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RESUMO

Atualmente hd uma constante busca por solucdes que diminuam a taxa de residuos destinados a
aterros através da reciclagem, seja para a reducao de impactos ambientais, seja para a reducéo de
custos com aterro sanitario. Tendo em vista os danos que a inddstria cimenteira causa a0 meio
ambiente, neste trabalho sdo apresentadas maneiras de reutilizacdo de dois materiais que tém
potencial de aprimorar o desempenho de massas cimenticias e sdo frequentemente descartados: a
I& de rocha e o poliestireno. Através da trituracdo e moagem dos filamentos de 1& de rocha
obtiveram-se finas particulas, as quais foram utilizadas como substituicdo parcial do cimento em
pastas de argamassa. A substituicdo do cimento por este material apresentou bons resultados
quanto a reducdo de &gua e absorcdo por capilaridade, mas ndo demonstrou melhoras
significativas quanto a resisténcia a compressao dos corpos de prova. Com o poliestireno foi
realizado o processo de sulfonacdo, visto que através deste, sdo obtidos polimeros com
caracteristicas plastificantes que tornam possivel seu uso como aditivo. O grau de sulfonacdo do
poliestireno sulfonado foi muito pequeno, com isto, ndo foi possivel utilizad-lo como aditivo em
compositos cimenticios.

Palavras-chave: Cimento; 18 de rocha; poliestireno; residuo; sustentabilidade.



ABSTRACT

Nowadays there is a constant search for solutions that reduce the rate of waste destined for
landfills through recycling, either for the reduction of environmental impacts or for the
reduction of landfill costs. Considering the damages that the cement industry causes to the
environment, in this work are presented ways of reusing two materials that have potential to
improve the performance of cementitious composites and are often discarded: rock wool and
polystyrene. By grinding and milling the rock wool filaments fine particles were obtained,
which were used as partial replacement of the cement in mortar slurries. The replacement of
the cement by this material showed good results regarding water reduction and capillary
absorption, but did not show significant improvements in the compressive strength of the
specimens. With the polystyrene was carried out the sulfonation process, since though
polymers with plasticizing characteristics are obtained making it possible its use as additive.
The degree of sulfonation of the sulfonated polystyrene was very low, therefore, it could not
be used as an additive in cementitious composites.

Keywords: Cement; rock wool; polystyrene; waste; sustainability.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado ao consumismo desenfreado provoca um
aumento constante de geracdo de residuos em todo 0 mundo. Pesquisas mostram que a taxa de
crescimento dos residuos solidos urbanos estd aumentando ainda mais rapido que a taxa de
urbanizagéo, apontando que em 2002 havia no mundo 2,9 bilhdes de residéncias produzindo
um total anual de 0,68 bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, enquanto que em
2012 estes valores subiram para 3 bilhdes de residéncias produzindo 1,3 bilhdes de toneladas
de residuos, ou seja, em dez anos a quantidade de residuos gerados praticamente duplicou. As
pesquisas ainda afirmam que a tendéncia € de aumento continuo por mais alguns anos, na qual
se espera que em 2025 4,3 bilhdes de residéncias produzam 2,2 bilhdes de residuos em todo o
mundo. (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).

No Brasil, conforme dados da ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais), no ano de 2016 foram coletados 91% dos residuos
solidos, valor referente a 71,4 milhdes de toneladas e, deste montante, 41,7 milhGes de
toneladas foram destinadas a aterros sanitarios e os outros 29,7 milhdes de toneladas restantes,
foram despachadas em lixdes a céu aberto.

Atualmente hd uma constante busca por solu¢Ges que diminuam a taxa de residuos
destinados a aterros através da reciclagem e, na visdo do empreendedorismo, esta situacdo
torna-se uma oportunidade para transformar fontes de despesas em negocios rentaveis que
sigam o conceito da sustentabilidade. Neste contexto, investe-se cada vez mais em pesquisas
que busquem rotas viaveis do ponto de vista técnico e econémico para a implantagcdo de
residuos em diversos segmentos da industria.

A industria da construcdo civil ¢ uma das maiores consumidoras de recursos
naturais e energia, neste aspecto, a reciclagem de residuos vem se consolidando como uma
pratica importante para este setor, seja atenuando 0s impactos ambientais, seja reduzindo
alguns custos. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001). Alguns beneficios que a reciclagem
proporciona para 0 ramo da construgéo civil séo a reducdo no consumo de recursos naturais
ndo renovaveis, a reducdo de &reas disponiveis para aterro e a redugdo do consumo de energia
durante o processo de producdo. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001; JOHN, 1999; PINTO,
2000).

O poliestireno é um polimero vastamente utilizado em funcdo de suas
propriedades mecanicas e isolantes, sendo popularmente empregado em setores como o de

materiais descartaveis, construcdo civil, protecdo para equipamentos eletronicos, espumas
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para embalagens, etc.. A vista do elevado consumo de poliestireno e a inviabilidade de sua
reciclagem, em funcéo do baixo custo da resina virgem, o destino final destes materiais séo
comumente aterros e lixdes; logo, um caminho alternativo para o aproveitamento do
poliestireno é modificad-lo quimicamente produzindo um novo material. (RODRIGUES
FILHO et al., 2008). O poliestireno é um polimero que pode ser sulfonado, devido & sua
capacidade de sofrer substituices eletrofilicas nos anéis benzénicos ligados a cadeia
polimérica; na sulfonacdo do poliestireno produz-se um polieletrélito que, devido a presenca
dos grupos sulfénicos, € capaz de atuar como um aditivo. (ROYER et al., 2005).

Outro material frequentemente descartado em aterros é a |& de rocha, um
composto de fibras finas vastamente utilizado na indUstria por sua facilidade de moldar-se aos
equipamentos como tubulacdes, caldeiras, fornos e, sobretudo, pela sua capacidade de
isolamento térmico e protecdo contra incéndio. Porém, devido as manutencGes necessarias nos
equipamentos nos quais a I rocha é empregada, este material tem a sua propriedade de
eficiéncia térmica e trabalhabilidade alteradas e se torna um residuo industrial. (MEDEIRQOS,
2015). Diversas pesquisas tém comprovado que o residuo de 18 de rocha apresenta uma
composicdo quimica semelhante a outros materiais pozolanicos, tais como cinzas volantes,
escoria de alto-forno e p6 de silica. (MEDEIROS, 2015). O emprego de pozolanas em
cimento Portland gera matrizes mais durdveis devido a reacdo de consumo de hidréxido de
calcio e producdo de compostos de silicatos e aluminatos de célcio hidratados. (PEREIRA,
2010).

Assim sendo, investiga-se neste trabalho a possibilidade de incorporacdo destes
dois residuos bastante descartados na regido em argamassas e concretos, unindo as
caracteristicas pozolanicas da I& de rocha com a capacidade de utilizagdo do poliestireno

sulfonado como aditivo.

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

Uma das grandes preocupacdes ambientais das ultimas décadas é quanto ao
consumismo inconsequente do modelo de sociedade em que vivemos hoje. Toneladas de lixo
domeéstico séo destinadas diariamente a aterros e lixdes em todo o0 mundo. No ramo industrial
este problema é ainda mais agravante, devido a quantidade demasiada de residuos gerados e
seu alto custo com a destinacdo apropriada, fazendo com que algumas indudstrias ndo facam

um correto gerenciamento de seus residuos.



17

A empresa A (nome ficticio utilizado para manter em sigilo o nome da empresa) é
responsavel, além de outras atividades, pelo gerenciamento de residuos industriais no sul do
Estado de Santa Catarina. A empresa A faz a destinacdo final de residuos de classe I e 11 de
uma empresa geradora de energia, a empresa B. Dentre estes residuos esta a 1& de rocha que,
atualmente, é encaminhada para um aterro industrial. Conforme dados da empresa A, a
contagem de residuos de 1 de rocha destinados a aterros em 2017 foi de aproximadamente
136 toneladas.

A sustentabilidade na reciclagem se da em reconhecer o valor econdmico destes
residuos almejando o aprimoramento do desempenho de produtos e processos com custos
mais acessiveis e gerando menos impactos ambientais.

Em se tratando do exposto, o problema deste trabalho consiste na verificacdo da
possibilidade de incorporar residuos de |a de rocha e poliestireno em compositos
cimenticios, em estudo exploratério realizado para o Estagio Supervisionado de Engenharia
Quimica, em Tubardo (SC), no ano de 2018.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1  Objetivo geral

Incorporar residuos de l1a de rocha e poliestireno em massas cimenticias,
transformando problemas ambientais em um negocio rentavel, que segue o conceito da
sustentabilidade e visa contribuir para com as reducfes da extragdo de recursos naturais, de

custos, de residuos em aterros e de impactos ambientais.

1.2.1.1 Obijetivos especificos

a)  Descrever a sustentabilidade ambiental sob a 6tica da destinacéo de residuos;

b)  Preparar a adigdo a base de 1a de rocha;

c)  Produzir um aditivo a partir da sulfonagéo do poliestireno;

d)  Fazer ensaios de caracterizagcdo com os residuos de 1a de rocha;

e) Realizar os ensaios na argamassa em seu estado fresco;

f)  Moldar os corpos de prova de argamassa e realizar os ensaios no estado endurecido;

g) Analisar as viabilidades técnica e econdmica.
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1.3 RELEVANCIA SOCIAL E CIENTIFICA DA INVESTIGACAO

Quando se discute a destinacdo de rejeitos vem a tona uma questdo socialmente
preocupante: o que serd do meio ambiente enquanto ndo houver uma efetiva preocupacgdo com
tudo o quanto resulta da producédo industrial, de construcGes e outras atividades humanas? A
pesquisa em foco tem essa preocupacdo, em transformar rejeitos industriais em matéria prima
para a construcao civil. Esta caracterizada a relevancia social desse estudo.

Ao mesmo tempo, os resultados da pesquisa deverdo ser socializados através do
RIUNI e da possivel geracdo de artigos cientificos o que permitira a pesquisadores,
professores, governantes e empresarios uma ampla discussdo sobre o tema e sustentabilidade,

fato gerador de novas acdes e que explicita a importancia do estudo para a ciéncia.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os Residuos Solidos Urbanos (RSU) sdo
aqueles residuos em estados solidos e semissolidos que resultam de atividades da comunidade
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos, de varricdo ou

agricola.

Com a intensa industrializacdo, advento de novas tecnologias, crescimento
populacional e aumento de pessoas em centros urbanos e diversificacdo do consumo
de bens e servicos, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos com
um gerenciamento oneroso e complexo considerando-se volume e massa
acumulados, principalmente apds 1980. Os problemas se caracterizavam por
escassez de area de deposicdo de residuos causadas pela ocupagdo e valorizagdo de
areas urbanas, altos custos sociais no gerenciamento de residuos, problemas de
saneamento publico e contaminacdo ambiental. (ANGULO; ZORDAN; JOHN,
2001, p.1).

Em 1960 somente 34% da populacdo mundial residia em cidades, o que
correspondia a 300 milhGes de pessoas. Em apenas 50 anos, esse percentual subiu para 52%,
ou seja, nos anos 2000 cerca de 3,6 bilhdes de pessoas viviam em cidades. ( WORLDWATCH
INSTITUTE, 2013 apud BRASILEIRO; MATOS, 2015). Cerca de 84% da populacdo
brasileira encontra-se vivendo nas cidades e a previsdo € de um aumento para 90% em 2020.
(IBGE, 2010). No Brasil, estes problemas sdo ainda mais complexos e preocupantes pela
infima presenca de solucBes adequadas, um quadro tipico dos paises em desenvolvimento.
(PINTO, 1999).

Das quase 70 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos coletados no Brasil
anualmente, 42% ainda tém como destino lixdes e aterros controlados, considerados
ambientalmente inadequados. De acordo com este levantamento, e considerando as
metas previstas na Politica e Plano Nacional de Residuos Sélidos, o Pais precisa
investir R$ 11,6 bilhdes até 2031 na infraestrutura para universalizar a destinacéo
final adequada dos residuos sélidos. A este valor se somam R$ 15,59 bilhGes ao ano
para custear a operacdo e manutencdo das plantas que serdo construidas. Os dados
levantados pelo estudo da ABRELPE mostram que o Brasil investe pouco em
infraestrutura e saneamento — uma média de 2,2% do PIB ao ano — e que ha espaco
para aumentar a participagdo privada no setor de residuos sélidos, através de
contratos de Parceria Publico-Privada (PPP), que permitem solucGes de longo prazo,
com investimentos em infraestruturas e solugBes avancadas. (ABRELPE; GO
ASSOCIADOS, 2015, p.1).
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No ano de 2016 foi gerado no Brasil aproximadamente 78,3 milhdes de toneladas
de RSU, o qual resulta em uma queda de 2% do montante gerado em 2015, conforme mostra
0 Grafico 1. Deste total de residuos gerados, 91% foram coletados, o que representa 71,3
milhdes de toneladas. Os 7 milhdes de toneladas de residuos restantes ndo foram objeto de

coleta, implicando uma destinag&o final imprdpria. (ABRELPE, 2016).

Gréfico 1- Geracdo de RSU no Brasil.

Geragdo Total de RSU Geragdo de RSU per capita
(t/dia) (kg/hab/dia)
218.874 214.405 1,07 1,040
-2% -2,9%
2015 2016 2015 2016

Fonte: ABRELPE, 2016.
Como exp0e o Gréfico 2, locais inadequados de descarte de residuos como lixdes
e aterros controlados ainda estdo presentes em todo o pais e recebem mais de 81 mil toneladas

de residuos por dia, expondo 0 meio ambiente e as pessoas em risco. (ABRELPE, 2016).

Gréfico 2- Disposi¢éo final dos RSU coletados no Brasil (t/ano).

