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RESUMO

A crescente demanda da construgdo civil por materiais tem causado grandes prejuizos ao meio ambiente transformando
o setor em um dos maiores exploradores de recursos naturais ¢ gerador de residuos, sendo o cimento um dos materiais
mais consumidos no mundo. No contexto global, frente & demanda de alternativas sustentaveis, a reciclagem de
residuos de construgdo ¢ demoli¢do (RCD) através do gerenciamento de canteiro de obras ¢ um tema que precisa ser
explorado, pois surge como alternativa de desenvolvimento de novos produtos e fonte de matérias primas respeitando o
meio ambiente. A presente pesquisa teve por objetivo desenvolver e caracterizar um aglomerante hidraulico alternativo
semelhante ao cimento Portland convencional, utilizando residuos de telhas ceramicas vermelhas em substituigdo a
argila originalmente utilizada na produgdo do cimento convencional. Foram produzidos corpos de prova com o
aglomerante sintetizado para ensaio de resisténcia mecéanica a compressdo. Os resultados obtidos permitiram concluir
que foi possivel obter o aglomerante alternativo proposto, apresentando resisténcia a compressao compativel para
aplicacdo em regides que ndo tenham grandes exigéncias de solicita¢des estruturais.
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INTRODUGAO

O RCD (residuo de constru¢do e demoligao) inclui todos os residuos provenientes de novas construgdes, reformas e
demoligdes, tais como: tijolos, blocos ceramicos e concretos em geral. Dentre estes materiais, a presente pesquisa
destaca o reaproveitamento dos residuos ceramicos, que juntamente com os outros residuos de construcdo, representam
cerca de 40% do total dos residuos solidos gerados no Brasil (CABRAL; MOREIRA, 2011).

A industria de ceramica vermelha ¢ uma das geradoras destes residuos, visto que, segundo o Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (2014), o Brasil produz anualmente 130 milhdes de toneladas de cerdmicas vermelhas, das quais
aproximadamente 5% viram residuos oriundos principalmente da falha no processo produtivo ou de armazenamento,
além dos residuos provenientes de reformas, demoligdes e novas construgdes.

Diversas medidas devem ser tomadas, visando amenizar ou erradicar os problemas que surgem nos diversos setores
relacionados a sociedade em geral, especialmente em relagdo ao meio ambiente. Uma dessas medidas que podem ser
tomadas ¢ a reciclagem de residuos gerados pela inddstria da constru¢do civil, uma vez que grande parte destes
materiais podem ser reciclados para utilizagdo em diversos setores da propria construgio civil.

A construgdo civil se apresenta como um dos setores que mais geram impactos ambientais visto que os procedimentos
envolvidos na obtencdo dos materiais utilizados em diversas tipologias de obras, por exemplo, causam impactos desde a
extracdo da matéria prima na natureza até a sua aplicagdo no canteiro de obras com a possibilidade de perdas devido a
aplicagdo incorreta ou acondicionamento inadequado. Dentre estes materiais, cabe ressaltar o cimento Portland.

O cimento Portland (CP) é um aglomerante hidraulico resultante da calcinagdo da argila e do calcério sob elevadas
temperaturas que resultam no clinquer, que posteriormente ¢ moido e misturado ao gesso para o controle da pega
(MEHTA E MONTEIRO, 2006).

Baseado nos componentes e no processo de fabricagdo do cimento Portland, o objetivo da presente pesquisa é
desenvolver e caracterizar um aglomerante hidraulico alternativo, que neste processo substitui a argila utilizada
convencionalmente por residuos de telhas cerdmicas vermelhas, cujo produto obtido possa ter sua aplicagdo em
processos de construcdo civil. O aglomerante alternativo proposto no presente trabalho, a base de calcario e residuo de
ceramica vermelha, teve pedido de patente realizado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) em
nome de Silva e Neves Junior (2016), estando o pedido sob analise.
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OBJETIVOS
Objetivos Gerais

e Verificar a adequabilidade do residuo de telha cerdmica vermelha para a producdo de um aglomerante
hidraulico, substituindo a argila do processo convencional de produgdo do cimento Portland pelo residuo em
questao.

Objetivos Especificos

e Avaliar a resisténcia a compressdao de pastas produzidas com aglomerante feito a partir de residuos de telha
ceramica vermelha.

e Demonstrar a importdncia do gerenciamento do canteiro de obras para recolhimento, beneficiamento e
aproveitamento deste material reciclavel viabilizando sua utilizagdo em substituicdo a argila utilizada
convencionalmente na producdo do cimento Portland.

