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APRESENTACAO

A obra “Impactos das Tecnologias na Engenharia Civil 2” contempla dezoito
capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas relacionadas ao
uso de tecnologias aplicadas nas mais diversas areas da engenharia civil.

A constante evolugdo na engenharia civil € movida pelo uso de novas tecnologias,
gue surgem a cada dia. Novos materiais, novas metodologias vao surgindo, viabilizando
construcdes mais complexas e ocasionando uma maior produtividade nos canteiros de
obras, trazendo impactos sociais relevantes.

O estudo de novas tecnologias na area de saneamento por exemplo, traz
beneficios a diversas comunidades, impactando na area de saude e consequente
melhoria na qualidade de vida das pessoas atingidas.

Ainovacgao no desenvolvimento de produtos se deve a necessidade de criagao de
materiais mais resistentes, proporcionando maior qualidade e seguranca as obras. O
desenvolvimento de materiais a partir de matéria prima reaproveitada ou de materiais
que simplesmente eram descartados, tém sido amplamente utilizados e além de gerar
novas solucgdes, proporciona beneficios ao meio ambiente e resultados econémicos
satisfatérios. Nessa mesma linha de pensamento, o uso da eficiéncia energética
também tem sido utilizado em busca de solu¢des sustentaveis.

O uso de tecnologias no controle e planejamento de obras permite a antecipagéao
de diversas situacOes que poderiam impactar negativamente na execucao das obras
ou seu uso final, oportunizando seus gestores a tomada de decisdes antes mesmo que
elas ocorram.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento técnico
de qualidade, de modo que haja uma reflexdo sobre os impactos que o uso de novas
tecnologias proporciona a engenharia e que seu uso possa proporcionar melhorias de
qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A sustentabilidade &€ um parametro
a ser incorporado nas empresas, pois suas
atividades geram residuos, que podem
prejudicar o meio ambiente. O presente trabalha
tem como objetivo apresentar dois tipos de
residuos, residuo do polimento do porcelanato
(RPP) e cinza da lenha de Algaroba, em que
eles podem ser reaproveitados na producao
de materiais cimenticios. Os resultados obtidos
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REUTILIZACAO DE RESIDUOS

apresentaram que além de sanar problemas
ambientais, esses residuos podem melhorar
as propriedades dos materiais cimenticios no
estado fresco e endurecido, além de promover
um aumento na durabilidade dos materiais.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade;
residuos; materiais cimenticios.

ABSTRACT: Sustainability is a parameter to
be incorporated in companies, because their
activities generate waste, which can harm the
environment. The present work aims to present
two types of residues, the residue of polished
porcelain (RPP) and ash of the wood of Algaroba,
in which they can be reused in the production
of cement materials. The results showed that
in addition to solving environmental problems,
these residues can improve the properties
of cementitious materials in the fresh and
hardened state, besides promoting an increase
in the durability of the materials.

KEYWORDS:
cementitious materials.

Sustainability; waste;

INTRODUGCAO

A construgdo civil € um dos setores
que mais consome recursos naturais nao
renovaveis, gera grande quantidade de
residuos e, consequentemente, contribui para a

poluicdo. Segundo o Departamento Nacional de
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Producéao Mineral (DNPM, 2010), em seu Anuario Mineral Brasileiro (AMB) de 2010,
informou que a quantidade de areia comercializada, em 2009, foi de 255.807.975
toneladas, sendo que 96,54% desse material foi consumido pela construcéo civil. Além
disso, outro problema desse setor € o grande consumo de cimento, onde estima-se
que, das atividades antropogénicas, a producédo de cimento Portland é responséavel
por 5 a 8% dos gases do efeito estufa, em que a producéo tende a dobrar até 2020
(NAZARI e SANJAYAN, 2017).

Entretanto, a construcéo civil se mostra favoravel diante desses problemas,
pois ela consegue reciclar residuos gerados como o residuo de construcdo civil e
demolicdo (RDC), além de incorporar residuos oriundos de outros setores na sua
cadeia de producdo, em que podem ser citados a utilizacao do residuo do polimento
do porcelanato (RPP), cinza de Algaroba e cinza da casca de arroz, cinza do bagaco
da cana-de-agucar, entre outros. Esses residuos podem ser incorporados em pastas
de cimento, argamassas e concretos, caso seja compativel no sistema, visto que,
€ uma mistura que absorve diversos tipos de materiais. Com isso, ha tendéncia
de produzir cada vez mais materiais cimenticios sustentaveis utilizando materiais
alternativos (JIN, CHEN, e SOBOYEJO, 2015; BERODIER et al., 2018). Empresas
dos EUA responsaveis por estudos acerca de concretos sustentaveis revelam que os
principais objetivos sao a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (SCMs) e
agregados alternativos (AA) (JIN, CHEN, e SOBOYEJO, 2015). Destaca-se que outro
fator importante na producéo de concretos sustentaveis, além dos ambientais, esta a
diminuic&o do custo (BERODIER et al., 2018), visto que, os materiais incorporados em
argamassas e concretos sdo na maioria dos casos residuos.