Lixao Lixao
12.474.605 12.391.020
t/ano t/ano

Aterro
Aterro Sanitario Aterro Aterro

Controlado 42.570.315 Controlado Sanitario

17.498.830 t/ano 17.269.975 41.678.985
t/ano t/ano t/ano

2015 2016

Fonte: ABRELPE, 2016.
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Visando reverter esta situacdo as pessoas devem tomar consciéncia de que a
mudanga se inicia com a alteracdo de simples acOes do seu cotidiano, como reduzir o
consumismo, escolher produtos com menos embalagens, levar sacola para as compras,
imprimir na frente e no verso da folha, doar objetos que possam servir a outras pessoas, etc..
(GEOAMBIETAL, 2012). No ramo industrial ndo deve ser diferente, as industrias devem
tentar fechar seu ciclo produtivo de tal forma que minimize a saida de residuos e a entrada de
matéria-prima ndo renovavel. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001). AcBes como estas
compdem os 4 R’s da sustentabilidade: eduzir, ~eutilizar, Reciclar e Recuperar. (CSRNO,
2016).

Figura 1- Os 4R's da sustentabilidade.

RELISE RECYCLE RECOVER

Fonte: CSRNO, 2016.

Hé& ainda um quinto R utilizado por alguns autores: reintegrar. Para Geoambiental
(2012) os 5 R’s da sustentabilidade seriam:

e Reduzir o consumo desnecessario e, consequentemente, a geracao de lixo;

e Reciclar materiais para devolvé-los ao ciclo de producdo, poupando todo o
percurso dos insumos virgens;

e Reutilizar ao maximo antes de descartar os bens de consumo, aumentando sua
vida dtil;

e Recuperar os materiais que ja foram descartados;

e Reintegrar produtos na natureza, transformando-os novamente em recursos

naturais.
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2.1.1 Geragdo e destinagdo em Santa Catarina

Em 2001, o Ministério Publico idealizou o programa “lixo nosso de cada dia”
para solucionar um grave problema do Estado de Santa Catarina: a auséncia de locais
adequados para 0 armazenamento do lixo na maioria dos municipios. Antes da implantacdo
do programa, a maioria das cidades ainda utilizavam lix6es para o depdsito de seus residuos,
apenas 37 dos 293 municipios catarinenses dispunham de aterros sanitarios tecnicamente
adequados. Dois anos apos a implantacdo do programa o nimero de municipios com aterros
sanitarios adequados aumentou para 202, um aumento de 12,6% para 69% de cobertura
estadual. (COMITE DA BACIA DO RIO TUBARAO E COMPLEXO LAGUNAR, 20??).

Figura 2 — Situacdo da destinacdo dos RSU em SC em maio de 2001.

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/10875360/, 2018.

A Figura 2 mostra como era a realidade do Estado antes da implantacdo do
programa “lixo nosso de cada dia”, onde se vé que a menor parcela dos municipios fazia a
destinacao final adequada. Ja na Figura 3, pode-se observar a significativa mudanga que este

programa fez para o Estado e 0 meio ambiente.
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Figura 3 - Situacdo da destinacdo dos RSU em SC em julho de 2006.

B Municipio com destinagéo final adequada
O Municipio em adequacio
B Municipio com destinaco final inadequada

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/10875360/, 2018.

As empresas A e B estdo situadas na Bacia do Rio Tubaréo, localizada ao sudeste
do Estado de Santa Catarina, como mostra a Figura 4.

Figura 4 — Localizacdo geografica da Bacia do Rio Tubaré&o.

LEGENDA

Fonte: Google Imagens, 2018 — adaptado pela autora, 2018.
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As alteracBes quanto a destinacdo apropriado dos RSU nesta Bacia apds o
programa “lixo nosso de cada dia” sdo apresentadas na Figura 5. E aparente que a maioria das

cidades adequou-se as novas praticas ambientais e deixou de lado a utilizacdo de lixdes.

Figura 5 — Destinagdo dos RSU nos municipios da Bacia do Rio Tubardo.

2007 A
) i

20 Bcnh:»g

[:] Aterro Sanitario (Serrana Eng. - Laguna)

Aterro Sanitdrio (CIRSURES - Urussan,
[:' Aterro Controlado em Urussanga D ¢ )

[: c il Ancineragdo :] Aterro Sanitério (Pro-Activa - Biguagu)
[:] Reciclagemicompostagem

Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/10875360/ — adaptado pela autora, 2018.

Quanto a coleta seletiva, segundo pesquisa realizada em 2016 pela associacao
nacional Compromisso Empresarial para Reciclagem (Cempre), das 295 cidades de Santa
Catarina, apenas 64 tém algum tipo de coleta seletiva. (FELDMANN, 2017).

A Serrana Engenharia, localizada no municipio de Pescaria Brava, é um aterro
sanitario que recebe cerca de 7500 toneladas por més de residuos classificados como I1-A e Il-
B de aproximadamente 20 municipios catarinenses. (SERRANA ENGENHARIA, 2018).
Observa-se na Figura 6 a vista aérea deste aterro sanitario.
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Figura 6 — Aterro sanitario da Serrana Engenharia em Pescaria Brava (SC).

Fonte: Google Imagens, 2018.

Como podem ser observados na imagem, diferentemente dos lixdes, os lixos néo
ficam a céu aberto no aterro sanitario. No da Serrana Engenharia é diariamente feita a
compactacao e cobertura dos lixos com 40 centimetros de argila, além da impermeabilizacéo
do solo com lona plastica de polietileno de alta densidade (PEAD). (SERRANA
ENGENHARIA, 2012).

2.2 RECICLAGEM

De acordo com a Lei Federal N° 12.305, de 02 de Agosto de 2010, que estabelece
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), reciclagem é o processo de transformacao
dos residuos sélidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
bioldgicas, com vistas & transformacdo em insumos ou novos produtos. Diferentemente da
reutilizacdo, que seria o processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua
transformacao biolégica, fisica ou fisico-quimica.

O ato de reciclar consiste em desenvolver métodos adequados para a minimizagdo
e a valorizagdo de residuos, unindo a eficiéncia de resultados aos baixos custos e com um
compromisso frente a preservacdo ambiental. (PINTO, 1999).

A reciclagem de residuos industriais produz vantagens do ponto de vista

econdmico e ambiental, visto que promove a reducdo da extracdo de recursos naturais, poupa
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0s aterros sanitéarios, diminui custos de disposic¢ao e atenua os impactos ambientais. (SILVA,
2016).

Além da reducdo do consumo de matérias-primas e a superlotacdo de aterros, a
reciclagem também serve para o aperfeicoamento de projetos, como na substituicdo de
materiais tradicionais por outros mais eficientes e que aumentem a durabilidade dos produtos.
Bem como na reducdo global da poluigédo e a reducdo do consumo de energia, em especial a
produzida pela queima de combustiveis ndo renovaveis. (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Apesar de o lixo ter pouco valor, certos materiais contidos nele tém capacidade de
gerarem lucro, uma vez que, se recuperados, podem substituir materiais virgens na fabricacao
de novos produtos. Neste aspecto € que se encontra a importancia da triagem de residuos, ja
que ela atua como um filtro entre a coleta e o descarte, valorizando o potencial de
reaproveitamento de certos residuos e amortizado a quantidade de insumos enviados a aterros.
(MCKINNON; FAZAKERLEY; HULTERMANS, 2013).

Porém a reciclagem de residuos, assim como qualquer outra atividade humana,
também pode causar sérios danos ao ambiente. Ha casos em que 0 processo de reciclagem
pode ser ainda mais impactante do que o proprio residuo, por este motivo alguns critérios
devem ser previamente analisados, como o tipo de residuo, a tecnologia empregada, e a
utilizacio proposta para o material a ser reciclado. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001).

A quantidade de materiais e energia necessarios ao processo de reciclagem pode
representar um grande impacto para o meio ambiente. Todo processo de reciclagem
necessita de energia para transformar o produto ou tratad-lo de forma a torna-lo
apropriado a ingressar novamente na cadeia produtiva. Tal energia dependera da
utilizacdo proposta para o residuo, e estaré diretamente relacionada aos processos de
transformacdes utilizados. Além disso, muitas vezes apenas a energia nao é
suficiente para a transformacao do residuo. Sao necessarias também matérias-primas
para modifica-lo fisica e/ou quimicamente. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001, p.
3).

Desta forma, até mesmo a reciclagem pode ir contra 0s principios da
sustentabilidade, de atender as necessidades desta geragdo sem comprometer a capacidade das

geragdes futuras de suprirem suas proprias necessidades.
2.3 INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL
A cadeia produtiva da construcdo civil € uma das que mais consome recursos

naturais, chegando a consumir entre 14% e 50% dos recursos naturais de todo o planeta.
(SJOSTROM, 1996 apud JOHN, 2000).
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As atividades de construgdo demandam uma notavel quantidade de materiais inertes,
tais como areia e cascalho, que usualmente sdo fornecidos por meio da extracdo de
sedimentos aluviais. A extracdo desses sedimentos modifica o perfil dos rios e o seu
equilibrio, além de introduzir problemas ambientais como modificacdo em sua
estrutura hidrol6gica e hidrogeoldgica. A extracdo de material inerte de formacfes
rochosas em éreas acidentadas e montanhosas também é uma danosa atividade ao
meio-ambiente, uma vez que altera a paisagem e provoca problemas de
instabilidade. (FERNANDES; AMORIM, 2014; CABRAL et al., 2009 apud
BRASILEIRO; MATOS, 2015, p. 178).

Tao sé no Brasil sdo produzidas aproximadamente 35 milhdes de toneladas de
cimento Portland por ano. Assumindo que este cimento seja misturado com agregados a um
traco médio de 1:6 (massa), exclusivamente para a producdo de concretos e argamassas
seriam precisos 210 milhdes de toneladas de agregados. (JOHN, 2000).

Somando o fato da inddstria da construcdo civil ser uma das maiores
consumidoras de energia e matéria-prima do mundo com o crescimento populacional
desenfreado, o dispéndio de recursos naturais torna-se cada vez maior e mais preocupante, o
que acarreta um crescente numero de pesquisas e projetos relacionados a um desenvolvimento

sustentavel no ramo da construcdo. (SILVA, 2016).

2.3.1 Reciclagem na construgéo civil

Por causa da imponéncia da cadeia produtiva da indUstria da construcgdo civil, fica
evidente que ndo é possivel alcancar o desenvolvimento sustentavel sem que a industria da
construcdo também se torne sustentadvel. (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

A presenca de residuos reciclados na industria da construcdo civil oferece um
leque de produtos alternativos para uma mesma funcdo e que, muitas vezes, proporcionam
ainda mais eficiéncia. (JOHN, 2000).

A mais vasta experiéncia brasileira na area da reciclagem de residuos provenientes
de outras industrias na producdo de materiais de construcdo civil é a conduzida pela industria
cimenteira, a qual recicla, sobretudo, escorias de alto-forno basicas e cinzas volantes.
(ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001).

YAMAMOTO et al. (1997) estimam que em 1996 a industria cimenteira brasileira
ao adotar a reciclagem macica de cinzas volantes e escorias granuladas de alto forno
basicas, além da calcinacdo de argilas e adicdo de filler calcério, reduziu a geracdo
de CO, em 29% e uma economia de combustivel de 28%. Adicionalmente,
MARCIANO; KHIARA (1997) estimam que a indUstria cimenteira economizou
entre 1976 e 1995 cerca de 750 mil toneladas de dleo combustivel queimando
residuos, como casca de arroz, serragem e pedagos de madeira, po de carvao vegetal,
pedagos de pneus e borrachas, cascas de babagu, entre outros. Atualmente a inddstria
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cimenteira inicia no Brasil a pratica de co-processamento, definido como calcinacéo
de residuos em fornos de cimento, reduzindo o consumo de energia e diminuindo o
volume de residuos em aterros. (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001, p. 5).

Além das vantagens ambientais, o reaproveitamento de residuos industriais na
construcdo civil também pode promover a reducdo de custos com matérias-primas e uma

melhora no desempenho do produto.

2.4 ARGAMASSA E CONCRETO

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define argamassa como sendo uma ‘“mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nédo
aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”. Enquanto que a NBR
12655 (ABNT, 2006) determina o concreto de cimento Portland como sendo um “material
formado pela mistura homogénea de cimento, agregados mitdo e graido e agua, com ou sem
a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos, metacaulim ou silica ativa),
que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e 4gua)”.

Os conceitos de argamassa e concreto, assim como a diferenca entre ambos, séo

mais bem explicados na Figura 7.

Figura 7 — Diferenca entre pasta, argamassa, concreto e concreto armado.

Agua Cimento'
- Agregados
T /W Areia ’
{ARGAMASSA J | Brita °
oS CONCRETO
2 - agregados miudos
3 - agregados grandos ARMADO

Fonte: Google Imagens, 2018.

Portanto, o concreto nada mais é que a mistura de agregados graudos a massa de

drgamassa.
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2.4.1 Aplicagéo

Os revestimentos de argamassas tém as funcdes de proteger tanto as vedagdes
qguanto a estrutura contra a acdo de agentes agressivos, evitando sua degradacdo precoce,
aumentando a durabilidade e reduzindo custos de manutencdo; de auxiliar as vedacdes a
cumprirem com suas fungdes de isolamento termoacustico, estanqueidade a 4gua e aos gases e
seguranca ao fogo; estéticas, de acabamento e aquelas relacionadas com a valorizacdo da
construcdo ou determinacgéo do padréo do edificio. (SABBATINI, 1984 apud SILVA, 2006).