METODOLOGIA

De acordo com Gil (1999) a presente pesquisa classifica-se como aplicada, quantitativa e experimental. A Figura 1
apresenta as etapas para o desenvolvimento do trabalho.

Etapa 1
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Figura 1: Etapas do trabalho desenvolvido. Fonte: Autor do Trabalho.

Conforme a Figura 1, na primeira etapa foi realizado um estudo para obteng¢do das matérias primas de modo a viabilizar
a produgdo do aglomerante hidraulico introduzindo o residuo no processo produtivo. Os materiais utilizados na
confecgdo do aglomerante hidraulico foram materiais analogos aos utilizados para a producdo do cimento Portland
convencional. O calcério industrial foi obtido no comércio local e a gipsita (sulfato de célcio di-hidratado) foi obtida de
descarte. Ainda na Etapa 1, foram obtidos os residuos de telha ceramica vermelha de duas marcas distintas provenientes
de descarte nos arredores da Universidade Federal de Mato Grosso. Com intuito de trabalhar com dados comparativos,
foi adquirido no comércio local CPII-F 32.

Na segunda etapa, os residuos foram beneficiados para produgdo de dois clinqueres: clinquer A e clinquer B
provenientes dos dois tipos de residuo de telha ceramica vermelha utilizados, nomeadas telha A e telha B. O
beneficiamento do residuo se deu manualmente através de maceragdo por aproximadamente cinco minutos. Lima
(2011), explica que o cimento ¢ produzido com proporgdes de 75-80% de calcario e 20-25% de argila. Adotando a
proporcéao de 20% residuo de telha ceramica vermelha, para substituir a argila do processo convencional, foram pesados
10 gramas residuo de telha e 40 gramas de calcario, para posterior mistura obtendo-se 50 gramas de farinha crua
homogénea com propor¢ao de 80% de calcario e 20% residuo de telha cerdmica vermelha. Desta forma, buscam-se
propor¢des de carbonato de calcio (CaCOs), silica (SiO,) e alumina (Al,Os3) adequados a sintetizacdo do cimento.
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Oliveira (2000) apresenta, no contexto da produ¢ao industrial do cimento Portland, que a mistura cruas formadas pelas
propor¢des corretas das matérias primas atravessam o forno rotativo em aproximadamente trés horas e meia a quatro
horas.

Desta forma, para a producdo do aglomerante proposto, as farinhas cruas foram entdo levadas a mufla para queima a
temperatura de 1200°C por um periodo de trés horas, pois se fez necessario respeitar as limitagdes do equipamento
disponivel. Passado este periodo, seguiu-se o resfriamento do equipamento por cerca de doze horas para posterior
retirada das farinhas que depois da queima, passando por uma série de reagdes quimicas, passam a se chamar
clinqueres, finalizando a terceira etapa. Os clinqueres foram macerados por aproximadamente trés minutos.

Na quarta etapa, realizou-se producdo dos cimentos. Paula (2009) explica que a composi¢do do cimento Portland
comum ¢ de aproximadamente 97% de clinquer e 3% de gesso. Partindo dai, para a produgdo dos aglomerantes, foram
adicionados 3% de gesso em cada um dos dois tipos de clinquer seguido de mistura por dois minutos sendo assim
produzidos o cimento A e o cimento B, referente a cada tipo de telha.

A seguir, na quinta etapa, para avaliacdo das propriedades mecanicas de resisténcia a compressao (regidos pela ABNT
NBR 5739), foram produzidas pastas com cimento A, cimento B e o com cimento Portland CP II-F 32 com relagdes
agua/cimento igual a 0,5. A mistura ocorreu de forma manual por dois minutos. Foram produzidos trés corpos de prova
de cada cimento com cinco centimetros de altura e dois centimetros e meio de diametro. Logo apds a mistura, as pastas
foram colocadas em formas ja untadas em oleo vegetal para facilitar a desforma. Em seguida, na parte superior dos
corpos de prova, foi colocado um pano umedecido em agua destilada para preservacao da agua de amassamento durante
a cura.

Ap0s este procedimento, os corpos foram colocados em uma bancada para repouso, por um periodo de 48 horas para os
cimentos A e B e 24 horas para o CP II F - 32, procedimento regido pela ABNT NBR 5738, que foi prolongado em 24
horas para os aglomerantes produzidos, de modo a evitar danos aos corpos de prova. Finalizando este procedimento de
cura inicial, os corpos de prova foram colocados em uma solugdo saturada de hidréxido de célcio conforme a ABTN
NBR 5738 até completar 28 dias. Ao final, os corpos de provas foram retirados da solucdo, sendo posteriormente
realizada uma melhora na regularizagdo das bases com lixa n° 100.

