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RESUMO

Os processos industriais geram grandes quantidades de residuos que causam impacto negativo ao meio
ambiente. Muitos desses remanescentes podem ser reciclados ou reutilizados. Desta forma, a reutilizacio de
residuos por meio de incorporacéo em cimento Portland representa uma alternativa para diminuir os residuos
das indastrias. A Wobben Windpower Ind. E Com. Ltda., indUstria de aerogeradores, em uma das etapas da
fabricacdo de pés edlicas gera por més de 12000 a 18000 litros de residuo proveniente das pés eolicas. Parte
deste residuo foi disponibilizada pela Wobben para este trabalho. Para melhor descrever este material realizou-
se a caracterizagdo através de andlise granulométrica, infravermelho e determinacao da densidade. Por meio da
confecgdo de corpos de prova de argamassa com substituicdo de parte do agregado fino por residuo realizou-se
0 processo de incorporagdo do mesmo. Através dos ensaios de resisténcia a compresséo e de absorcao de agua
conclui-se que os corpos de prova confeccionados para este trabalho com a incorporagéo de residuo podem ser
utilizados para assentamentos e revestimentos de paredes e tetos uma vez que os limites para a resisténcia a
compressdo exigidos pela ABNT foram obedecidos. Portanto a incorporagdo de residuo da fabricacdo de pas
edlicas para aerogeradores em cimento Portland pode ser uma alternativa para a sua reutilizagdo na construcédo
civil sem fins estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Incorporacéo de residuo, cimento Portland, argamassa, resisténcia a compressao.

INTRODUCAO

Com a intensificacdo da urbanizacéo e industrializacdo, o aumento da quantidade de residuos solidos nas urbes,
aliado ao seu gerenciamento inadequado, tornou-se um problema, fazendo com que o residuo passasse da
condicdo de remanescente das aglomeracfes humanas a de problema de salde e, posteriormente, ameaca
ambiental.

Um dos grandes problemas ambientais é o aumento constante da geracao de residuos decorrentes da producao
industrial. De acordo com o Inventario de Residuos Industriais apresentado pela Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB) em 1996, o Estado de Sdo Paulo gerou aproximadamente 26.619.677
toneladas de residuos industriais (1). Esses dados alertam para o fato de que extensas areas deverdo ser
destinadas a disposicdo adequada de residuos, as quais sdo consideradas medidas de controle da poluicdo
estruturais. Estas demandam dinheiro, tecnologia, energia e espago fisico (2).

Uma politica muito utilizada na tentativa de diminuir a geracdo de residuos é conhecida como 3 R’s (reduzir,
reutilizar e reciclar). Esta deve ser seguida nessa ordem de raciocinio, uma vez que reciclar também ¢é
considerada uma medida de controle da poluicdo estrutural, enquanto reutilizar e reduzir sdo medidas ndo
estruturais pois ndo envolvem a execucdo de obras e sdo solu¢bes mais baratas (2).

Analisando este cenario nota-se a necessidade de desenvolvimento de mecanismos para a minimizacdo dos
impactos gerados pela indlstria, buscando-se assim um desenvolvimento sustentavel. Desta forma, a
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reutilizacdo de residuos por meio de sua incorporacdo em cimento Portland representa uma alternativa para
diminuir os residuos finais do setor industrial preservando o meio ambiente. Além de diminuir os custos da

industria, uma vez que a mesma, de acordo com o Decreto-Lei n° 488/85 deve dar um destino correto aos seus
residuos.

A incorporacdo de residuos em outros processos produtivos, de uma forma geral, atinge aspectos ambientais,
sociais e econdmicos, tais como: diminui a criacdo de novos espacos para disposicao de lixo; prolonga a vida
atil dos aterros sanitarios; reduz o desperdicio; reduz os custos da deposicdo, com o aproveitamento de
residuos pelas industrias; contribui para mudanga de valores e atitudes em relagdo ao ambiente, incluindo a
revisdo de habitos de consumo; mobiliza a sociedade e estimula o espirito da cidadania.

Visando disponibilizar dados para a reutilizagdo de residuos este trabalho busca a incorporagdo do mesmo na
confeccdo de argamassa. Tendo em vista a intencdo em utiliza-la na construcéo civil sem fins estruturais para
construcdo de muros, guias, calcadas, revestimentos de fachadas, pisos, tetos, etc. Para tanto foi disponibilizado
pela Wobben Windpower Ind. E Com. Ltda., indUstria de aerogeradores, parte do residuo gerado em seu
processo produtivo.

A Wobben Windpower Ind. E Com. Ltda., em uma das etapas da fabricagdo de pas eélicas gera por més de
12000 a 18000 litros de um residuo classificado como classe 2. Estes remanescentes resultam em gastos para a
empresa e para 0 meio ambiente, pois demandam espaco fisico para sua deposi¢do adequada.

A fabricacdo da pé e6lica se da através da laminac@o de grandes moldes que contém entre outros componentes,
fibra de vidro, resina epdxi, madeira balsa, espuma PVC e um componente catalisador. Através de mangueiras e
por vacuo injeta-se a resina. Por fim realiza-se 0 acabamento para posterior pintura.