As argamassas podem ser de trés tipos, AC-1, AC-11 e AC-I1ll, sendo diferenciadas
somente pelo consumo dos seus trés constituintes basicos, o cimento, a areia e a agua, 0s
quais alterardo a aderéncia e a retencdo de agua. A argamassa AC-I é habitualmente utilizada
para 0 assentamento de revestimentos e pisos ceramicos em ambientes internos. Ja a AC-
I1, pode ser utilizada tanto em ambientes internos quanto em ambientes externos, pois suporta
as variagdes de temperatura, umidade e acdo do vento, podendo ser utilizada para
revestimento de paredes e fachadas, pisos em areas externas, assentamento de revestimento de
piscinas de agua fria e pisos ceramicos industriais. A AC-I11 é a mais aderente das trés, desta
forma, é indicada para assentamento de revestimentos ceramicos em fachadas onde o risco de
acidentes por queda das pe¢as é mais acentuado, como em piscinas de agua guente, sauna e
revestimentos de placas grandes - maiores que 60x60cm. (PEREIRA, 2018).

O concreto, por outro lado, possui indmeros tipos, como convencional,
bombeavel, rolado, de alta resisténcia inicial, leve, pesado, pré-moldado, protendido, de alto
desempenho, autoadensavel, dentre outros. Os concretos sdo empregados em obras civis
(paredes de casas, edificios, pavimentacdo), industriais (barragens, apoio de equipamentos,
isolante radioativo em usinas nucleares), em pecas pré-moldadas (lajotas, pilares, blocos de
isolamento termoacustico), como contra peso em gasodutos, entre muitas outras aplicagdes.
(CONSTRUCAOCIVILPET, 2012).

2.4.2 Constituintes
2.4.2.1 Cimento Portland
O cimento Portland, ou apenas cimento, é um material ceramico que em contato

com a agua produz reacdo exotérmica de cristalizagdo de produtos hidratados, o que leva o
material a adquirir resisténcia mecénica. (INDUSTRIA HOJE, 2014).



30

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2006) o cimento Portland é um “aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante essa
operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de célcio. Durante a
moagem é permitido adicionar a essa mistura materiais pozolanicos, escorias granuladas de
alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores indicados nas normas especificas”.

Entre os materiais componentes da argamassa e do concreto, o cimento é o que
demanda maior custo e consumo energético para producdo. (PEREIRA, 2010).

O clinquer é o principal elemento que constitui o cimento. E um p6 homogéneo de
diferentes matérias-primas moidas e misturadas que, quando submetido ao processo
de clinquerizagdo, se transforma em rocha. A principal matéria-prima para a fabricacdo do
clinguer € a rocha calcaria, em menor proporc¢do utiliza-se a argila, 6xidos de ferro e 6xido de
aluminio. (eCYCLE, 2018).

Na Figura 8 é apresentado o processo de fabrica¢do do cimento Portland, o qual se
inicia com a extracdo das matérias-primas nas minas por meio de detona¢des. Na sequéncia
esses materiais sdo britados, moidos e homogeneizados para, entdo, sofrerem o processo de
clinquerizacdo no forno rotativo, o qual opera a altissimas temperaturas de até 1450 °C.
Fabricado o clinquer, este é entdo armazenado junto as outras matérias-primas que compdem
0 cimento, como 0 gesso, o calcério e a pozolana ou a escéria. Dependendo da quantidade de
cada produto obtém-se um tipo diferente de cimento. (INDUSTRIA HOJE, 2014).

Figura 8 - Processo de fabricacdo do cimento Portland.

e = = 5 g;“(’—’.; SRS
|3y = S -f’j:_ﬁj‘fﬁ s
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Fonte: Resdil, 2018.
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No forno rotativo ocorre a reacdo quimica de calcinacdo das rochas calcarias
(CaCOs3) em cal virgem (CaO) com a liberacdo de grandes quantidades de gas carbbnico
(COy). A cada 1000 Kg de calcita (CaCOy3) calcinada séo gerados 560 Kg de CaO e 440 Kg de
CO,, 0 que torna a reacdo quimica de calcinacédo a responsavel por aproximadamente metade
das emissdes de CO, do processo de producdo do cimento, enquanto o consumo de energia
sob a forma de calor (queima de combustiveis) responde pelo restante. (COSTA et al., 2013).

2.4.2.2 Agregados

Os agregados utilizados na construgdo civil sdo 0s insumos minerais mais
consumidos em todo o mundo. A NBR 12655 (ABNT, 2006) os classifica como sendo um
“material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades
adequadas para 0 preparo de argamassa ¢ concreto”.

Os agregados tém trés funcOes principais: a de material de enchimento, a de
fornecer a pasta de cimento particulas que resistam as cargas aplicadas, ao desgaste mecanico
e a percolacdo de intempérie e a de reduzir as variaces de volume resultantes do processo de
pega, endurecimento e varia¢fes de umidade. (MINEROPAR, 2004 apud SILVA, 2006).

Os agregados séao divididos em mitdos e gratddos. Segundo a NBR 7211 (ABNT,
2005), agregados miudos sdo “agregados Cujos graos passam pela peneira com abertura de
malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 pm [...]”
enquanto que os graudos sdo “agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de

malha 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 4,75 mm [...]".

A distribuicdo granulométrica da areia influencia diretamente no desempenho da
argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo de agua e aglomerantes,
no estado fresco; no revestimento acabado, exerce influéncia na fissuracdo, na
rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de aderéncia (ANGELIM et al., 2003
apud SILVA, 2006, p. 14).

Os agregados naturais sdo aqueles ja encontrados na natureza sob a forma
definitiva de utilizacdo, como as areias de rios e dunas. Por outro lado, os artificiais séo
aqueles que precisam de modificagdes fisicas para estarem aptos ao uso, como é o caso da
brita - areia de britagem de rochas como basaltos, calcarios, silex, porfiros, arenitos,
quartzitos e gnaisses. (SILVA, 2006).
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2.4.2.3 Aditivos

As NBRs 12655 (ABNT 2006) e 11768 (ABNT, 2011) consideram o aditivo
como sendo um produto adicionado em pequenas quantidades, geralmente inferior a 5% em
relacdo a massa de cimento, durante o processo de fabricacdo de argamassas e concretos, com
a finalidade de modificar determinadas propriedades do material fresco ou endurecido, no
sentido de melhor ajuda-las a determinadas condicdes.

Ou seja, o aditivo serve para intensificar determinada propriedade do composto
cimenticio, desta forma, a argamassa e 0 concreto precisam ter, previamente, certas
caracteristicas para que o aditivo possa acentué-las, retarda-las, aceleréa-las ou plastifica-las.

A maioria dos fabricantes de aditivos recomenda ndo adicionar teores maiores que
5% em relacdo a massa do cimento, pois 0 excesso do produto podera causar o efeito
contrario e prejudicar as propriedades da argamassa e do concreto; um exemplo disto € o
retardo da pega na superdosagem de um plastificante. (RIBEIRO, 2007).

As particulas de cimento Portland, quando entram em contato com a dgua, que tem
molécula polar, tendem a se flocular e aprisionar dgua entre seus graos, reduzindo a
disponibilidade de agua e a lubrificagcdo da mistura. Isso resulta em um aumento da
viscosidade da pasta e na redugdo da éarea especifica dos grdos de cimento
disponiveis para as reac@es de hidratacdo (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009 apud
SCHANKOSKI, 2017, p. 83).

Em funcdo disso, o uso de aditivos dispersantes é essencial. Entre os aditivos
dispersantes redutores de agua estdo os plastificantes, capazes de reduzir cerca de 10 a 15%
da 4gua da mistura.

Os aditivos a base de lignossulfonato atuam, principalmente, por repulsdo
eletrostatica, em que os grupos polares do aditivo sdo atraidos e adsorvidos pelas regies
carregadas eletricamente nas particulas de cimento, logo, ocorre a dispersdo das particulas
pelo efeito das cargas opostas. (FERRON, 2008 apud SCHANKOSKI, 2017). Ja os aditivos a
base de policarboxilato atuam n&o so pela repulsdo eletrostatica, mas principalmente pela
repulsdo estérica produzida pela longa cadeia do polimero, produzindo um forte efeito
dispersante. (HARTMANN; HELENE, 2003 apud SCHANKOSKI, 2017).
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2.4.2.4 AdicOes

As adicbes, também chamadas de materiais cimenticios suplementares, sao
materiais que substituem parte do cimento nas formulac6es de argamassas e concretos.

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define as adi¢des como sendo ‘“materiais
inorganicos naturais ou industriais finamente divididos, adicionados as argamassas para
modificar as suas propriedades e cuja quantidade é levada em consideracdo no
proporcionamento”.

Ou seja, diferentemente dos aditivos, as adi¢des conferem as argamassas e aos
concretos propriedades que eles originalmente ndo tinham. (RIBEIRO, 2007).

2.4.2.4.1 Pozolanas

A NBR 12653 (ABNT, 2012) define as pozolanas como “materiais silicosos ou
silicoaluminosos que, por si s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que,
guando finamente dividido e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de célcio a

temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes”.

De acordo com Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC 2012), o cimento
brasileiro emite em torno de 600 kg de CO, por tonelada produzida, e com as
adicdes de pozolanas, evita a necessidade de producéo de clinquer, trazendo grande
impacto de reducdo das emissdes de CO, geradas no processo de calcinacdo do
calcério e queima dos combustiveis. (MEDEIRQOS, 2015, p. 36).

O emprego de pozolanas em cimento, além de contribuir com o desenvolvimento
sustentavel (por substituir parte do cimento nas formulacdes de argamassas e concretos e,
muitas vezes, por serem residuos de outros processos), também melhora o desempenho da
matriz cimenticia, originando matrizes mais duraveis, devido a reducdo do hidroxido de
calcio, e mais resistentes, devido a geracdo de silicatos e aluminatos de célcio hidratados.
(SILVA, 2016).

Diversos subprodutos como a cinza volante, argila ativa, cinza de casca de arroz,
escoria de alto-forno, silica fume, residuo de porcelanato apresentam propriedades
pozolanicas, quando utilizadas como adi¢bes minerais. O que se mostra uma
alternativa a disposigdo desses residuos, e além, incorporando esses na producao de
materiais cimenticios é obtido uma melhora no desempenho do cimento Portland e
uma reducdo nos custos de produgdo (YAMAMOTO et al, 1997; SILVA, 2011 apud
SILVA, 2016, p. 2).
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Os materiais pozolanicos possuem um elevado teor de Silica Reativa (SiO,), a
qual reage com o Hidréxido de Calcio (Ca(OH),) produzido na hidratacdo do clinquer de
cimento e se transforma em compostos aglomerantes similares aos produzidos pelo cimento

comum, conforme mostram as reag()es:

e Cimento Portland comum:

(Ca0)sSi0, + 3 H,0 — Pl Ca0 . Si0, . H,0 + 2 Ca(OH),

e Cimento Portland pozolanico:

SiO; + Ca(OH); ﬂ» Ca0 . SiO; . H,0
aquoso
Onde:
(Ca0)3SiO, — Silicato Tricélcico
H,0 — Agua
CaO0 . SiO; . H,0O — Silicato de Célcio Hidratado
Ca(OH), — Hidroxido de Calcio
SiO, — Didxido de Silicio

Os vazios capilares do cimento Portland pozolanico sdo mais bem preenchidos se
comparados ao do cimento Portland comum, ja que os cristais de Hidroxido de Calcio sdo
consumidos pelo gel de Silicato de Célcio Hidratado durante a reacdo pozolanica, logo, esta
lenta reacdo promove um refinamento dos poros da estrutura, e por consequéncia, um ganho
de resisténcia e aumento da impermeabilidade do sistema. Além disto, como a reacgdo
consome o Hidroxido de Calcio, ha um ganho de durabilidade da pasta hidratada frente a
ambientes acidos. (MEHTA&MONTEIRO, 2014 apud SILVA, 2016).

24.3 Cura

O processo de cura da argamassa e do concreto é utilizado para desacelerar a
evaporacdo (causada pelo sol, vento, umidade) da agua de amassamento e permitir a
completa hidratagdo do cimento. Quando a cura é bem conduzida hd um aumento da

resisténcia da argamassa e do concreto em cerca de 30%, além de diminuir a incidéncia de
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trincas e fissuras. A cura do concreto resume-se em manter a superficie da argamassa ou do
concreto Umida durante um periodo de pelo menos 7 dias, podendo ser estendido dependendo
das condic¢oes locais. (CONSTRUFACILRJ, 2013).

2.4.4 Hidratacdo do cimento

A hidratacdo do cimento é o fenbmeno responsavel pelo endurecimento das
argamassas e dos concretos e acontece em funcdo do tempo, considerando que 80% do
processo acontece até o final de 28 dias de cura e se conclui praticamente ao final de 365 dias.
(TAYLOR, 1990 apud SILVA, 2016).

Durante a hidratacdo do cimento ha uma liberacdo de calor chamada de “calor de
hidratacdo”, o qual é de fundamental importancia para a evolucdo das resisténcias das
argamassas e dos concretos. A velocidade de hidratacdo de qualquer tipo de cimento é
influenciada, principalmente, pela temperatura e pela finura do cimento. Com temperaturas
inferiores a 15°C ou com o uso de dgua com temperaturas abaixo de 20°C é gerado o chamado
"baixo nivel de calor de hidratacdo”, responsavel pelo retardamento das resisténcias iniciais.
Com temperaturas inferiores a 10°C, além deste retardamento, pode ainda ocorrer a
paralisacdo do inicio de pega do cimento mantendo a argamassa € 0 concreto em seu estado
fresco. (LAGUNA; IKEMATSU, 2009).

Na Figura 9 sdo apresentados os 3 estdgios do processo de aglomeracdo do
cimento. No primeiro estagio, o de contato do cimento com a agua, ocorre uma rapida
dissolucdo dos gréos do cimento e sobem as concentracdes de &lcalis soliveis (Ca®*, SO, e
OH’) em soluc#o, resultando em um pH de 12 a 13. No segundo estagio, os fons Ca?*, SO,* e
OH' reagem com os silicatos e aluminatos e formam um gel de silicato de calcio hidratado e
cristais de etringita. Estes cristais formam uma barreira em torno dos grdos de cimento nao
hidratados, retardando novas hidratacGes e permitindo um periodo de trabalhabilidade durante
0 qual o concreto deve ser langado e assentado. (FREITAS JR., 2013).
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Figura 9 — Processo de aglomeracdo do cimento.
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Fonte: Mehta&Monteiro, 1994 apud téchne, 2009.

