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RESUMO: O presente trabalho apresenta a problematica relacionada a geragdo cada vez
maior de residuos industriais que apesar de legislagdes, ainda ndo possuem sua logistica
reversa bem definida pelos seus geradores. O trabalho demonstra os resultados de um estudo
no qual a educacdo ambiental foi aplicada dentro das disciplinas Materiais e Processos de
Fabricagdo, Selegdo de Materiais Aplicados ao Design e Sele¢ao de Processos de Fabricacao
do curso de Design da Universidade do Estado de Minas Gerais — Unidade de Uba. Tal estudo
possibilitou agdes praticas de fabricagdo e desenvolvimento de novos materiais ceramicos
ecoldgicos incorporados com residuos industriais para serem aplicados na construcdo civil. A
relevancia deste trabalho pode se basear no fato de que o mesmo possibilita a divulgacao e
ampliagdo do conhecimento por parte da comunidade académica e, principalmente, por parte
da sociedade sobre o assunto. Além disso, apresenta a interdisciplinaridade entre a area
ambiental, design e a ciéncia e tecnologia de materiais.
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INTRODUCAO

O progresso econdmico tem contribuido cada vez mais para o aumento do volume de
residuos gerados, principalmente, os residuos industriais. Esse crescente volume de residuos
causa preocupacoes relacionadas a sua disposicdo. Mesmo que esses sejam depositados em
locais controlados, adequados, preparados e mantidos, ¢ uma solucdo cada vez menos atrativa
e aceita pela sociedade (ZACCARON, et al., 2019). E importante destacar que tais
preocupagdes se justificam ndo s6 pelo crescente aumento na geragdo dos residuos, mas
também pela reconhecida falta de solucdes sanitarias e ambientalmente corretas a disposi¢ao
final ou reaproveitamento, visto que essas solugdes, principalmente, ligadas ao
reaproveitamento, sdo de grande potencial (FARAGE, et al., 2013, p 204).

Promover a destinagdo adequada dos residuos, através do reaproveitamento dos
mesmos, que atenda ndo s os requisitos ambientais, econdOmicos e sociais tem se tornado um
desafio a ser superado sendo uma questdao de grande importancia. De fato, o reaproveitamento
passou a ser ainda mais relevante a partir de 2010, quando foi sancionada a Lei n°® 12.035/10
que estabelece a criagdo do Plano Nacional de Residuos Solidos. Essa Lei determina que os
residuos produzidos/gerados pelas industrias devam ser destinados a uma adequada forma de
reutilizagdo ou reciclagem (SILVA, et al., 2015). Isso se faz necessario pois os impactos
ambientais causados pelos residuos industriais variam de acordo com as suas caracteristicas
fisico-quimicas. Assim, ¢ necessaria uma forma ou programa diferente de tratamento para
cada tipo de residuo (BRITO e CUNHA, 2009, p 23).

A Constituicao Federal consagrou o Meio Ambiente ecologicamente equilibrado como
um direito de todo cidaddo. Ela estabelece um vinculo entre qualidade ambiental e cidadania.
Para garantir esse direito, a Carta Magna determina como uma das obrigagdes do Poder
Publico a Programagao da Educagdo Ambiental em todos os niveis de ensino e
conscientizacdo (MELO, et al., 2020, p 134).

A Educag¢do Ambiental, de maneira simples, sdo habitos que as pessoas constroem,
como valor social, conhecimento, atitudes e também competéncias voltadas para as questdes
ambientais (SILVA, et al., 2014, p 56). No ambiente escolar, a Educacdo Ambiental vem para
assumir uma fung¢do primordial na sensibilizacdo dos alunos com relacdo a conflitos entre o
homem e a natureza e entre a natureza e a cultura. Isso ¢ de grande importancia ja que ¢ por
meio da inser¢do da dimensdo ambiental que o individuo ou aluno durante o processo
educativo toma consciéncia do meio ambiente de maneira ampla e concisa. Entretanto, essa
perspectiva exige abordagens pedagdgicas globalizantes, sistémicas e, principalmente,

interdisciplinares (MELO, et al., 2020, p 134).
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Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral, apresentar uma
experiéncia de Educagdo Ambiental em atividades experimentais, realizadas nas dependéncias
da Universidade do Estado de Minas Gerais — Unidade de Uba — MG, visando o
reaproveitamento e emprego de residuos provenientes de atividades industriais do municipio
de Uba — MG para a producio de novos materiais ceramicos ecologicos para serem utilizados
na construgdo civil através da interdisciplinaridade entre a Educagdo Ambiental, Design e
Ciéncia e Tecnologia de Materiais.