Em seguida, na sexta etapa, realizou-se o ensaio de resisténcia a compressdo. O ensaio foi realizado em equipamento
eletronico universal modelo WDW30E da fabricante TIME Group Inc. com uma taxa de aplicagdo de forca com
velocidade constante de 1 mm/min, utilizando neoprene de 5 mm nas duas faces dos corpos de prova para melhora da
distribuicdo das tensoes.

Na sétima etapa, foi realizada a conversao dos dados informados pelo ensaio e a construgdo das curvas com a média dos
pontos conseguidos a partir dos ensaios utilizando o software OriginPro do fabricante OriginLab e obtendo-se no
proprio software, pela curva tensdo x deformagdo, o modulo de elasticidade (E) para o trecho linear e a tensdo maxima
de ruptura de cada pasta observando também indicagdes fornecidas por Mehta e Monteiro (2006).

A oitava e ultima etapa da pesquisa, refere-se ao estudo da aplicabilidade do aglomerante produzido, dando enfoque nas
possibilidades que o material sintetizado oferece evidenciando o ganho socioecondmico e ambiental relacionado ao
gerenciamento do canteiro para recolhimento deste residuo que pode ser aplicado como matéria prima para produgdo de
material de qualidade.

RESULTADOS

De maneira geral, a resisténcia dos concretos ¢ considerada propriedade de maior importancia, mesmo que na pratica,
propriedades como durabilidade possam ser mais requeridas a uma determinada peca (NEVILLE, 2016). Neste
contexto, as pastas produzidas, que futuramente poderdo ser incorporadas a agregados para produgdo de concretos,
foram avaliadas pela sua resisténcia a compressao.

A Figura 2 apresenta a curva tensdo x deformacdo obtida através da média dos pontos aferidos dos ensaios de
resisténcia a compressao dos trés corpos de prova da pasta de cimento A.
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Figura 2: Ensaio de resisténcia a compressio do CP — A. Fonte: Autor do Trabalho.

Pela curva tensdo x deformagdo, o modulo de elasticidade (E) foi calculado para o trecho linear apresentando o valor de
E = 69,50 MPa ¢ a tensdo maxima de ruptura foi de 6max = 1,56 MPa.

A Figura 3 apresenta a curva tensdo x deformacdo obtida através da média dos pontos aferidos dos ensaios de
resisténcia a compressao dos trés corpos de prova da pasta de cimento B.
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Figura 3: Ensaio de resisténcia a compressao do CP — B. Fonte: Autor do Trabalho.

Pela curva tensdo x deformagdo, o modulo de elasticidade (E) foi calculado para o trecho linear apresentando o valor de
E =59,84 MPa e a tensdo maxima de ruptura foi de omax = 1,34 MPa. A Figura 4 apresenta a curva tensdo x deformagao
obtida através da média dos pontos aferidos dos ensaios de resisténcia a compressao dos trés corpos de prova da pasta
de CPIIF - 32.
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Figura 4: Ensaio de resisténcia a compressio do CP II F — 32. Fonte: Autor do Trabalho.
Pela curva tensdo x deformagdo, o modulo de elasticidade (E) foi calculado para o trecho linear apresentando o valor de

E = 72,47 MPa ¢ a tensdo maxima de ruptura foi de omx = 9,02 MPa. As Figuras 5 e 6 sintetizam os dados obtidos das
analises dos resultados dos ensaios.
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Figura 5: Tensdes maximas de ruptura. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 6: Modulos de elasticidade. Fonte: Autor do Trabalho.

A andlise dos dados apresentados graficamente permite concluir que as pastas A e B ndo apresentaram diferencas
significativas entre si em relagdo ao modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo, sugerindo que estes dois tipos
de cimento ndo apresentam diferencas significativas em relacdo as suas composi¢cdes na forma anidra e em pasta
tornando possivel pressupor que suas estruturas sejam similares.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5



2017 VIIIConGea
VIl Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental
‘ VIl CONGRESSO BRASILEIRO Campo Grande/MS — 27 a 30/11/2017

CAMPO GRANDE DE GESTAO AMBIENTAL

A comparagdo das pastas A e B com a Pasta CP II F- 32 evidencia proximidade dos valores de modulo de elasticidade,
no entanto foram encontradas diferencas significativas relacdo a tensdo maxima de ruptura, indicando que os cimentos
sintetizados ndo desenvolveram resisténcia a compressdo equiparaveis ao cimento Portland convencional.