Durante o terceiro estagio a concentracdo de fons Ca®" continua a aumentar,
reiniciando lentamente a hidratacdo dos grdos de cimento atrds da barreira. Com a
supersaturacdo de Ca**, seguida da precipitacdo de Ca(OH), ocorre uma réapida hidratacéo dos
grdos de cimento gerando mais gel de silicato de célcio hidratado e etringita. A formacdo de
gel de silicato de célcio hidratado e o intertravamento das particulas € que promovem a pega e
0 endurecimento do cimento. (FREITAS JR., 2013).

2.4.5 Propriedades da argamassa e do concreto
2.4.5.1 Consisténcia

E a propriedade pelo qual a argamassa e o concreto tendem a resistir & deformacéo
em seu estado fresco. (CINCOTTO et al.,, 1995 apud SILVA, 2006). Ela pode ser
classificada como: fluida, quando os grdos ficam imersos na pasta; seca, quando a pasta
preenche os vazios entre os graos; e plastica, quando a pasta forma uma fina pelicula e atua
como lubrificante na superficie dos graos dos agregados. (SILVA, 2006).
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2.4.5.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a facilidade de manuseio da argamassa e do concreto. E uma
propriedade que tem relacdo direta com a consisténcia, uma vez que se chama de trabalhavel
uma argamassa/concreto que se distribui facilmente durante o assentamento, ndo gruda na
ferramenta durante a aplicagéo, ndo segrega ao ser transportada, ndo endurece em contato com
superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente para que a operacdo seja
concluida. (SABBATINI, 1984 apud SILVA, 2006).

2.4.5.3 Coesdo e tixotropia

A coesdo refere-se as forcas fisicas de atracdo existentes entre as particulas solidas
da argamassa e do concreto no estado fresco e as ligacGes quimicas da pasta aglomerante.
CINCOTTO et al., 1995 apud SILVA, 2006). Ja a tixotropia € a propriedade pela qual um
material sofre transformacdes isotérmicas e reversiveis do estado sélido para o estado gel.
(SELMO, 1989 apud SILVA, 2006).

No caso da argamassa e do concreto essas duas propriedades estdo conectadas,
uma vez que o estado gel é alcancado em funcdo da coesdo entre os componentes do
aglomerante. (CINCOTTO et al., 1995 apud SILVA, 2006).

2.4.5.4 Plasticidade

Plasticidade é a propriedade pela qual a argamassa e o concreto, no estado fresco,

tendem a permanecer deformados apds a reducdo das tensdes de deformacéo. (SILVA, 2006).

2.4.5.5 Retenc¢do de 4gua

A retencdo de &gua € a capacidade da argamassa e do concreto, no estado fresco,
de manterem suas consisténcias ou trabalhabilidades quando sujeitos a agdes que provogquem
a perda de agua por evaporagdo, succdo pelo substrato ou pela hidratacdo do cimento.
(CINCOTTO et al., 1995 apud SILVA, 2006).

Rosello, 1976 apud Selmo, 1989 diz que as argamassas e 0S concretos possuem

uma tendéncia de conservar a agua necessaria para molhar as particulas dos aglomerantes e
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dos agregados e a agua em excesso é cedida facilmente, devido a absor¢do do substrato.
(SILVA, 2006).

2.45.6 Aderéncia

A aderéncia é a capacidade que a interface substrato/argamassa ou
substrato/concreto possui de absorver tensdes tangenciais (cisalhamento) e normais (tracdo) a
ela, sem se romper. (SABBATINI, 1984 apud SILVA, 2006).

2.45.7 Elasticidade

Elasticidade é a capacidade que a argamassa e 0 concreto tém, no estado
endurecido, de se deformar sem se romper quando sujeitas a acdes diversas, e de retornar a
dimensao inicial quando cessam estas acfes. (SABBATINI, 1984 apud SILVA, 2006).

2.5 LA DE ROCHA

A 13 de rocha é uma substancia inorganica fibrosa produzida a partir de matérias-
primas abundantes na natureza (rocha baséltica e outros minerais) e recicladas (escéria
metaldrgica) através da fusdo em altas temperaturas (1500°C) e sua posterior transformacéo
em fibras por centrifugacdo; estas finas fibras (de 6 a 8 micra) sdo, entdo, aglomeradas com
resinas especiais e aditivos que proporcionam espessuras controladas e propriedades de
repeléncia a agua e auséncia de poeira. (ROCKFIBRAS, 2012).

Esta 1a mineral € o material mais utilizado mundialmente para isolamentos
térmicos e acusticos por apresentar caracteristicas como baixa condutividade térmica,
tolerancia a elevadas temperaturas, incombustibilidade, inércia quimica e alto indice de
absorcéo acustica. (PEREIRA, 2010).

A estrutura formada pelo entrelagamento de suas fibras impede a movimentacao
do ar no seu interior, resultando em produtos com propriedades térmicas, acUsticas e de
resisténcia ao fogo que nenhum outro material isolante pode alcangar, mesmo com o passar do
tempo. (ABRALISO, 2013).

A 1a de rocha é um dos Unicos produtos que economiza mais de cem vezes a

energia empregada em sua producdo. Ao longo do seu ciclo de vida, por ser mineral e
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inorganica, ndo se deteriora, garantindo seu desempenho e economia de energia
indefinidamente. (ROCKFIBRAS, 2012).

2.5.1 Propriedades

Segundo Rockfibras (2012), a 1a de rocha apresenta caracteristicas como:

e Baixa condutividade térmica em larga faixa de temperatura, de - 270 a + 750 °C;

e Elevada resisténcia a temperatura e ao fogo: seu ponto de fusdo é acima de 1100°C e a
temperatura méaxima recomendada para operacao continua é de 750°C;

e Incombustivel: quando em contato com chama, ndo queima e ndo emite fumaca téxica
como as espumas plasticas (poliuretano, EPS, PVC..));

e Elevada absorcao sonora atingindo 100% em varias frequéncias;

e Quimicamente inerte, podendo ser utilizada em contato com todos os tipos de
materiais. Nao causa corroséo;

e Facil manuseio, extremamente leve e fécil de ser cortada e instalada;

e Comercializada em vérias densidades: de 32 kg/m?3 a 200 kg/m3, dispondo de produtos

leves e flexiveis até muito rigidos.

2.5.2  Aplicacgdes

Por ndo reagir quimicamente com o meio em que é submetida, a & de rocha tem
uma elevada procura como material isolante, ja que pode ser empregada em diversos ramos de
servigos sem comprometer a estrutura do processo. Seu coeficiente de condutividade térmica
relativamente pequeno, de aproximadamente 0,033 W/m°C, é outro quesito altamente atrativo
para o meio industrial. (MENDES, 2017).

A 138 de rocha atende a diversos segmentos da industria, como refinarias,
petroquimicas, ceramicas, automotivo, naval, geracio de energia elétrica e construcéo civil. E
um material que garante seguranca e aumento de rendimento, ja que evita o hiperaquecimento
e mau funcionamento de maquinas, proporcionando maior produtividade e economia de
energia. (BIOLA, 2016).

A 1a de rocha é comercializada em painéis, tubos, mantas, feltros ou flocos,

atendendo a diversas necessidades especificas. No ramo da construcdo civil € usada em



40

telhados, paredes, pisos e dutos de ar-condicionado de residéncias, estudios, salas de cinema,
entre outros. Neste ramo, é também utilizada como protecao térmica adicional as estruturas de
concreto. (PEREIRA, 2010). J& na inddstria quimica, € empregada em isolamentos de
tubulacbes, tanques, aquecedores, caldeiras, fornos e demais equipamentos que operem com
temperaturas elevadas ou que emitam ruidos.

Outra aplicagdo da l1a de rocha é na agricultura como solo sintético para
plantacdes, em que o sistema hidropbnico da Ia de rocha serve como um sistema fechado em
que toda agua é fornecida para as plantas, reduzindo consideravelmente as perdas por

evaporacéo e anulando as perdas por escorrimento. (BALDUZZI, 2015).

253 Residuos

Apesar da I1a de rocha ser um material com uma longa vida util, de tempos em
tempos ela precisa ser substituida, quer por manutencdo nos equipamentos em que é
empregada, quer por desgastes em funcdo da variacdo da temperatura interna e externa ou aos
impactos em que o material é submetido. No Grafico 3 constam as quantidades de residuos de
I de rocha gerados pela empresa B e gerenciados pela empresa A desde janeiro de 2011 até
junho de 2018.

Gréfico 3 - Quantidade de residuos de Ia de rocha gerados pela empresa B.
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Tendo em vista a significante quantidade de residuos de 1& de rocha gerados
anualmente pela empresa B, a empresa A busca alternativas para a reciclagem destes residuos
que, atualmente, sdo destinados a aterro sanitario por ndo apresentar periculosidade (classe 11-
A).

Figura 10 - Residuo de 1& de rocha da empresa B.
|

Fonte: da autora, 2018.

Conforme mostra analise quimica por fluorescéncia de raios X, os residuos de 1a
de rocha sdo constituidos por 30,5% de SiO,, 26,8% de CaO, 22,6% de Fe,03, 7,1% de Al,Og,
5,5% de TiO,, 3% de MgO, 2,6% de SOg3, 1,4% de K,0 e 0,5% de MnO. (FONTES et al.,
2014). Além destes, nos residuos também podem estar presentes certas quantidades de 6leos
lubrificantes, graxa, poeira, ferrugem, pedacos metélicos de arames que foram usados para
fixar o material e outros. O ANEXO A mostra a caracterizacdo do residuo de 1& de rocha

proveniente da empresa B.

2.6 POLIESTIRENO

Os polimeros sdo 0s materiais que tém a maior contribuicdo para o0 impacto
ambiental, ja que vém gradativamente substituindo materiais como vidros e metais em funcao
de sua baixa densidade, baixo custo e de propriedades fisicas e quimicas bem versateis.
(RODRIGUES FILHO et al., 2008).
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O poliestireno, ou apenas PS, € um dos integrantes desta grande familia de
polimeros. E um polimero apolar, quimicamente inerte, de facil polimerizacéo e que apresenta
boa processabilidade. (MARTINS, 2002).

O PS ¢é um dos polimeros mais utilizados no mundo todo, estima-se que apenas no
Brasil sdo consumidos aproximadamente 300 mil toneladas de PS por ano. (BNDES, 2002
apud SOLDI, 2006).

A obtencdo do PS é através da polimerizacdo do estireno, realizada por
mecanismos de reacdo via radicais livres. (SOUSA; NUNES, 2014). Os processos mais
comumente utilizados s&o os de polimerizacdo em massa, em solugdo, em suspenséo e em
emulsdo. (SOLDI, 2006). A matéria-prima para sua producao é originada, principalmente, do
petréleo e do gas natural devido ao seu processo de fabricacdo possuir um menor custo em

relacdo a extracdo a partir da madeira, carvdo ou CO,. (OLIVEIRA, 2013).

Figura 11 — Representagdo esquematica da polimerizacéo do estireno.
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Fonte: Soldi, 2006.

Na Figura 11 é representado o mondmero estireno antes e apds sua polimerizacao.
Antes, como um hidrocarboneto liquido, incolor e de ponto de ebulicdo 145°C e depois, como

uma macromolécula sélida, branca e de ponto de fusdo 220°C.

2.6.1 Propriedades

Algumas das propriedades que fazem o poliestireno ser um dos termoplasticos
mais consumidos no mundo é a baixa densidade (1,04 g/cm3), boa resisténcia mecanica,
térmica e elétrica, alto indice de refracdo, elevada resisténcia a alcalis e acidos, baixa absor¢édo

de umidade, baixo custo, facil moldabilidade a quente, resisténcia ao envelhecimento e a
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versatilidade, como a possibilidade ilimitada de cores, formatos e tamanhos. (SOLDI, 2006;
MOTTA, et al., 2016; OLIVEIRA, 2013).

2.6.2  Aplicacoes

O poliestireno € um dos polimeros de maior participacdo na producdo de materiais
descartaveis tais como copos, pratos, bandejas de alimentos, sacolas plasticas e espumas para
embalagens e protecdo para equipamentos eletrénicos. (RODRIGUES FILHO et al., 2008;
ROYER et al., 2005; MOTTA et al., 2016).

2.6.3 Residuos

O consumo de produtos descartaveis de PS representa uma consideravel por¢do
dos RSU gerados pela humanidade. Seu uso e descarte devem ser repensados almejando um
consumo sustentavel, ja que ap6s cumprirem sua tarefa grande parte vira residuo. (SOLDI,
2006; MOTTA et al., 2016).

A demanda mundial de PS, em 2001, atingiu em torno de 10,5 milh8es de toneladas
e a demanda da Ameérica do Sul, em torno de 450 mil toneladas, tendo o Brasil como
maior produtor de PS e responsavel por 64% da produgdo, com uma taxa de
crescimento da producéo de 5,2% ao ano, no periodo de 1993 até o presente, sendo
uma das regides mais dindmicas do mundo nesse segmento. Desta producéo, cerca
de 45% ¢ destinado a produgdo de embalagens e descartaveis. (BNDES, 2002 apud
SOLDI, 2006, p. 25).

Devido ao elevado consumo de poliestireno, o destino final observado para estes
materiais sdo aterros e lixdes, visto que este raramente é reciclado em fungdo do baixo custo
da resina virgem, ndo contrabalancando economicamente 0 processo da reciclagem.
(RODRIGUES FILHO et al., 2008).