As principais justificativas que suportam o desenvolvimento do presente trabalho
podem ser observadas pelos seguintes pontos destacados a seguir:

i. uma alternativa interessante e atrativa, ¢ a incorporacao dos residuos de diversas
atividades industriais provenientes do municipio de Uba — MG em tragos ceramicos
para a fabricacdo de novos materiais ceramicos ecologicos.

ii. o estudo da interagdo entre os residuos e os demais componentes da formulacao dos
novos materiais ceramicos ecologicos ¢ de grande valor académico. Isso permite
entender o efeito dos residuos sobre o processo de cura e sobre as propriedades fisico-
mecanicas finais dos tracos ceramicos.

iii.  estudar da viabilidade técnico-cientifica-economica-ambiental-social de obtengdo de
novos produtos cerdmicos ecologicos, tipo tijolo solo-cimento, usando como matérias-
primas residuos poluentes gerados em grandes por um municipio € um dos setores
industriais e mais importantes da Zona da Mata Leste Mineira — o municipio de Ub4a —
MG e o Polo Moveleiro de Uba.

Apds a introducdo, apresentagdo dos objetivos e justificativas, o presente trabalho traz
em suas secoes subsequentes o método e desenvolvimento da pesquisa, o qual apresenta a
sensibilizacdo dos alunos, levantamento dos problemas, relacdo entre os problemas e as areas
de estudo, as matérias-primas utilizadas, o beneficiamento das matérias-primas, formulagdo e
preparacdo dos tragos ceramicos, dosagem das matérias-primas, preparagdo, secagem e cura
dos corpos cimenticios e a determinagdo das principais propriedades fisico-mecanicas. Em
seguida, sdo apresentados os resultados obtidos e da discussdo desses resultados. Por fim, a

proxima se¢do apresenta as consideracdes finais.

METODO E DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O presente trabalho tem carater exploratério vindo demostrar, principalmente, que a
educagao ambiental foi a entrada para a introdugdo para tais pesquisas. A educagao Ambiental

possibilitou viabilizar solugdes tecnologicas envolvendo as éareas do Design e Ciéncia e
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Tecnologia dos Materiais. O trabalho foi desenvolvido através das etapas apresentadas a
seguir. Vale destacar que tais etapas sdo componentes necessarios para que os problemas,
principalmente, os ambientais, fossem transformados em uma possivel, interessante e atrativa
solucao.

Sensibilizacdo dos alunos e Levantamento dos impactos (problemas)

Durante a realizacdo das disciplinas Materiais ¢ Processos de Fabricagdo, Sele¢ao de
Materiais e Selecdo de Processos de Fabricagdo do curso de Design da Universidade do
Estado de Minas Gerais — Unidade de Uba (UEMG/UBA), algumas reflexdes criticas acerca
de alguns problemas relacionados, principalmente, a materiais e processos de fabricagdo
foram langadas como “provocagdo” para os alunos. Essas ditas provocagdes tiveram como
papel principal sensibilizar os alunos no sentido de que eles apontassem alguns problemas
relevantes, principalmente, no ambito ambiental e social.

Relacio entre os impactos (problemas) e as areas de estudo

Diante dos problemas destacados, procurou-se fazer uma espécie de relacionamento
(cruzamento de informacgdes) entre tais problemas apontados, a area do design e da ciéncia e
tecnologia dos materiais. Essa relagdo ou cruzamento de informagdes teve como funcao
transformar os impactos (problemas) em solugdo sustentavel importante e interessante
tomando como base a educagdo ambiental. Definida a solugdo, partiu-se para a parte pratica,
que consiste em apresentar as etapas que foram efetivamente utilizadas para o
desenvolvimento efetivo da solucdo tracada e estruturada nas etapas anteriores. Essas etapas
abrangem as matérias-primas utilizadas, o beneficiamento das matérias-primas, a formulagao
e a preparacdo dos tragos ceramicos, dosagem das matérias-primas, preparacio, secagem e
cura e determinagao das propriedades fisico-mecanicas dos corpos cimenticios.
Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas no presente trabalho foram solo arenoso, residuo da
construcdo e demolicdo, residuo de serragem de madeira, residuo borra de tinta, agua e
cimento. O solo arenoso foi coletado no municipio de Uba — MG. O residuo borra de tinta e o
residuo de serragem/p6 de madeira foram provenientes de industrias componentes do polo
moveleiro de Uba — MG. O residuo de constru¢do e demolicdo também foi proveniente do
municipio de Ubd — MG. O cimento utilizado foi o cimento Portland CPIII 40 — RS, devido a
facilidade de encontra-lo, seu baixo custo ¢ por apresentar alta resisténcia mecanica a
compressao. A agua utilizada foi dgua potavel coletada a partir da rede de distribuicdo de
agua do municipio de Uba — MG, fornecida pela COPASA — MG.