Logo, o objetivo do presente trabalho € apresentar a importancia e os efeitos
positivos da utilizacdo dos materiais alternativos, no tocante a sustentabilidade e
tecnologia dos materiais cimenticios. Os materiais alternativos a serem apresentados
como objeto de estudo s&o o residuo do polimento do porcelanato (RPP) e cinza de
Algaroba.

RESIDUO DO POLIMENTO DO PORECELANATO

Os residuos do polimento do porcelanato (RPP) sdo gerados na ultima etapa
do processo de fabricacdo do porcelanato, mais precisamente na etapa de
polimento, Figura 1, e se apresenta como um p6 muito fino e umedecido.
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Figura 1 - Equipamento polidor.
Fonte: Souza (2007)

Em numeros, na regiéo nordeste do Brasil, conforme Souza (2007) uma empresa
de médio porte gera cerca de 200 toneladas de RPP por més; na regido sudeste,
uma empresa de médio porte produz aproximadamente 560 toneladas desse residuo
por més (SILVA, 2005); e na regidao sul, de acordo com Jacoby e Pelisser (2015)
uma empresa de grande porte produz em média 4000 toneladas por més de RPP.
Esse residuo é geralmente estocado no patio da empresa, Figura 2, até realizar uma
destinacao adequada.

Figura 2 - Estocagem do RPP.
Fonte: Souza (2007).

O Brasil é um dos paises que mais produzem porcelanatos, com base nisso,
Junior (2016) elaborou um grafico, Figura 3, demostrando a quantidade de residuo
do polimento do porcelanato que foi gerado de 2005 até 2015, apresentando uma
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tendéncia crescente na quantidade desse residuo.

1400000 +

Producao de Lama de Residuo (t)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano

Figura 3 - Producéo da lama do RPP (t) de 2005 até 2015.
Fonte: Junior (2016).

O RPP é material composto em maior quantidade de silica, procedido de
alumina e 6xido de magnésio (SILVA, 2005; SANTOS, 2008; JACOBY e PELISSER,
2015; STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; NASCIMENTO, 2016). Em geral,
o residuo € composto de fases cristalinas (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; SANTOS,
2008; JACOBY e PELISSER, 2015; NASCIMENTO, 2016), ndo sendo interessante
para o processo pozolanico, pois um material cristalino ndo reage com os produtos
de hidratacdo do cimento, atuando como um material inerte, mas alguns autores
destacam sua composicdo amorfa (SILVA, 2005; JACOBY e PELISSER, 2015;
STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015), podendo ser reativo, constribuindo para
0 aumento de resisténcia e durabilidade dos materiais cimenticios.

Com a finalidade de incorporar o residuo do polimento do porcelanato em
materiais cimenticios, € preciso realizar um beneficiamento no material. Esse processo
€ simples, como o material se encontra aglomerado e umido, € necessario realizar uma
secagem em estufa e moagem para desagregar o RPP. Feito isso, s6 basta fazer um
peneiramento em malha 200 (75 ym) e utilizar o material passante (NASCIMENTO,
2016).

Em matrizes cimenticias, publicagcdes destacaram a influéncia positiva do RPP,
como: o efeito filer (SILVA, 2005; LIMA, 2015; NASCIMENTO, 2016; PENTEADO,
CARVALHO e LINTZ, 2016); a reducao da permeabilidade e da porosidade (SOUZA,
2007; JACOBY e PELISSER, 2015; STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015),
consequentemente, melhorando a durabilidade. Além disso, observou-se que a
granulometria descontinua entre o RPP e o cimento Portland contribuiu para a
reducéo da porosidade (WANG e TIAN, 2009; WANG et al., 2011; YUNHONG et
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al., 2014; JACOBY e PELISSER, 2015), promovendo um melhor empacotamento;
efeito pozolénico, apresentando aumento da resisténcia mecéanica a compressdo em
idades avancadas (WANG e TIAN, 2009; PELISSER, STEINER e BERNARDIN, 2012;
STEINER, BERNARDIN e PELISSER, 2015; JACOBY e PELISSER, 2015), devido a
diminuicdo de CH e aumento de CSH.

