à compressão “compatíveis” (2,5MPa) com os parâmetros da Norma para blocos vazados de concreto simples (NBR 7184). Os dados publicados por GARLET (1998) revelam outra dificuldade em relação aos resultados de resistência à compressão obtidos com os compósitos leves com resíduos de EVA. Os resultados obtidos com amostras em corpos-de-prova cilíndricos (fc28=1,92MPa) não correspondem aos obtidos com os blocos de vedação (fc28=0,81MPa). 

4. Estudo experimental

4.1 Objetivos

Baseado em resultados apresentados em pesquisa anterior (BEZERRA, 2002 e MELO et al, 2002), nesta etapa da pesquisa, procurar-se-á consolidar a viabilidade da reciclagem do resíduo de EVA, proveniente do setor calçadista na produção de sandálias, para a obtenção de blocos alternativos com características técnicas e econômicas viáveis, visando o seu aproveitamento no subsetor de materiais e componentes da construção civil. Portanto, trata-se da passagem de uma pesquisa básica para uma pesquisa aplicada. Pretende-se nesta etapa da pesquisa verificar o comportamento dos blocos aplicados em painéis construídos em protótipos.

Como objetivos específicos têm-se:

· relacionar o comportamento de painéis de vedação executados com blocos de EVA com os resultados de resistência à compressão obtida nos próprios blocos utilizados;

· avaliar o comportamento dos painéis de blocos de EVA em função das variações no beneficiamento do resíduo para produzir o agregado de EVA (granulometrias diversas com e sem tratamento térmico);

· verificar o comportamento dos painéis de blocos de EVA em função do teor de substituição dos agregados naturais pelo agregado de EVA, considerando os blocos presentes nos painéis;

· estabelecer a resistência à compressão mínima necessária para a confecção dos blocos de EVA, compatível com a função não estrutural;

· contribuir para a redução de custos associada à melhoria da qualidade dos vários tipos de construções, que podem utilizar os blocos de vedação propostos (com melhor desempenho térmico) em larga escala.

Deve-se lembrar que os blocos de EVA propostos são componentes construtivos alternativos sem normas específicas para eles e que para blocos de concreto simples a resistência à compressão mínima exigida por norma é de 2,5 MPa (NBR 7173) e para blocos cerâmicos este valor é de 1,0 MPa (NBR 7171). Portanto, é importante perguntar-se: Qual é a resistência à compressão mínima que deve ter esse bloco alternativo (EVA), levando em conta o seu comportamento mecânico diferente? Como se comporta esse bloco alternativo (EVA) na confecção de painéis de vedação em escala real?

4.2. Metodologia

O desenvolvimento desta pesquisa será direcionado à confecção de protótipos executados com blocos de EVA, de modo a permitir avaliações de impactos de corpo mole e corpo duro, interações de impactos entre portas e painéis de vedações, comportamento de peças suspensas, bem como avaliar o comportamento de painéis de vedação produzidos com os aludidos blocos (EVA) quando estes são submetidos à compressão simples.

Para a execução dos protótipos deverão ser moldados quantidades adequadas de blocos com agregados de EVA com 4 traços 1:3 (cimento: agregados, em volume), cada um deles com as características já obtidas em pesquisa anterior (BEZERRA, 2002), conforme a Tabela 01.  

Tabela 01 – Dosagens selecionadas para realizar o estudo experimental nessa etapa da pesquisa

	
	Tipo de EVA
	Dmáx

(mm)
	Traço unitário 1:3,0

(cimento: areia: EVA) em volume
	fc28 dias

(MPa)
	Absorção de água

(%)

	A - Com TT
	EVA 2,4
	9,5
	1: 0,9 (30%): 2,1 (70%)
	2,41
	6,22

	B - Com TT
	EVA 0,6
	9,5
	1: 0,0 (0%): 3,0 (100%)
	0,60
	13,56

	C - Sem TT
	EVA 1,2
	9,5
	1: 0,9 (30%): 2,1 (70%)
	1,18
	10,00

	D - Sem TT
	EVA 0,2
	9,5
	1: 0,0 (0%): 3,0 (100%)
	0,21
	19,67


TT – Tratamento Térmico

Dmáx – Diâmetro máximo do agregado de EVA, obtido após a trituração do resíduo e após tratamento térmico

fc28 dias – Resistência à compressão aos 28 dias (resultado que precisa ser confirmado nessa etapa da pesquisa)

Os critérios para a seleção desses traços estão baseados numa variação (baixa, média e alta) de resistência à compressão do bloco. Os resíduos serão fornecidos por uma empresa local, geradora dos mesmos, já triturados, nas granulometrias específicas. Os blocos deverão ser moldados com máquina do tipo vibro-prensa com sistema misto elétrico/manual, sendo obedecidos os mesmos procedimentos durante a preparação da mistura dos materiais. Dessa forma, deve-se fazer pré-molhagem do agregado de EVA e obedecer a seguinte ordem de colocação dos materiais com a betoneira ligada: todo o agregado de EVA; 1/3 da água (esperar 1 minuto); todo o cimento (esperar 2 minutos); toda a areia e finalmente o restante da água (esperar 3 minutos). 
Os cuidados com a cura inicial (imediatamente após a desmoldagem dos blocos na máquina eles devem seguir para câmara úmida) e ao longo dos 28dias subseqüentes à moldagem (imersão em tanques com água saturada com cal) são importantes para garantir as características dos blocos que se pretende avaliar. Somente após os 28 dias os blocos deverão ser utilizados para execução dos protótipos.

Para confirmação dos ensaios de resistência à compressão serão retirados de cada amostra 4 (quatro) blocos para realizar ensaios aos 28 dias.

5. Resultados esperados


Como resultados dessa etapa de pesquisa, tratando da reutilização do resíduo da indústria de calçados (EVA) na confecção de blocos de concreto alternativos para construção civil, pode-se esperar:

· obter a resistência à compressão mínima necessária para a confecção dos blocos de EVA, compatível com a função não estrutural;
· espera-se que esse valor seja inferior a 2,5MPa, fundamentando-se no comportamento mecânico diferente (absorção de impactos, deformações, etc)  que o bloco alternativo (EVA) deve apresentar;
· contribuir para o desenvolvimento de novos blocos, com uma redução no consumo de cimento (R$) e que atendam esse valor mínimo de resistência;
· contribuir para a redução de custos associada à melhoria da qualidade das construções, que podem utilizar tais blocos de vedação (com melhor desempenho térmico/regiões de clima quente) em larga escala;
· amenizar o problema ambiental que este resíduo está causando em se tratando de um material não biodegradável, de baixa densidade que demanda áreas para depósitos cada vez maiores para dar conta aos grandes volumes gerados.
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