2.6.4  Sulfonacao

Um caminho alternativo a reciclagem do PS pds-consumo € a sua transformacao
quimica para a producdo de um novo material. O PS € um polimero que possibilita 0 processo
de sulfonacgéo devido a sua capacidade de sofrer substituicdes eletrofilicas, no qual, os grupos
sulfénicos (~SOzH) se unem aos anéis benzénicos que estdo ligados a cadeia polimérica,
como mostra a Figura 12. (ROYER et al., 2005; KUCERA; JANCAR, 1998).
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Figura 12 — Fragmento de uma estrutura de poliestireno sulfonado.
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Fonte: Assuncéo et al., 2004.

As condicles de reacdo necessarias para que as transformagfes quimicas ocorram
satisfatoriamente sobre a cadeia do polimero precisam ser ajustadas, considerando a
dificuldade adicional geralmente relacionada ao impedimento estérico promovido
pelo tamanho da cadeia. Portanto, até a mais simples das rea¢6es orgénicas pode se
tornar extremamente complexa quando realizada sobre uma cadeia polimérica.
(SOLDI, 2006, p. 52).

O poliestireno sulfonado (PSS) pode ser utilizado como aditivo para argamassas e
concretos e como agente floculante em estacbes de tratamento de aguas industriais. O
mecanismo de acdo para ser utilizado como aditivo é fundamentado no fenémeno de adsorcao
do polieletrélito (PSS) pelas particulas de cimento, conferindo carga negativa as particulas.
Estas cargas negativas provocam repulsdo entre si favorecendo sua dispersdo em &gua e
evitando a floculacdo do cimento. (ROYER et al., 2005; MOTTA et al., 2016).

A efetividade dessas substancias é fortemente influenciada por sua estrutura, peso
molecular e atividade superficial. A atividade superficial esta relacionada com a
presenca de grupos polares na estrutura. Estes grupos interagem com as particulas do
cimento e aprimoram sua dispersdo e homogeneidade. Como resultado, um ganho de
trabalhidade do concreto é observado para uma dada relagdo agua/cimento (a/c), a
qual pode ser utilizada para reduzir a quantidade de agua no concreto. A reducéo da
relagdo (a/c) melhora as propriedades do concreto, especialmente a resisténcia a
compressdo; entretanto, a relacdo a/c ndo pode ser reduzida drasticamente porque,
por conta disto, 0 concreto se tornaria seco e de dificil compactacdo. (HOVER, 1998
apud ASSUNCAO et al., 2004, p. 1534 — tradu¢&o nossa).

O grau de sulfonacdo indica a porcentagem em mol de grupos sulfénicos que
estdo presentes na cadeia polimérica. (PROENCA, 2009). Ele pode ser obtido através da
andlise de espectroscopia na regido do infravermelho ou pela volumetria de neutralizacéo.

Caso seja utilizada a volumetria de neutralizagdo, devem ser aplicadas as

seguintes equacdes para descobrir o grau de sulfonacao:
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M
X =—— Myaon = Nnaon -Vnaon SD = Y .100

Onde M ¢ a molaridade e N a normalidade da solucdo padrdo de NaOH, V é o
volume de NaOH necessério para neutralizar o meio, W é a massa do polieletrolito, SD € o
grau de sulfonacdo e MM é a massa molar da unidade monomérica, que para o estireno € de
104 g/gmol.

A sulfonacdo do poliestireno pode ser realizada de duas formas, homogénea
(quando o polimero e o agente sulfonante estdo na mesma fase - liquida) e heterogénea (o
polimero permanece solido e o agente sulfonante liquido). A vantagem da rota homogénea é o
emprego de baixas concentracGes de acido sulfurico, com isto, tem-se um menor custo do
processo. Enquanto que a vantagem em fazé-la em meio heterogéneo é a ndo utilizagdo de
solventes, o que facilita a separacdo dos produtos finais. (RODRIGUES FILHO et al., 2018).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 AINVESTIGACAO CIENTIFICA

Investigar sob os critérios metodoldgicos na diregdo da resposta a hipdtese de
trabalho (problema) e, sobretudo, permitir ao pesquisador desvendar cenarios e realidades
transformando-o em protagonista, naquele que possui autonomia para resolver problemas, ndo
apenas de ordem académica, mas, que lhes possibilite interpretar a realidade em que esta
inserido. Observa-se na descri¢do de Demo (2012, p. 36) essa relevancia: “[...] o conceito de
pesquisa inclui sofisticagédo e a especialidade, mas nisto jamais se esgota. O signo central da
pesquisa é 0 questionamento sistematico, critico e criativo, mais a intervencao competente na

realidade, ou o didlogo critico permanente com a realidade, em sentido tedrico e pratico”.

3.2 APESQUISA REALIZADA

A investigacdo realizada foi caracterizada pelo método de abordagem quantitativo

e método de procedimento do tipo experimental. O nivel do estudo foi descritivo, ndo apenas

pela razoavel quantidade de material bibliogréafico disponivel, mas, sobretudo, porque foi

realizado com a manipulacdo de variaveis independente (material cimenticio) e dependentes
(fracdes de la de rocha e fragbes de poliestireno utilizados).

A forca basica da pesquisa experimental estd no controle relativamente alto da

situacdo experimental e consequentemente das possiveis varidveis independentes.

Isto significa que as relacbes podem ser estudadas isoladas da cacofonia do mundo
exterior; as relagdes “puras” podem ser estudadas. (KERLINGER, 2003, p. 127).

Assim, o objeto de estudo, neste método de procedimento, é isolado de possiveis

interferéncias externas e estudado em funcéo das variaveis adequadamente manipuladas.

3.3 A DESCRICAO DO PROCESSO

Como j& mencionado no item 2.3, a industria da construgdo civil é uma das
maiores consumidoras de recursos naturais e energia, além de ser uma grande poluidora.
Buscando o desenvolvimento sustentavel, neste trabalho se avalia a possibilidade de utilizar
residuos de 1a de rocha e poliestireno como adicdo mineral e aditivo (respectivamente) em

argamassas e concretos, almejando a obtencdo de estruturas mais duraveis, resistentes, com
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menor consumo de matéria-prima e com a diminuicdo de impactos ambientais. Para tanto, foi
desenvolvida a metodologia de pesquisa apresentada na Figura 13 — Fluxograma de descrigédo

dos processos.Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma de descrigdo dos processos.
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Fonte: da autora, 2018.

Cada topico do fluxograma apresentado na Figura 13 sera desenvolvido a seguir;
0 procedimento experimental desenvolvido com os residuos de I1a de rocha no item 3.3.1 e

com os residuos de poliestireno no item 3.3.2.
3.3.1 Preparacéo da adicdo
Primeiramente fez-se a coleta dos residuos de |& de rocha provenientes da

empresa B. Estes residuos sdo gerenciados pela empresa A, que 0s estoca em contéiner até

possuir uma quantidade suficiente para destina-los ao aterro industrial.
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Apos coletados os residuos, fez-se uma inspe¢do manual para retirar pedagdes de
metais e partes muito sujas. Os metais encontrados eram na sua maioria telas que serviam
para fixar o isolante nos equipamentos da empresa.

O préximo passo foi a trituracdo da 1& de rocha em um triturador de facas,
obtendo as estruturas mostradas na Figura 14.

Percebeu-se que entre os pedacos de 1a de rocha havia pequenas sujidades, como
areia e ferrugem, que foram separadas através do peneiramento em malha #14 (abertura de
1,4 mm) por aproximadamente 15 minutos.

Na sequéncia utilizou-se 0 moinho de periquito com bolas de cerdmica de
tamanhos variando entre 1 e 3 cm de didmetro para a moagem da |& de rocha ja triturada. O
vaso do moinho foi preenchido até a metade com as bolas de ceramica e completado com a la
até sua abertura. O processo de moagem teve duracdo de 1 hora e ao seu término, a 1a de
rocha possuia uma granulometria superfina qudo a do cimento, como se pode observar na

Figura 15.

Figura 14 — L& de rocha triturada. Figura 15 — L& de rocha moida.

Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.

Com a la de rocha ja moida foram feitas trés analises de caracterizacao,
demonstradas na Figura 16.
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Figura 16 — Caracterizac&o da I& moida.

™ GRANULOMETRIA
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¥  POZOLANICIDADE

Fonte: da autora, 2018.

Devido aos grdos moidos apresentarem tamanho tdo reduzido, foi dificil fazer a
determinacdo da granulometria dos mesmos, pois a vibracdo das peneiras fazia com que as
particulas se unissem e nao passassem na malha #325 (abertura de 0,043 mm), mesmo tendo a
ciéncia de que elas passariam. Fez-se entdo, o peneiramento a tmido com o auxilio de agua
corrente, o qual mostrou-se mais eficiente.

A massa especifica foi determinada através imersdo da & de rocha em uma
proveta contendo dgua. Antes da imersao foi feita a pesagem da Ia (m) e a medicdo do volume
de agua (V1) e apds a imersdo, fez-se uma nova medicéo do volume (V2). A massa especifica

foi, entdo, obtida através da equac&o:
_ m
K=vz=vy
Ja para a determinacdo da pozolanicidade da Ia de rocha, foi utilizado o método
de Chapelle Modificado, proposto pela NBR 15895 (ABNT, 2010), em que se determina o

teor de hidroxido de calcio fixado pelo material. As etapas realizadas foram as seguintes:

e Colocou-se 1g da I& de rocha em um Erlenmeyer de pléstico (para garantir que
ndo aja reacdo quimica do material do frasco com o CaO e com a la de rocha), 2g
de 6xido de célcio (CaO) e 250 mL de agua isenta de gas carbbnico (COy);

e Levou-se 0 Erlenmeyer para um banho-maria com agitacdo e temperatura de
90°C, por um periodo de 16 horas;

e Passado este periodo, retirou-se o Erlenmeyer do banho e resfriou-o em agua

corrente;
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Adicionou-se 250 mL de uma solucdo de sacarose para cessar a reacdo e agitou-

se em agitador mecénico por 15 minutos;

e Filtrou-se a solugdo com o auxilio de um funil de vidro e papel filtro;

e Titularam-se 50 mL da solucdo filtrada com acido cloridrico (HCI) 0,1M e
indicador fenolftaleina;

e Realizou-se 0 mesmo procedimento com uma amostra padrdo de CaO;

e Calculou-se a pozolanicidade através da equagéo:

leacom), = iy x 1,32

Onde:

| = indice de atividade pozolanica (mg de Ca(OH),/g de material);

V3 = volume necessario para titulagdo da solucdo com material pozolanico (mL);
V, = volume necessario para titulagdo da solucéo padrdo (mL);

F. = fator de correcdo do HCI,

m, = massa do material pozolanico.

Com a la de rocha j& caracterizada prosseguiu-se para a proxima etapa: a
aplicacdo. A aplicacdo da 13 de rocha na argamassa se deu através de substituicdes parciais de
10, 20 e 30% do cimento. A substituicdo foi realizada sobre o volume absoluto de cimento
para cada traco, sendo que foram reproduzidos 7 tragos - considerando o traco padrédo, que
ndo possuia nenhum tipo de adi¢do. A formulacdo do concreto utilizada nesta pesquisa € com
teor de argamassa de 56% (os 44% restantes sdo de brita), sendo referente a um concreto
bombeavel com resisténcia caracteristica (fck) de 30 MPa. Esta formulacdo foi adaptada para
estudo em argamassa, retirando o agregado graudo (brita), desta forma, é possivel avaliar o
desempenho da Ia de rocha na massa cimenticia sem a necessidade do amassamento de um
expressivo volume de concreto. O desempenho da Ia de rocha na argamassa tende a ser o
mesmo que no concreto, ja que o Unico componente que os diferencia é a brita - que nao
participa das reagdes pozolanicas. A Figura 17 demonstra a correlacdo entre os ensaios de

resisténcia a compressdo de concretos e argamassas com igual relacdo agua/cimento.
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Figura 17 — Relagdo entre as resisténcias de concreto e argamassa.
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Fonte: Neville, 1997.

Analisando o gréafico, percebe-se que 0 mesmo apresenta um comportamento
linear nas trés idades estudas pelo autor, comprovando que o comportamento da adicdo é
similar em argamassas e concretos.

Antes do processo de mistura, as matérias-primas (cimento, areia fina e areia de
britagem) foram mantidas em condi¢des de laboratério, com temperatura de 23°C e umidade

controlada de 60%. A mistura dos materiais foi realizada da seguinte maneira:

e Misturaram-se os aglomerantes (cimento e |& de rocha) com parte da agua, por
aproximadamente 30 segundos em velocidade baixa;

e Adicionaram-se as duas areias (fina e de britagem), misturando por mais 30
segundos em velocidade baixa. Durante este tempo, o restante da agua foi
adicionado gradativamente, verificando visualmente a consisténcia da argamassa;

e Durante os proximos 30 segundos, a argamassa foi mantida em repouso, tempo
necessario para a raspagem dos materiais aderidos na parede do recipiente;

e  Apos este tempo, a argamassa foi mistura por mais 30 segundos em velocidade

alta e 15 segundo em velocidade baixa.
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Visando estudar a influéncia da |4 de rocha com diferentes aditivos, utilizaram-se
para cada traco 2 tipos distintos: a base de lignossulfonato e a base de policarboxilato. O
aditivo a base de lignossulfonato utilizado foi 0 CR 3414 da empresa Grace Construction
Products, considerado como um aditivo plastificante de segunda geracdo, de acordo com a
NBR 11768 (ABNT, 2011); entretanto, comercialmente é considerado um aditivo
polifuncional redutor de agua. J& o aditivo a base de policarboxilato utilizado foi 0 Mira flow
973, também da Grace Construction Products, considerado pelo fabricante como um redutor
de agua de alta eficiéncia e bom tempo de manutencao da trabalhabilidade, e comercialmente
como um aditivo polifuncional de alta eficiéncia. O teor utilizado de ambos os aditivos foi de
0,5% sobre a massa do cimento.