Mehta e Monteiro (2006) explicam que no processo de fabrica¢do do cimento Portland, os combustiveis injetados na
zona de combustido podem atingir temperaturas de 1450 a 1550 °C, onde ocorrem reagdes quimicas relacionadas a
formagdo dos compostos do cimento. Dada a limitagdo apresentada pelo equipamento utilizado na presente pesquisa
quanto a temperatura de queima, onde se obteve temperatura maxima de 1200 °C pode-se pressupor que ndo foram
formados todos os compostos primordiais a resisténcia mecéanica, em especial o C;S (silicato tricélcico), o qual,
segundo Silva (2015), é formado entre 1350 a 1450°C.

Woods, Starke e Steinour (1932) apud Neville (2016), estabelece que, por via de regra aproximada, o C3S (silicato
tricalcico) contribui majoritariamente para resisténcia durante as quatro primeiras semanas. Espera-se, portanto que a
diferenga com relagdo a tensdo ultima de ruptura esteja relacionada a temperatura de queima que impossibilitou a
formagdo de um dos principais compostos que conferem resisténcia mecanica as pastas, argamassas e concretos de
cimento Portland.

Desta forma, os valores de resisténcia obtidos sugerem que o dois aglomerantes resultantes da reciclagem de residuos
de ceramica vermelha poderdo ser utilizados nos empreendimentos de construgdo civil em aplicagdes que ndo
apresentam altas solicitagdes a compressdo e de baixa responsabilidade estrutural como na etapa de acabamento e
ornamentacao.

Em se tratando da reciclagem do residuo de telha ceramica vermelha, o0 mesmo apresenta alto potencial de aplicagdo
para a produc@o do aglomerante proposto. Mesmo que as pastas A e B tenham apresentado valores de resisténcia a
compressdo inferior a pasta CP II F-32 isso nfo as inviabiliza para utilizacdo para outros fins havendo ainda a
possibilidade do aprofundamento do estudo em busca da melhora dos resultados.

Para tanto, deve ser feito o correto recolhimento ¢ bom acondicionamento destes materiais em canteiro de obra de forma
que se aperfeicoe separagdo, diminuindo a quantidade de impurezas pelo contato com residuos indesejados e
propiciando matéria prima de melhor qualidade para produgdo do aglomerante.

CONCLUSOES

Frente a demanda da sociedade contemporanea pela incorpora¢do do paradigma de sustentabilidade em todas as etapas

das atividades antrdpicas, a gestdo ambiental assume importancia e repercussdo como uma resposta a esta demanda
(MEDEIROS; GIORDANO; REIS, 2012).

No ambito da construcao civil, esta necessidade apresenta-se através da caréncia de introdug@o dos conceitos de gestdo
ambiental aplicadas ao contexto do canteiro de obras. Estes conceitos sdo a forma efetiva de desenvolvimento
sustentavel nos empreendimentos de construcao, em especial, através do gerenciamento de residuos solidos.

No canteiro de obras pode ser aplicada uma tatica de gerenciamento que visa a destina¢do nobre para residuos de
geracdo inevitdvel (NAGALLI, 2014). Nas obras correntes, o residuo de ceramica vermelha se apresenta em grandes
quantidades, de modo que seria um grande passo para esta destinagdo nobre de residuos, uma estratégia que visasse uma
aplicacdo deste.

Neste contexto, a reciclagem do residuo de telha ceramica vermelha, pode ser uma destinagdo viavel através da
produgdo do aglomerante proposto visto que se trata de um produto passivel de aplicagdo. A forma como o residuo de
telha ceramica foi utilizado no presente trabalho, trouxe a possibilidade de sintetizagdo de aglomerantes com aplica¢ao
na constru¢ao civil. As caracteristicas, que ainda serdo estudadas mais profundamente, tendem ao melhoramento através
de um beneficiamento e controle mais rigoroso.

Os resultados obtidos através do ensaio de resisténcia a compressdo mostram que, com a utilizacdo de residuos
distintos, foi possivel sintetizar aglomerantes com caracteristicas similares. Além disso, o moédulo de elasticidade
apresentado para a pasta do aglomerante alternativo apresentou-se com valor proximo ao do cimento comercial, o que
pode dar indicios boa qualidade do material produzido.
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Estes resultados iniciais prescrevem a possibilidade de desenvolvimento de um aglomerante com caracteristicas
aplicaveis futuramente as pegas de maior responsabilidade sendo utilizado como matéria prima um material que antes
era depositado na natureza como um descarte sem nenhum aproveitamento.
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