Por outro lado, no estado fresco, a trabalhabilidade reduziu quando a quantidade
de residuo aumentou, por causa da sua alta area superficial especifica, que demanda
mais agua no sistema (SILVA, 2005; SOUZA, 2007; SANTOS, 2008; BREITENBACH
et al., 2017). A sua morfologia também interfere, pois, suas particulas tém forma
irregular e angulosas dificultando o efeito de rolamento entre as particulas no concreto
(SANTOS, 2008; WANG et al., 2011; BREITENBACH et al., 2017). Entretanto, esse
problema pode ser resolvido através de uma dosagem adequada, determinando até
que teor pode ser incorporado RPP para nao propiciar problemas, ou utilizando aditivo
superplastificante (SP), que melhora a dispersao das particulas.

Atualmente, um material cimenticio que tem tendéncia de ser utilizado cada
vez mais é o concreto autoadensavel (CAA). Ele também tem a necessidade de
ser sustentavel, com isso, um estudo reolégico, em que se substituiu parcialmente
o cimento por RPP, apresentaram que quanto mais aumentava o teor substituicao
do cimento por RPP aumentou progressivamente a viscosidade plastica e a tensao
de escoamento das pastas, devido a alta area superficial especifica das particulas.
Além disso, a substituicdo do cimento por até 20% do RPP permitiu a produgcéo de
CAA com desempenho igual ou superior ao de referéncia (sem RPP), em relagéo as
suas propriedades de estado fresco (MATOS et al., 2018). J& em CAA com apenas
adicdo de RPP, observou-se aumento de resisténcia aos 90 dias, diminuicdo da
absorcéo e indices de vazios, decréscimo do coeficiente de migracao de cloretos e,
consequentemente, aumento da durabilidade do material (LIMA, 2015).

Logo, independente do tipo de material cimenticio, o residuo do polimento do
porcelanato (RPP) mostrou-se muito eficiente, pois além de poder ser reaproveitado
em matrizes cimenticias, ele melhorou as propriedades dos materiais no estado
endurecido.

CINZA DE ALGAROBA

A Algarobeira, Figura 4, é uma arvore exotica proveniente do Peru, que foi
introduzida no Brasil e se adaptou ao clima e o tipo da terra da Caatinga. Além disso,
ela é uma fonte de alimento para os rebanhos em periodo de secas prolongadas, mas,
com seu acelerado crescimento, vem tomando espaco de espécies nativas (MOURA,
2017).
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Figura 4 - Algarobeira.
Fonte: Ribaski ef al. (2009)

A lenha da Algaroba tem poder calorifico de aproximadamente 21.472,29 KJ/Kg
(PEREIRA e LIMA, 2002), por isso é muito utilizada como matriz energética na regido
nordeste do Brasil. Ap6s a sua queima, em caldeiras para aquecimento da agua de
lavagem durante o processo de tingimento do jeans, nas mais de 240 lavanderias
do APL de confec¢des Pernambucano, é gerado um grande volume de Cinzas de
Algaroba, Figura 5, (PIRES, 2016). Cerca de 6.500 kg de cinza sdo geradas por més
em uma lavanderia de médio porte, de acordo com Melo (2012). Além disso, outros
APL’s fazem uso da lenha de Algaroba como matriz energética, como no caso dos
APL’s de ceramica e gesso, demostrando a grande geragao desse residuo.

Figura 5 - Cinza de lenha de algaroba.
Fonte: Leloup (2013).

A cinza da lenha da Algaroba pode ser bastante prejudicial ao meio ambiente
se descartado de maneira inadequada, como mostrado na Figura 6. De acordo com
Moura (2017), a disposicéo inadequada desse residuo ocasiona a contaminacao dos
corpos hidricos, podendo assim alterar o pH, cor, turbidez, entre outras caracteristicas,
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como também o solo.

Figura 6 - Descarte indevido dos residuos provenientes das lavanderias.
Fonte: Leloup (2013).

A anadlise quimica da cinza de Algaroba geradas no APL de confeccdes
pernambucano, apresentada por Leloup (2013), mostra a predominancia de
grande quantidade de calcio (77,85%), além da presenca de outros elementos
mais significativos, como o potassio (13,81%), silicio (4,09%) e o ferro (2,14%). Os
resultados semelhantes foram encontrados nos trabalhos de Melo (2012), Mota (2014)
e Nascimento (2014).