Portanto, dos 7 tracos: 4 foram com a adicdo do aditivo a base de lignossulfonato
(considerando o padrédo) e 3 foram com a adicdo do aditivo a base de policarboxilato. O traco
utilizado é empregado pelas centrais dosadoras de concreto da regido de estudo e é mostrado
na Tabela 1 com as quantidades necessarias de cada material (exceto a brita) para a produgédo

de 2 L de concreto.

Tabela 1 — Formulagéo da argamassa.

Traco Cimento(g) | La(g) | AF*(g) | AB*(g) | Aditivo (g)
Padréo 600,0 0 879,7 888,5 3,0
Lignossulfonato + L& 10% 540,0 13,5 879,7 888,5 3,0
Lignossulfonato + La 20% 480,0 27,1 879,7 888,5 3,0
Lignossulfonato + La 30% 420,0 40,6 879,7 888,5 3,0
Policarboxilato + La 10% 540,0 13,5 879,7 888,5 3,0
Policarboxilato + La 20% 480,0 27,1 879,7 888,5 3,0
Policarboxilato + La 30% 420,0 40,6 879,7 888,5 3,0

Fonte: da autora, 2018.

*AF = areia fina; AB = areia de britagem.

O fator agua/aglomerante foi determinado individualmente para cada traco
buscando atender, nos tracos com adigdo, uma consisténcia semelhante & do traco piloto. O
ajuste na quantidade de agua de cada traco foi realizado com intuito de analisar o consumo de
agua da l& de rocha nos diferentes teores para uma mesma consisténcia.

Feitos os tragos, iniciaram-se 0s testes para avaliar o comportamento e o

desempenho da 18 de rocha na massa cimenticia. Os primeiros ensaios realizados foram no
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estado fresco, seguidos pelos ensaios no estado endurecido ap6s uma semana e trés semanas.

Estes ensaios séo apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Ensaios realizados com a argamassa.
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Fonte: da autora, 2018.

A determinacdo da consisténcia foi realizada através do ensaio de slump de

bancada - método que validou os ensaios de espalhamento estatico Flow O e espalhamento
dindmico Flow 10, regido no Brasil pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Neste trabalho, o

método slump de bancada para analisar a consisténcia de concretos foi adaptado para uso em

argamassas, para isto, 0 molde tronco-conico e a haste de adensamento possuiam metade das

dimensdes dos equipamentos do método original (uma vez que tirando o agregado gratdo

reduz-se consideravelmente o volume da massa cimenticia). Além disto, 0o equipamento

utilizado possuia um peso maior que 0 peso da argamassa que o preenchia - para que ndo

houvesse a necessidade de um segundo operador segurar o equipamento durante 0 ensaio

(para que ndo ocorresse vazamento do material por baixo do mesmo). Quanto ao

procedimento, foi feito o seguinte:

e Fez-se a moldagem no tronco-cénico com 3 camadas da argamassa;

e Compactou-se cada camada com 12 golpes da haste de socamento (Figura 19);
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e Rasou-se a superficie da argamassa para fazer um nivelamento da massa;

e Retirou-se 0 molde levantando-o cuidadosamente na direcdo vertical (a retirada
deve ser realizada num periodo de 5 a 10 segundos e com um movimento
constante para cima, para que ndo ocorra movimentos de torcao lateral);

e Mediu-se o abatimento e determinou-se a diferenca entra a altura do molde e a

altura do eixo da argamassa (Figura 20).

Figura 19 — Ensaio slump de bancada. Figura 20 — Medicéo da altura do slump.

Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.

Esta diferenca de altura representa a altura média do corpo de prova desmoldado.
Para que a argamassa esteja na sua consisténcia ideal, o valor desta diferenga deve ser entre 6
e 8 cm. Valores acima de 8 cm demonstram que fora utilizada muita 4gua mistura, enquanto
que valores abaixo de 6 cm, representam o contrario.

Ainda no estado fresco, foi determinada a densidade de massa e teor de ar
incorporado, conforme os métodos estabelecidos pela NBR 13278 (ABNT, 2005). Para a
determinacdo da densidade de massa, realizaram-se 0s seguintes procedimentos

imediatamente apds o preparo da argamassa:

e Colocaram-se porg¢des da argamassa no recipiente cilindrico (proprio para o teste),

formando trés camadas de alturas aproximadamente iguais;
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Em cada camada, aplicou-se 20 golpes com uma espatula ao longo do perimetro da argamassa
(cada golpe corresponde a entrada e a saida da espatula na posicdo vertical, como
mostra a Figura 21);

Para os ensaios no estado endurecido foram moldados 42 corpos de prova com

dimensdes 5 cm x 10 cm (diametro x altura), como mostra a Figura 22.

e Figura 21Ap0s a execucdo e golpeamento de cada camada, efetuou-se 3 quedas do
recipiente com altura de aproximadamente 3 cm;

e Conferiu-se se haviam espagos vazios entre a argamassa e a parede do recipiente;

e Rasou-se o recipiente com a espétula;

e Pesou-se o recipiente contendo a argamassa;

e Calculou-se a densidade de massa conforma a equacao:

mc — mv
d= ——1000
Vr

Onde:

d: densidade de massa da argamassa (kg/cm3);

mc: massa do recipiente contendo a argamassa (g);
mv: massa do recipiente vazio (Q);

Vr: volume do recipiente (cm3).

A partir destes dados, utilizou-se a seguinte equacao para calcular o teor de ar

incorporado em cada trago de argamassa:

A—<1 d) 100
- dt

Onde:
A: teor de ar incorporado na argamassa (%);
d: densidade de massa da argamassa (g/cm?3);

dt: densidade de massa tedrica da argamassa (g/cm3).



56

Para os ensaios no estado endurecido foram moldados 42 corpos de prova com

dimensfes 5 cm x 10 cm (didametro x altura), como mostra a Figura 22.

Figura 21 — Ensaio de densidade de massa. Figura 22 — Corpos de prova de argamassa.
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N

Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.

Subsequente ao endurecimento dos corpos de prova ocorreu a etapa de cura, onde
0s corpos de prova foram mantidos imersos em agua numa estufa a 23°C e umidade de 97%.
Apos 7 dias de cura, os corpos de prova foram submetidos ao primeiro ensaio no estado
endurecido, o de resisténcia a compressao. Para este ensaio os corpos de prova foram

submetidos a prensa, como mostra a Figura 23, até que houvesse o rompimento dos mesmos.

Figura 23 — Ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: da autora, 2018.
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Os ensaios de resisténcia a compressdo foram repetidos apds 21 dias, juntamente
com 0s ensaios de absorcdo de agua por capilaridade. Segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996) o
ensaio de resisténcia a compressdo deveria ter sido realizado apos 28 dias, mas, em funcéo do
prazo de entrega deste trabalho, teve de ser feito ap6s 21 dias.

O ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade foi conforme a NBR 15259
(ABNT, 2005) e foi realizado pesando os corpos de prova previamente lixados (mg) e
colocando-0s em um recipiente contendo agua. O nivel de 4gua deve permanecer constante a
5 mm (desvio padrdo de +/- 1 mm) acima da face em contato com a 4gua. Retiraram-se 0s
corpos de prova para pesagem ap6s 10 min (mjp), retirando o excesso de agua dos mesmos
com o auxilio de um pano Umido. Imediatamente ap0s a pesagem, retornaram-se 0s corpos de
prova para o recipiente com agua. Pesaram-se novamente os corpos de prova apds 90 min
(mgo) do inicio do ensaio e calcularam-se as quantidades de agua absorvidas por cada corpo de
prova conforme a equacao:

my —my
Ac

Onde:

At: Absorcédo de agua por capilaridade para cada tempo (g/cm3);
my¢: massa do corpo de prova em cada tempo (g);

mo: massa inicial do corpo de prova (Q);

Ac: area do corpo de prova (cm2).

Para a andlise dos resultados no estado endurecido, inicialmente aplicou-se o teste
estatistico de Bartlett para a verificar a hipotese de igualdade entre as variancias dentro de
cada grupo. Caso seja rejeitada a hipotese, os grupos ndo podem ser analisados em conjunto,
e sim combinados em pares, e a verificacdo de qual valor difere dos demais é realizada pelo
teste Duncan. Se aceita a hipotese de igualdade das variancias, a analise de igualdade é feita
por meio do quadro ANOVA.

3.3.2 Preparacéo do aditivo
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O poliestireno utilizado para a fabricacdo do aditivo foi oriundo dos copos
descartaveis pos-consumo provenientes da empresa B e gerenciados pela empresa A. Assim
como os residuos de 1a de rocha, os residuos de poliestireno foram coletados do contéiner que
os aloja enquanto ndo sdo encaminhados para o aterro sanitario.

Fez-se a lavagem destes residuos com &gua e detergente e, em seguida,

cortaram-se 0s copos com o auxilio de uma tesoura até dimensdes inferiores a 1x1cm.

3.3.2.1 Sulfonacdo homogénea

O processo de sulfonacdo homogénea do poliestireno foi baseado nas
metodologias de Makowski, Lundberg e Singhal (1975), Martins (2002) e Proenca (2009). A
primeira etapa deste processo consistiu na sintese do agente sulfonante acetil sulfato,

conforme segue:

e Resfriar 38,15 mL de anidrido acético a temperaturas inferiores a 10°C;
e Adicionar 14 mL de acido sulfurico 98%;

e  Agitar bem.

A segunda etapa € a de obtencéo do polieletrolito (PSS) através da sulfonacdo do

poliestireno com o acetil sulfato sintetizado:

e Dissolver 52 g de poliestireno em 245 mL de diclorometano;

e Aguecer a solucéo até 60°C;

e Adicionar 15 mL do agente sulfonante acetil sulfato;

e Deixar a solucgdo agitando por 2 horas a 60°C;

e Cessar areacdo com o gotejamento de 2-propanol por 30 min;

e Deixar a solucdo resfriar a temperatura ambiente;

e Isolar o polimero sulfonado por stripping com vapor, gotejando a solugdo em 500
mL de agua destilada fervente;

e Lavar com agua destilada e secar em estufa a 80°C por 24 horas;

e Moer os granulos de PSS em moinho de periquito por 30 minutos.
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A reacdo de sulfonagdo do poliestireno com o agente sulfonante acetil sulfato é
representada na Figura 24. Na primeira etapa ocorre a reacdo do anidrido acético com o &cido
sulfurico concentrado, obtendo como produto o acido acético e o acetil sulfato. Na segunda
etapa, ocorre a reacdo do acetil sulfato com o poliestireno, obtendo como produto o
poliestireno sulfonado e o &cido acético, que ndo participou da reacao.

Figura 24 - Reacdo de sulfonacdo do PS com acetil sulfato.

O 0 0
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Fonte: Soldi, 2006.

Para saber o grau de sulfonacdo do polieletrélito obtido, fez-se uma titulacéo

conforme segue:

e Preencher uma bureta de 50 mL com NaOH 0,01 mol/L;

e Adicionar a um erlenmeyer 0,2 g de PSS, 50 mL de metanol e 4 gotas do
indicador fenolftaleina;

e  Gotejar o contetdo da bureta no erlenmeyer até a viragem para a cor rosa;

e Calcular o grau de sulfonacao utilizando as férmulas descritas no item 2.6.4.

Seguindo esta metodologia ndo foi possivel obter o produto final, portanto,

adaptou-se um pouco a rota da reacdo. As mudancas executadas foram:

e Troca do solvente diclorometano pelo tolueno;
e Substituicdo do acido sulfarico concentrado pelo acido sulfurico fumegante;

e Execucéo do processo a temperatura ambiente;
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e Adicdo de um excesso de anidrido acético;
e Adicdo de um excesso de acetil sulfato;
e Substituicdo dos copos de PS descartados por copos comprados;
e Redugdo do solvente para 0 minimo possivel;
e Aumento do tempo de reacdo para 24 horas e 48 horas;
Fez-se, também, a substituicdo da rota homogénea pela heterogénea, a qual é

apresentada no item 3.3.2.2.

3.3.2.2 Sulfonacdo heterogénea

Na rota heterogénea o agente sulfonante e o polimero ndo se encontram na mesma

fase. Para realizacdo desta rota utilizou-se a metodologia proposta por Assuncéo et al. (2004):

e Adicionar 15 mL de &cido sulfarico 97% em um béquer;

e No mesmo béquer, adicionar 0,02 g de sulfato de prata;

e Mexer bem;

e Acrescentar 1 g de poliestireno;

e Manter a temperatura ambiente por 24 horas, mexendo ocasionalmente;

e Lavar com agua destilada a 10°C;

e Separar o sélido do liquido e adiciona-lo num banho de 4gua saturada com cloreto
de sddio a aproximadamente 0°C;

e  Secar em estufa a 90°C por 3 horas;

e Titular da mesma forma feita na rota homogénea.

Observa-se a diferenca da realizacdo do processo com a rota homogénea e
heterogénea na Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 — Rota homogénea. Figura 26 — Rota heterogénea.

Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.
A Figura 27 mostra 0 mecanismo da reacdo de sulfonacdo com &cido sulfurico

concentrado na presenca do catalisador sulfato de prata. A reacdo consiste na dissocia¢do do

acido sulfarico, seguida por substituicdes eletrofilicas no anel aromatico.

Figura 27 — Mecanismo da reacdo de sulfonacdo com acido sulfurico.

Hy0® +HSO, + S04 (1)

2H,504

H

S0g

Fonte: Sousa; Nunes, 2014.

Mesmo com todas estas substituicdes na metodologia, ainda ndo foi possivel obter

o0 aditivo, portanto, ndo foi realizada a aplicacdo do aditivo na argamassa e no concreto, e
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consequentemente ndo foi feita a cura. Ou seja, apenas os procedimentos demonstrados nos

baldes de cor vermelha da Figura 13 ndo foram realizados.
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4 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DA LA DE ROCHA

4.1.1 Granulometria

O ensaio da granulometria demonstrou que apenas 7% dos graos ficaram retidos
na malha #325, correspondente a 0,045 mm de abertura, 0 que comprova a granulometria
superfina da I& de rocha moida.