Para a fixacdo das pas na torre de sustentacdo sdo feitos furos na extremidade em que o primeiro terd contato
com o segundo (figura 1). As sobras resultantes destes furos foram disponibilizadas pela Wobben e é o residuo
utilizado neste trabalho.

Furos
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Disponive em hittp: e wobben. com. brprodutos_Servicos htm. Acessoem 28 abr. 2010
Figura 1: P4 eolica fabricada pela Wobben com os furos para a fixagdo na torre de sustentago.

O escopo deste trabalho € um estudo da incorporacdo de residuos de fabricacdo de pés edlicas para
aerogeradores, como substituto parcial dos agregados finos, na confeccdo de argamassa. Através de ensaios
baseados em normas técnicas avaliou-se o potencial de reutilizagdo deste residuo na inddstria da construgdo
civil sem fins estruturais.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, utilizou-se o residuo oriundo dos furos (figura 1) existentes nas pas edlicas realizados em uma
das etapas de sua fabricacdo. Esse residuo pode conter fibra de vidro, resina ep6xi, madeira balsa, espuma PVC
entre outros, portanto para melhor descrevé-lo realizou-se a sua caracterizagdo quanto a sua granulometria
(NBR 7217/87), densidade e analise por espectroscopia de infravermelho (realizada junto ao Laboratério de
plasma tecnoldgico da UNESP, utilizando um espectrofotémetro Jasco FTIR-410).

Objetivando a incorporagdo desse residuo como substituto parcial dos agregados mitidos em argamassa, foram
fabricados corpos de prova (CPs) seguindo as normas da ABNT-NBR 5738. Todos os corpos foram
desmoldados apds 24 horas de sua confeccdo e foram imersos em agua por 28 dias para a cura.

Utilizou-se o traco 3:1, areia e cimento, em relagdo a massa dos componentes, ou seja, para cada 300 g de areia
adicionou-se 100 g de cimento. Na confeccdo de argamassa com residuo utilizou-se 0 mesmo trago, entretanto
com a substituicdo de parte da areia pelo residuo. Fora fabricados CPs com 5% de residuo, com 15% de
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residuo, com 50% de residuo e com 0% de residuo para servir de referéncia. Para esses corpos foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo e ensaios de absorcdo de agua.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados utilizando-se uma prensa hidraulica EMIC® do
laboratorio da Supermix Concreto S/A (Sorocaba). Eles foram realizados de acordo com a ABNT-NBR 7215
apés 28 dias de cura.

Os ensaios para a determinacdo da absorcdo de agua, através de imersdo, permitiram determinar o indice de
vazios e massa especifica de argamassa, conforme a norma ABNT-NBR 9778/87. Estes ensaios foram
realizados no laboratério do grupo Natel da UNESP Sorocaba.

RESULTADOS

Os resultados da analise granulométrica do residuo das pas edlicas estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se
que cerca de 97% da massa do residuo encontra-se no intervalo granulométrico de 2mm a 75 um. A maior
parte (36,36%) encontra-se no intervalo de 300 a 150 um. Comparando a distribuicdo granulométrica do
residuo a da areia observamos que ambas sdo préximos, uma vez que a areia apresenta intervalo granulométrico
entre 2,0 mm a 200 um (3). Logo em aspectos granulométricos o residuo pode ser utilizado como agregado
fino em substituicdo a areia para a fabricago de argamassa.

Tabela 1: Distribuicdo granulométrica percentual do residuo

Peneira m; (%) m, (%) ms (%) m média (%)
>2mm 1,40 1,53 1,96 1,63+0,30

2 mm - 425 um 22,31 21,43 23,40 22,38+0,99
425 pm - 300 um 14,41 19,43 16,31 16,71 £ 2,53
300 pm - 150 pm 37,40 36,92 35,05 36,46 + 1,24
150 pm - 75 um 20,05 21,49 22,18 21,24 +1,09
<75 um 4,43 1,27 1,10 2,27 +1,88

Determinou-se que a densidade aparente desse residuo é equivalente a 0,42g/mL, valor inferior a densidade
aparente da areia utilizada nos testes (1,54g/mL). De acordo com as densidades o residuo é aproximadamente
trés vezes e meia mais leve que a areia utilizada.

No Laboratério de Plasmas Tecnologicos (LaPTec) da UNESP, utilizou-se o espectrofotdmetro e com o
auxilio do software Ftir obteve-se 0 espectro de transmitancia no infravermelho do residuo apresentado na
figura 2.
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Figura 2: Espectro de transmitancia no infravermelho do residuo analisado.

Analisando-se a 0 espectro acima identificaram-se 5 grupos funcionais normalmente encontrados em resina
epdxi, componente conhecido do residuo analisado (4).
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Os valores para cada ligacdo ndo sdo exatamente os encontrados na literatura normalmente, pois o residuo se
trata de uma mistura, e 0s outros componentes da mesma podem ter se sobreposto influenciando na leitura do
infravermelho. Porém, os valores encontrados sdo proximos o suficiente para mostrar que a composicao
predominante é constituida de resina epdxi.