Para utilizar a cinza da lenha de Algaroba em materiais cimenticios é necessario
um beneficiamento do material. Logo, esse residuo precisa ser apenas peneirado
em malha 200 (75 ym), sendo utilizado apenas o material passante (MOTA, 2014;
NASCIMENTO et al., 2016). Segundo Melo (2012), esse procedimento € realizado
com o intuito da cinza gerar um efeito filer no sistema.

Segundo Pires (2016), os resultados obtidos com a incorporacao das cinzas de
Algaroba em materiais cimenticios tém sido bastante favoraveis do ponto de vista
cientifico e de propriedades, provavelmente, devido a agdo das cinzas como filer
na matriz cimentante, promovendo melhorias e/ou manutencédo das propriedades
do sistema cimenticio quando adicionadas. A constituicdo quimica em sua maior
parte de carbonato de calcio (CaCO3) e seu efeito filer nos impulsiona a verificar o
comportamento do sistema quando da substituicao do cimento.

Devido a essas caracteristicas, a cinza de Algaroba em matrizes cimenticias
proporcionam um melhor empacotamento (MELO, 2012; PIRES, 2016; NASCIMENTO
et al., 2016; MOURA, 2017), menores teores de agua comparando com amostra de
referéncia (PIRES, 2016), reduziu a exsudacéo, problema que afeta a trabalhabilidade
e durabilidade nos sistemas cimenticios (NASCIMENTO et al., 2016) e aumento de
resisténcia mecanica (MOTA, 2014; NASCIMENTO et al., 2016).

Com relagcdo ao concreto autoadensavel, Elinwa, Ejeh e Mamuda (2008)
investigaram os efeitos da substituicao parcial do cimento por cinza de madeira
e verificaram que para CAA com a incorporacdo da cinza houve diminuicdo no
espalhamento e um aumento nos tempos de escoamento. Vieira (2017) também
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analisou a influéncia da cinza de madeira em CAA e constatou alta estabilidade; menor
fluidez; maior viscosidade, coesao e resisténcia a segregacao; no estado endurecido,
apresentaram maior resisténcia a compressao aos 28 dias com relacdo ao CAA de
referéncia.

Logo, observa-se que a cinza de Algaroba é um residuo que se adequa bem aos
materiais cimenticios, visto que, ela pode proporcionar melhorias nas propriedades
dos materiais tanto no estado fresco quanto endurecido. Podendo ser utilizado tanto
em argamassas, concretos e CAA, principalmente, devido a sua influéncia, em
gue Nascimento et al., (2016) destaca que sua atuagado como filer, contribui para o
empacotamento do material, pois ela possui elava finura, propiciando o preenchimento
dos vazios.

CONSIDERACOES FINAIS

A construcgéo civil € um grande consumidor de matérias-primas, como visto, ela
absorve diversos materiais para desenvolver seus produtos. No entanto, isso causa
diversos danos ao meio ambiente, pois a extracao e beneficiamento dos materiais que
séo utilizados em sua cadeia de producéao podem causar problemas como polui¢cao de
rios, com a extrac&o inadequada de areia, e diminuicdo da camada de 0z6nio, devido
a grande producao de clinquer utilizado no cimento Portland.

O residuo do polimento do porcelanato (RPP) se mostrou, através dos
levantamentos de diversas pesquisas, como um material alternativo que pode ser
incorporador nos mais variados materiais cimenticios. Demostrando ndo apenas
sua importancia na sustentabilidade como uma destinacdo adequada e até diminuir
o0 consumo de cimento em concretos e argamassas, mas também como material
capaz de melhor as propriedades dos materiais cimenticios, devido a seu efeito filer e
pozolanico.

Do mesmo modo, a utilizacdo da cinza de Algaroba tem um papel importante tanto
na sustentabilidade, pelas mesmas razdoes do RPP, quanto com relacao a tecnologia
dos materiais cimenticios. No tocante ao efeito dentro da matriz cimenticia, o que
diferencia a cinza da Algaroba do RPP é o efeito pozolanico, pois a cinza de Algaroba
n&ao reage com os produtos de hidrata¢ao do cimento Portland, atuando apenas como
filer (material inerte).

Logo, a utilizagéo de materiais alternativos em materiais cimenticios € uma opgéao
bastante viavel e eficiente, pois além de combater os problemas ambientais gerados
na construgao civil, também ajuda as outras empresas de ramos diferentes, pois os
residuos delas sao utilizados como esse material alternativo.
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