Para passar no controle de qualidade, o cimento deve ser passante na malha #200,
ou seja, apresentar granulometria inferior a 0,074 mm, conforme estabelece a norma técnica
NBR 11579 (ABNT, 2012). Logo, a la de rocha moida apresentou granulometria mais fina
que a do préprio cimento.

Geralmente, quanto mais fino for o aglomerante, mais rapido ele reagira e mais
cedo ele desenvolvera resisténcia. (NETO, 2013). Além de haver uma correlacdo entre o
didametro das particulas e a capacidade de fixacdo de hidroxido de célcio, a qual demonstra
que quanto menor o didmetro das particulas, maior serd a atividade pozolanica do material.
(MARTINS, 2018). Ou seja, a finura do aglomerante € um bom indicativo de desempenho da
argamassa e do concreto e podem-se relacionar os testes de resisténcia a compressdo com este

parametro — granulometria da 1a de rocha moida.

4.1.2 Massa especifica

Apbs a realizacdo do procedimento experimental e do calculo de massa especifica,
obteve-se um valor de p= 0,7 g/cm3. Sabendo que a massa especifica do cimento é de 3,1
g/cm3, conclui-se que a massa especifica da |1& de rocha é inferior a do cimento. Esta
informagdo proporcionou a substituicdo do cimento pela 1& de rocha em volume absoluto, ao

invés da substituicdo em massa - como recomenda a NBR 5752 (ABNT, 2014).
4.1.3 Pozolanicidade
Segundo a metodologia de Chapelle Modificado para a determinacgdo da atividade

pozolanica, para que o material seja classificado como pozolanico ele deve apresentar
capacidade de fixacdo de Ca(OH), maior que 435,6 mgCa(OH),/g de material. (CORDEIRO,
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2009 apud MARTINS, 2018). Com a I& de rocha obteve-se o valor de 604,25 mgCa(OH)./g,

logo, comprovou-se a pozolanicidade da mesma.
4.2 ARGAMASSA INCORPORADA COM LA DE ROCHA

4.2.1 Ensaios no estado fresco

Em relacdo aos resultados obtidos com o ensaio de consisténcia pelo método de
slump de bancada, observa-se na Figura 28 que todos os tragos apresentaram slump de 7 ou 8
cm. O slump esté diretamente relacionado com a quantidade de agua utilizada no preparo da
argamassa e, como dito no item 3.3.1, a quantidade de agua utilizada foi tal que a consisténcia
dos tracos com a adicdo fosse equivalente a consisténcia do traco padrdo, logo, esta é a
justificativa para valores proximos de slump. As quantidades de agua utilizadas sdo também

observadas na Figura 28.

Figura 28 — Ensaio de consisténcia.
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Fonte: da autora, 2018.

Observa-se que a demanda de agua para os tracos com adigdo de I1a de rocha fora
significativamente inferior que a demanda de agua para o trago padrdo, apresentando
resultados abaixo da metade do traco padrdo. Isto implica a reducdo do consumo de agua para

a obtencdo de uma mesma consisténcia e, consequentemente, na reducdo de custos com a

obra.
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Outro ensaio realizado no estado fresco foi o de densidade de massa. Este ensaio
foi preciso para calcular o teor de ar presente em cada traco de argamassa, que € mostrado na

Figura 29.

Figura 29 — Resultados do ensaio de teor de ar.
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Fonte: da autora, 2018.

Analisando os dados obtidos, nota-se que todos o0s tragcos apresentaram uma
quantidade superior de teor de ar incorporado na argamassa em comparacao ao traco padrdo
(piloto).

O teor de ar incorporado na massa pode ser relacionado com duas propriedades:
durabilidade e trabalhabilidade. Quanto menor a porosidade da massa cimenticia, menos ar
adentra os poros, com isto, maior é a sua durabilidade. Por outro lado, quanto mais porosa for
a massa, mais ar penetra nos poros (proporcionando uma maior deformidade), logo, tem-se
um aumento na trabalhabilidade.

Os tragos contendo 14 de rocha e aditivo a base de policarboxilato apresentaram
elevados valores de incorporagéo de ar e, por isto, sdo recomendados para uso em concretos
guando se almeja uma maior trabalhabilidade, especialmente aquele que possui 10% de 1& de
rocha, por apresentar um teor de incorporacéo de ar de 14,38%.

Ja os tragos contendo |& de rocha e aditivo a base de lignossulfonato sao indicados
guando se prefere a durabilidade do concreto diante da trabalhabilidade. Todavia, apresentam

valores um pouco acima do traco piloto de 2,6%, o que nédo deve ser considerado como pior
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que o traco padrdo, uma vez que geralmente se aspira um ponto 6timo entre as duas
propriedades - trabalhabilidade e resisténcia.
Portanto, os valores de teor de ar devem ser analisados em funcdo das

propriedades que se desejam ter no concreto final, as quais dependem da aplicacdo do mesmo.

4.2.2 Ensaios no estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados os ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade e de resisténcia a compressao nas idades de 7 e 21 dias. Para a analise estatistica
destes valores foi realizado o teste de Barlett, onde obteve-se para os trés ensaios a hipotese
de igualdade entre as variancias aceita, com isto, realizou-se o teste Duncan, ao invés do
ANOVA.

Na Figura 30 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova apos 7 dias de cura. Nota-se que todos os tracos obtiveram
valores de resisténcia a compressdo inferiores que o traco piloto, sendo que com ambos 0s
aditivos os melhores valores de resisténcia foram com 10% de 1a de rocha e os piores, com
30%. Estes valores também sdo apresentados na Figura 31 em ordem crescente (sentido da
flecha) de resisténcia.

Figura 30 — Resultado do ensaio de resisténcia a compressao apos 7 dias.
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Fonte: da autora, 2018.
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Para as resultados do teste Duncan, os valores grifados em vermelho representam
os melhores resultados obtidos e os tragos azuis relacionam os valores que ndo apresentam
diferenca significativa.

No caso do ensaio de resisténcia a compressao apds 7 dias de cura o traco que
apresenta o melhor resultado é o padrdo, de 33,9 MPa. O traco contendo 30% de 1& de rocha e
aditivo a base de lignossulfonato equivale ao traco contendo 30% de |& de rocha e aditivo a
base de policarboxilato (ambos com 16,90 MPa), assim como o trago que contém 20% de 1
de rocha e aditivo a base de policarboxilato (28,2 MPa) se assemelha aos tracos que contém
20% de 1a e aditivo a base de lignossulfonato (26,3 MPa) e 10% de I& e aditivo a base de
policarboxilato (29 MPa).

Figura 31 - Resultado do teste Duncan para 0 ensaio de resisténcia a compressdo apos 7 dias.
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Fonte: da autora, 2018.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo ap6s 21 dias e cura sdo
mostrados na Figura 32. Comparando estes com os resultados de resisténcia apos 7 dias, nota-
se que estes valores foram superiores ao teste anterior, demonstrando que aconteceram
reacOes de hidratacdo do cimento neste periodo. O ganho de resisténcia foi proporcional,
mantendo os valores de resisténcia das amostras com 10% de 1& de rocha maiores que 0s

demais e os com 30%, menores.
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Figura 32 - Resultado do ensaio de resisténcia a compressao apos 21 dias.
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Fonte: da autora, 2018.

Na Figura 32 sdo apresentados os resultados do teste de Duncan para estes
valores. Observa-se que, desta vez, o traco que conteve o maior indice de resisténcia fora
aquele com 10% de I de rocha e aditivo a base de lignossulfonato e o pior continuou sendo o

traco com 30% de |& de rocha e 0 mesmo aditivo.

Figura 33 - Resultado do teste Duncan para o ensaio de resisténcia a compressao apds 21 dias.
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Fonte: da autora, 2018.

Os resultados dos testes de resisténcia a compressdo ndo demonstraram o que se
esperava (resultados melhores que o padrdo), visto que a Ia de rocha apresentou um indice de
pozolanicidade pelo ensaio de Chapelle relativamente alto. Portanto, cabe ressaltar que a 1& de
rocha aparentemente possui atividade pozolanica tardia e requer um periodo mais longo de
cura antes da realizacdo dos testes de avaliagdo de desempenho. Cria-se a hipotese de que a



69

resisténcia a compressdo apresente resultados mais satisfatérios apos 63 dias, que é a terceira
idade em que se deve realizar o ensaio segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007).
O terceiro ensaio realizado foi o de absorcdo de &gua por capilaridade apds 21

dias. Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Figura 34.

Figura 34 — Resultado do ensaio de absor¢do de 4gua por capilaridade.
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Fonte: da autora, 2018.

Como ja mencionado no item 2.4.2.4.1, os vazios capilares da argamassa
contendo material pozolanico sdo mais bem preenchidos que da argamassa padrdo, ja que 0s
cristais de hidréxido de calcio sdo consumidos pelo gel de silicato de calcio hidratado durante
a reacdo pozolanica, promovendo um aumento de impermeabilizacdo do sistema.

A absorcdo de agua esta atrelada com a durabilidade do concreto e é influenciada
pelo tamanho das particulas e pelas reacGes de hidratagdo, uma vez que a agua penetra pelos
espacos vazios da estrutura. Quanto menos agua for absorvida através dos poros, mais duravel
se considera o concreto (e mais protegido estard o aco dentro da estrutura), logo, observando a

Figura 34, percebe-se que todos os tragos apresentaram valores melhores que o trago padrao.
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Figura 35 - Resultado do teste Duncan para o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade.

Poli Poli Ligno Poli Ligno Ligno
La 30% La 10% La20% La20% La 30% La 10%

Padrio

Fonte: da autora, 2018.

Analisando os resultados do teste de Duncan, mostrados na Figura 35, observa-se
que o melhor desempenho em relacéo a absorcdo de agua foi a do traco contendo 30% de 1&
de rocha e aditivo a base de policarboxilato, e que seu valor se assemelha aos obtidos pelos
tracos contem 10 e 20% de I1a de rocha e aditivo a base de policarboxilato e 20% de 1& de
rocha e aditivo a base de lignossulfonato, sendo eles aproximadamente 4 vezes menores que 0

traco padréo.

4.3 SULFONACAO DO POLIESTIRENO

N&o foi possivel obter o poliestireno sulfonado (PSS) para ser utilizado como
aditivo para argamassas e concretos. Segundo Soldi (2006) diversos foram os trabalhos que
descreveram a sulfonacdo do poliestireno, porém, poucos sdo os detalhes disponiveis na
literatura sobre as reacdes de sulfonacdo e as propriedades dos produtos. Foram feitas varias
experiéncias para conseguir obter o poliestireno sulfonado e nenhuma delas foi eficaz, serdo

discutidos a seguir 0s possiveis motivos.

4.3.1 Sulfonacéo em altas temperaturas

A primeira tentativa foi com o agente sulfonante acetil sulfato, bastante
recomendado na literatura por ser um agente de sulfonagdo menos oxidante quando
comparado com os agentes de sulfonacéo tradicionais, como o acido sulfarico concentrado e 0
acido sulfarico fumegante, preservando a estrutura do polimero. (SOLDI, 2006).

Utilizaram-se altas temperaturas na etapa da sulfonagéo, uma vez que para Kucera

e Jancar (1998) a “sulfona¢do realizada a altas temperaturas gera produtos com alto grau de
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sulfonacdo”. Optou-se por utilizar a temperatura de 60°C, pois estava entre a faixa estipulada
pelos autores em que foi fundamentada a metodologia, de 40°C a 70°C. Quando a temperatura
alcancava a faixa dos 30°C percebia-se que a solucao viscosa ia endurecendo constantemente,
até gue alcancou estado rigido e coloracédo bege rosado, ao contrario do que se esperava, de
um gel marrom. Para Soldi (2006) o “aspecto de gel é devido a interagdo dos grupos
sulfonicos com a dgua”. E acima de 40°C o composto comecga a queimar no fundo do béquer.
Chegou-se a conclusao que isto era em funcdo do ponto de ebulicdo do solvente utilizado, o
diclorometano, que é 39,6°C. Portanto foi feita a substituicdo para o solvente tolueno, que
possui 0 ponto de ebulicdo de 110,6°C e 0 mesmo comportamento de endurecimento e
mudanga de cor para bege rosado foi visualizado. Logo, foi descartado que o problema estava

sendo a evaporacdo do solvente e optou-se por trabalhar a temperaturas ambientes.

Figura 36 — Sulfonac&o com diclorometano. Figura 37 — Sulfonagdo com tolueno.

Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.

4.3.2 Sulfonagéo a temperatura ambiente

Nesta segunda tentativa a etapa de sulfonacdo foi realizada em temperatura
ambiente e, por isto, foi aumentado o tempo de reacdo de 2 horas para 24 horas.
(ASSUNCAO et al, 2004; CORRENTE, RODRIGUES FILHO, ASSUNCAO, 20?7?;
ROYER et al., 2005). Desta vez, o resultado alcancado foi similar ao esperado, a obtengéo de
um gel marrom, como mostra a Figura 38 — Logo apds a sulfonacéo.Figura 38 e a Figura 39.

Para saber o grau de sulfonacdo obtido, ou seja, o teor de grupos sulfonicos

(~SO3H) presentes no poliestireno sulfonado foram realizadas titulages de neutralizagdo com
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hidréxido de sodio e calculos utilizando as equacbes apresentadas no item 2.6.4. Obteve-se
um grau de sulfonacéo de 10%, o que ndo é desejado para este processo, visto que o PSS s6 é
soltvel em &agua quando possui um grau de sulfonacdo superior a 30%. (CORRENTE,
RODRIGUES FILHO, ASSUNCAO, 20??). A elevada solubilidade do polimero em &gua é
um indicio significativo da modificacdo quimica sofrida durante a reacdo de sulfonacéo.
(RODRIGUES FILHO et al., 2008).