Na incorporacéo desse residuo em cimento Portland, observa-se na confecgdo dos CPs que o residuo ndo se
misturou muito bem com a dgua. Quanto maior a porcentagem de residuo maior foi a dificuldade para atingir o
ponto de liga da massa. Durante a desmoldagem os corpos que possuiam 50% de residuo se romperam (figura
3). Provavelmente a falta de aderéncia do residuo aos outros materiais ndo forneceu a resisténcia suficiente para
que 0s corpos suportassem a pressdo utilizada na desmoldagem. Portanto a possibilidade de estabilizar 50% em
massa de residuo como agregado fino por incorporagdo em argamassa com o intuito de utiliza-la na construcgao
civil foi descartada.

Figura 3: Corpos com 50% de residuos ap6s desmoldagem.

Os valores medidos para resisténcia a compressao (o) ap6s os 28 dias de cura para 0s CPs com 5%, 15% e 0%
de residuo estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Média da resisténcia a compressao
% de Residuo  Média Resisténcia

dos CPs (MPa)
0 2,46 + 0,25
5 2,23+0,48
15 1,40 + 0,07

A diferenga entre as médias das resisténcias a compressdo obtidas para os corpos confeccionados com 5% e
15% de residuo juntamente com a média dos corpos de controles podem ser observadas na figura 4. Notou-se
que a resisténcia & compressdo diminuiu conforme aumentou a quantidade de residuo na confeccdo da
argamassa. Porém os limites de exigéncias mecanicas e reoldgicas determinados pela ABNT-NBR 13281, para
0 ensaio de compressdo aos 28 dias de cura (intervalo entre 0,1 e 4,0 MPa) foram atendidos para todos os
corpos ensaiados (5).
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Figura 4: Grafico de resisténcia a compressao para o primeiro lote.

Através do ensaio de absorcdo de foi possivel calcular a absorcdo de dgua por imersdo, o indice de vazios, a
massa especifica da amostra seca e a massa especifica da amostra saturada, valores apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Resultados da determinacéo de absor¢do de agua por imersao

CPs}com Absorcéo (%) indice de Vazios Massa especifica ~ Massa especifica
Residuo (%) seca saturada

0% 11,27 19,90 1,76 1,96

5% 14,13 23,43 1,66 1,89

15% 21,57 31,49 1,46 1,77

Os CPs apresentaram um aumento de absor¢do de &gua conforme aumentou a quantidade de residuo
incorporada a argamassa, indicando que a porosidade nos CPs com mais residuo é maior. O mesmo pode ser
observado com os valores dos indices de vazios das amostras. A argamassa sem residuo, utilizada como
referéncia, apresentou o menor indice de vazios e porcentagem de absorcdo de agua. A incorporacdo do
residuo produz um material com maior capacidade de absorcdo de agua, possibilitando que se use essa
argamassa para materiais com essa funcéo.

CONCLUSOES

Através da caracterizacdo do residuo proveniente de aerogeradores fabricados pela Wobben por meio de analise
granulométrica e determinacdo da densidade conclui-se que o material analisado possui distribuicdo
granulométrica semelhante a da areia, entretanto apresenta densidade relativa aproximadamente trés vezes e
meia menor que a densidade relativa da areia utilizada. Em relagdo a espectroscopia de absorcdo no
infravermelho conclui-se que a amostra de residuo analisada apresenta cinco grupos funcionais normalmente
encontrados em resina epoxi.

De acordo com os corpos de prova de argamassa confeccionados com residuo conclui-se que a incorporacéo de
50% de residuo em relagdo a massa ndo € uma alternativa viavel uma vez que diminui a resisténcia a
compressao dos corpos de prova de modo a inutilizar o seu aproveitamento na construgdo civil mesmo para fins
ndo estruturais.

Comparando os ensaios de resisténcia a compressdo e de absorcdo de agua conclui-se que os corpos de prova
com maior porcentagem de residuo apresentam maiores indices de vazios e capacidade de absorcdo de agua
resultando em menor resisténcia a compressdo. Pois as amostras que possuem mais residuos apresentam maior
porosidade e quanto maior a quantidade de espaco para a propagacdo de trincas menor a resisténcia a
compressao do corpo de prova.
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Por meio dos ensaios de resisténcia a compressdo conclui-se que os corpos de prova confeccionados para este
trabalho com a incorporacgdo de residuo podem ser utilizados para assentamentos e revestimentos de paredes e
tetos uma vez que os limites para a resisténcia a compressao exigidos pela ABNT foram obedecidos.

Posto isto, conclui-se que a incorporagdo de residuo da fabricacdo de pas eolicas para aerogeradores em
cimento Portland, nas proporcdes de 5 e 15% pode ser uma alternativa para a sua reutilizagdo na construgéo
civil sem fins estruturais.
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