Figura 38 — Logo apds a sulfonacéo.
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Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.

A solubilidade do PSS em agua é uma propriedade importante, uma vez que é
imprescindivel fazé-la para que se possa alcalinizar o aditivo (elevar o pH de
aproximadamente 3,5 para valores acima de 8) para, entdo, aplicar na massa cimenticia.
Pensando na hipdtese que o solvente pudesse interferir na solubilidade, j& que o
diclorometano é insolGvel em agua, fez-se o isolamento do polimero gotejando-o em agua
destilada fervente. Fizeram-se lavagens com &gua destilada para a completa retirada do
solvente, deixaram-se os granulos do polimero secando em estufa e posteriormente fez-se a
moagem.
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Figura 40 — Isolamento a quente do PSS. Figura 41 — PSS moido.

Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.

Tentou-se novamente solubilizar o poliestireno sulfonado em 4gua, sé que desta

fez com ele isolado e moido, como mostra a Figura 41, e mesmo assim ele ndo solubilizou.

4.3.3 Sulfonagédo com &cido sulfurico fumegante

Almejando um aumento no grau de sulfonacdo, fez-se a substituicdo do acido
sulfurico concentrado (98%) pelo acido sulfurico fumegante, ja que ele préprio ja possui
agrupamentos sulfénicos. O produto final obtido possuia 0 mesmo aspecto que o da Figura 39
e ndo foi adquirido aumento algum do grau de sulfonacéo.

4.3.4 Sulfonacdo com mais agente sulfonante e maior periodo de reacao

Segundo Proenca (2009) ha outros fatores que influenciam nas propriedades do
produto final, como a quantidade de agente sulfonante adicionada a reacdo e o tempo de
reacdo. Por isto, fizeram-se novas tentativas de sulfonagdo: com o dobro de agente sulfonante
acetil sulfato e com o dobro de acido sulfurico fumegante. Em nenhum dos testes foi
observado mudanca no aspecto final do PSS. Deixou-se, também, o meio reacional agindo por
48 horas em vez de 24, e nenhuma mudanca foi visualizada novamente, com isto, descartou-

se a hipdtese que a reacdo ndo tinha sido completada.
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4.3.5 Sulfonagdo com excesso de anidrido acético

Fez-se ainda outro experimento, desta vez com excesso de anidrido acético como
proposto por Zhang et al. (2000) apud Soldi (2006), os quais dizem que “maiores valores
referentes ao teor de agrupamentos sulfénicos sao encontrados quando um excesso de 30% de
anidrido acético é empregado na reacdo”. Mesmo assim, ndo houve alteragéo no PSS obtido.

4.3.6 Sulfonacdo com o minimo possivel de solvente

Na etapa de dissolucdo do PS em solvente, observava-se que era recomendada
uma grande quantidade de solvente e que nao era necessario tal volume. Pensando que talvez
este excesso de solvente estivesse sendo a causa do problema, realizou-se um teste utilizando
0 minimo possivel de diclorometano para dissolver o PS. A quantidade utilizada foi a metade
do que ja estava se utilizando. Foi observado que devido a esta redugdo de solvente, o PSS

obtido ndo possuia o aspecto de gel, como deveria.

4.3.7 Sulfonacéo com copos de poliestireno comprados

Um dos testes realizados foi com a substituicdo dos copos de PS descartados por
copos comprados, fez-se isto para conferir se o problema estava sendo por contaminacéo.
Novamente ndo houve mudanca no PSS obtido, sendo assim, eliminou-se a hipotese do
problema ter sido a interferéncia de possiveis residuos presentes nos copos descartados
lavados.

4.3.8 Sulfonacgdo heterogénea

A (ltima tentativa de sulfonacdo do PS foi através da rota heterogénea
apresentada no item 3.3.2.2. Com esta rota se obteve um liquido bastante viscoso e de cor
alaranjada, como mostra a Figura 42. Ap6s o isolamento do polimero e a secagem em estufa

obteve-se um material elastico levemente rosado, como mostra a Figura 43.
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Figura 42 — PSS pela rota heterogénea. Figura 43 — PSS isolado a frio.

Fonte: da autora, 2018. Fonte: da autora, 2018.

O PSS néo apresentou solubilidade em agua em nenhum dos dois estados (isolado
OuU Nnao), ou seja, apresentou um baixo grau de sulfonacdo e ndo € adequado para 0 uso como

aditivo.

4.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Anteriormente foram discutidas as vantagens ambientais e técnicas da substituicao
parcial do cimento pela 1& de rocha, neste item serdo abordadas as vantagens econémicas
desta substituicdo. Ressalvando que a empresa A faz o gerenciamento dos residuos de I& de

rocha da empresa B.
4.4.1 Economia com aterro sanitario
A empresa A gasta atualmente R$0,28 por quilo de residuo com aterro sanitéario.
Calculou-se que a média anual de residuos de 1a de rocha destinados ao aterro sanitario pela

empresa A, entre 2011 e 2017, foi de 113,57 toneladas, logo:

1 kg »> R$0,28
113570 kg = |R$ 31799,60
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Portanto, a quantia média gasta pela empresa A com a destinacdo da I& de rocha
ao aterro sanitario é de R$31799,60 por ano.

4.4.2 Custo de venda da 1a de rocha

A partir do custo de venda de alguns materiais cimenticios suplementares

estipulou-se o valor que a la de rocha moida poderia ser vendida.

e Cinzade casca de arroz - R$ 1,80/kg
e Cinzavolante - R$ 0,22/kg
e Filer de calcario - R$ 0,15/kg
e Metacaulim - R$ 1,04/kg
e Silicaativa - R$ 1,29/kg
Adotou-se que o custo de venda da Ia de rocha seria a média destes valores, ou
seja, R$0,90 por quilo.

4.4.3 Lucrocom o residuo de 14 de rocha

Fora estipulado que o preco de venda da Ia de rocha seria R$0,90 por quilo e
calculou-se que a média anual de residuos de 14 de rocha gerenciados pela empresa A é

113,57 toneladas, entdo:

1 kg > R$0,90

113570 kg - [R$102213,00

Considerando que a empresa A venda 113,57 toneladas de residuos a R$0,90 o

quilo e somando este montante com o valor economizado com o aterro sanitario, tém-se:

R$102213,00 + R$31799,60 = R$134012,60

O lucro da empresa A seria de R$134012,60, o que equivale ao lucro de R$1,18

por quilo de residuo de 1a de rocha.
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4.4.4 Gastos com equipamentos

Para a transformacédo dos filamentos de 1a de rocha em pd, em escala industrial,
seriam necessarios 3 equipamentos basicos: o triturador de facas para cortar os filamentos da
14, a peneira vibratoria para a retirada de sujeiras e 0 moinho de bolas para a moagem das
particulas.

Utilizando a média de 113, 57 toneladas de residuos de 18 de rocha que a empresa
A descarta por ano e considerando que 1 més tenha 21 dias Uteis e 1 dia de trabalho tenha 8
horas de expediente, deveriam ser triturados, peneirados e moidos 450,67 kg de Ia de rocha
por dia, ou, 56,33 kg por hora. Com estes valores, pesquisou-se uma média de preco dos

equipamentos, a qual foi:

e Triturador de facas com capacidade de 60 kg/h R$5000,00
e Peneira vibratoria com capacidade de 1 t/h R$3000,00
e Moinho de bolas com capacidade de 1 t/h R$15000,00

Portanto, para a preparacdo da adicdo de |8 de rocha seria necessario o
desembolso inicial de aproximadamente R$23000,00 com equipamentos. Ressalta-se que

todos estes equipamentos possuem vida Util longa e necessitam de pouca manutencao.
4.45 Economia com cimento em obras

Supondo que se deseja fazer uma laje de concreto de area 5m x 5m e 0,12m de
espessura. Para tanto, seria preciso um volume de 3m? de concreto. Utilizando as proporgdes
de matérias primas mencionadas na Tabela 1, o custo da 18 de rocha de R$0,90/kg e o custo

do cimento R$0,58/kg, tem-se:

e Concreto padrdo: 900 kg de cimento > R$522,00

e Concreto com substituicdo de 10% de cimento por 13 de rocha: 810 kg de cimento

+ 20,25 kg de 1 de rocha - [R$488,02

e Concreto com substituicdo de 30% de cimento por 1 de rocha: 630 kg de cimento

+ 60,90 kg de 13 de rocha - |R$420,21]
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Logo, se o consumidor optar por fazer a construcdo desta laje com a substituicao
de 10% de cimento por Ia de rocha, ele ter& uma economia de R$33,98. Caso faca a
substituicdo por 30% de |& de rocha, em apenas uma laje de 3m3 terd uma economia de

R$101,79, um valor bem expressivo.



79

5  CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido visando a minimizacdo de impactos ambientais
causados pela cadeia produtiva do cimento e a reducéo da quantidade de residuos destinados a
aterros sanitarios. Ambas as solugdes propostas (preparacdo da adi¢cdo mineral com residuos
de 1& de rocha e fabricacdo do aditivo com residuos de poliestireno) seguiam 0s conceitos da
sustentabilidade ambiental, por transformarem residuos em matérias-primas.

A preparacdo da adicdo mineral de 1a de rocha foi um processo simples de ser
realizado e demonstrou resultados satisfatorios em relacdo ao indice de atividade pozolanica,
reducdo da quantidade de agua e absor¢do de agua por capilaridade. Estes resultados
demostram que as estruturas que contém adicdo de |& de rocha sdo mais baratas, pois
consomem menos agua e cimento, e mais durdveis, uma vez que absorvem menos agua (e
agentes nocivos a estrutura) através de seus microporos. Contudo, nos ensaios de resisténcia a
compressdo nao foi perceptivel um aumento significativo no desempenho da argamassa com a
adicdo de la& de rocha; cré-se que isto seja em funcdo da reacdo pozolanica ser lenta,
provocando a hidratacdo tardia do cimento. Em funcdo disto, quanto mais |I& de rocha é
adicionada ao traco, menos cimento este traco tera, logo, bons resultados sé serdo observados
apo6s algum tempo; em contrapartida, o traco que ndo contém adicdo de I& de rocha
apresentara, em um curto periodo de tempo, resultados melhores que os com adi¢do, uma vez
gue possui mais cimento para reagir com a agua através de reacGes rapidas de hidratacdo.
Conclui-se, portanto, que os resultados dos ensaios no estado endurecido tendem a melhorar
com o passar do tempo e que a cada minuto estdo mais pertos do resultado esperado - de
ganho de resisténcia & compress&o.

A fabricacdo e aplicacdo do aditivo a base de poliestireno ndo foram concluidas,
visto que ndo foi possivel obter um teor de sulfonacdo do poliestireno acima de 10%. Os
polimeros com grau de sulfonacéo inferiores a 30% ndo s&o soluveis em agua, com isto, ndo
se é possivel fazer a correcdo do pH dos mesmos e a aplicacdo na massa cimenticia.

Por fim, analisando as vantagens técnicas, ambientais e econémicas, conclui-se
que a l1a de rocha tem potencial para ser utilizada como adicdo em comp0sitos cimenticios e,
se for realmente preparada e comercializada, iré trazer beneficios para 0 meio ambiente, lucro
(com a venda das adicGes) e economia (com aterro sanitario) para a empresa A e economia

(com matéria-prima e agua) para os consumidores finais.
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ANEXO A - Caracterizacao dos residuos de 1a de rocha da empresa B.
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19 Legislacao: ABNT NBR 10004:2004 - Residuos Sdlidos - Lixiviacdo e Solubilizacdo

PARAMETRO LEGISLACAQ RESULTAIMD) UNIDADE
Corrosividade Auséncia
Inflamabilidade Auséncia
Lixiviado - Arsénio 1.0 mg/L < 0,001 myg As/L
Lixiviado - Bario Total 70,0 mg/L < 0,200 mg Ba/lL
Lixtviado - Cadmio Total 0,5 ma/L 0,002 mg Cd/L
Lixiviado - Chumbo 1,0 mg/L < 0,010 mg Pb/L
Lixiviado - Cromo Total 5,0 mg/L < 0,031 mg Cr/L.
Lixiviado - Mercirio 0,1 mg/L < 0,001 myg Hg/L
Massa Bruta - Cianeto 250 mg/kg <0,010 mg/kg
Massa Bruta - pH entre 2 e 12,5 pH a 25¢C 7.30 pH a 25%C
Massa Bruta - Sulfeto 500 ma/kg 0,977 mg'kg
Reatividade Néo reativo
Solubilizado - Arsénio 0.01 mg/L < 0,001 mg As/L
Solubilizado - Bério Total 0,7 mg/L < 0,200 mg Ba/L
Solubilizado - Cédmio Total 0,005 mg/L 0,003 mg Cd/L
Solubilizado - Chumbo 0,01 mg/L < 0,010 mi Fh/L
Solubilizado - Cianeto Total 007 mg/L 0,001 mg CN - /L
Solubilizado - Cobre 2,0 mg/L 0,038 mg Cu/L
Solubilizado - Cromo Total 0,05 mg/L < 0,031 mg Cr/L. -
Solubilizado - Fendis Totais 0,01 mg/L 0,090 myg CH.O/L
Solubilizado - Ferro 0,3 mg/L 0,496 myg Fe/L
Solubilizado - Manganés Total 0.1 mg/L 0,292 mg Mn/L
Solubilizado - Mercirio 0,001 mg/L < 0.001 mg Hg/L
Solubilizado - Nitrato 2.0 m¢q NO3-/L
Solubilizado - Surfactantes Anionicos 0,5 mg/L 0,450 mg/L
Solubilizado - Zinco 5,0 mg/L 0321 mg Zn/L

Fonte: Empresa A, 2018.