Beneficiamento das matérias-primas

35



MEDIAGCAO - EDUCAGCAO E HUMANIDADES - UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MINAS GERAIS - UNIDADE UBA

O solo foi submetido a um processo de secagem ao ar livre durante 10 dias, e em
seguida, a um processo de secagem em estufa de laboratorio a 110 °C por um periodo de 24 h.
ApoOs secagem, o solo foi destorroado manualmente até¢ a passagem completa em peneira 4
mesh (4,75 mm ABNT) e armazenado em sacos plasticos para ndo absorver umidade. O
cimento foi submetido apenas a um processo de secagem em estufa de laboratério a 11 °C por
24 h. O residuo de serragem/p6 de madeira foi seco em estufa de laboratoério a 110 °C por 24
h e depois passado em peneira 200 mesh (75 pum ABNT). O residuo de construgdao e
demolicdo foi submetido a uma separagcdo, na qual buscou a obtencdo dos componentes
majoritarios e de interesse (restos de argamassa, de concreto e de materiais ceramicos). Apos
separacdo, esses componentes foram destorroados manualmente e secos em estufa de
laboratorio a 110 °C por 24 h. Em seguida, foram passados em peneira 200 mesh (75 um
ABNT), acondicionados em sacos plasticos para ndo absorverem umidade e para posterior
utilizagdo. O residuo borra de tinta, por se tratar de um residuo liquido/pastoso, foi
acondicionado em recipientes (galdes) plasticos para posterior utilizacao.

Formulagao e preparacgao dos tragos ceramicos
Composigdes de tijolo solo-cimento foram formuladas usando solo arenoso, cimento e

os residuos propostos. As Tabelas 1 apresenta a composi¢ao dos tragos formulados.

Tabela 1 — Composicao dos tracos formulados com os residuos estudados

TRACOS SOLO CIMENTO RESIDUOS FORMULACAO
CERAMICOS | ARENOSO ESTUDADOS
TRI10 10 1 0 10/1/0
TRRCD1 9 1 1 9/1/1
TRRSM1 9 1 1 9/1/1
TRRBT1 9 1 1 9/1/1

Fonte: Proprio Autor

Neste estudo, o solo foi substituido parcialmente 1 parte em volume pelos residuos de
serragem de madeira (RSM), pelo residuo de construcao e demolicdo (RCD) e pelo residuo
borra de tinta (RBT). Como traco de referéncia foi usado um traco tradicional de tijolo solo-
cimento (TR10 - solo-cimento 10/1). TRRCDI1 indica trago contendo residuo de construcao e
demoli¢do incorporado com 1 parte em volume, TRRSMI trago contendo o residuo
serragem/p6 de madeira incorporado com 1 parte em volume e TRRBT1 traco contendo o
residuo borra de tinta contendo 1 parte em volume.

Dosagem das matérias-primas
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As matérias-primas foram dosadas de acordo com as formula¢des apresentadas nas
Tabela 1. Logo ap6s, as matérias-primas foram misturadas manualmente até que se atingisse
uma colorag@o uniforme. Em seguida, as misturas foram umidificadas com dgua em 16 % em
massa. O cimento Portland e a propor¢do de dgua foram mantidos constantes para excluir o
efeito dessas varidveis nas propriedades técnicas.

Preparacio dos corpos cimenticios

Corpos cimenticios cilindricos (¢ = 30 mm) foram conformados por prensagem
uniaxial utilizando uma prensa hidrdulica manual, modelo PHP com capacidade de 15
toneladas. A pressao de compactacdo foi de 2 toneladas.

Secagem e cura dos corpos cimenticios

Ap6s conformagao, os corpos cimenticios foram colocados sobre uma superficie
solida em local coberto. Durante os primeiros 7 dias, foi realizada uma molhagem a cada 3
horas com o auxilio de um borrifador. Em seguida, os corpos cimenticios foram submetidos a
secagem por conveccao natural (cura) até que se completasse um periodo de 28 dias. Esse
periodo € o usual adotado na producao industrial do tijolo solo-cimento.

Determinacio das propriedades fisico-mecanicas dos corpos cimenticios

As seguintes propriedades dos corpos cimenticios curados foram determinadas: massa
especifica aparente, absor¢ao de agua (AA - %) e resisténcia a compressdo (RC — MPa). A
massa especifica aparente foi determinada acordo com MEA = m/V, onde m ¢ a massa dos
corpos cimenticios (g) e V € o volume dos corpos cimenticios (cm?). Os valores de absor¢ao
de agua e de resisténcia a compressdo foram obtidos de acordo com a norma ABNT NBR

10836/94.

RESULTADOS DA PESQUISA

Como primeiros resultados desse trabalho, apresenta-se uma discussdo acerca da
sensibilizacdo dos alunos, do levantamento dos impactos (problemas) e da relacdo entre os
impactos (problemas) e as areas de estudo.

A sensibilizagdo dos alunos se deu ao longo das aulas das disciplinas que envolvem
materiais e processos de fabricacdo, métodos de selecdo de materiais e selecdo de processos
de fabricagdo para o design. Quando se trata de materiais, alguns aspectos sdo importantes.
Entre eles, os aspectos técnicos (propriedades, composi¢do), aspectos econdmicos (custo
relativo) e também aspectos ambientais (disponibilidade, facilidade de reciclar/reaproveitar,
etc). Em termos de processos de fabricacao, tem-se também aspectos importantes que devem

ser levados em consideracdo, como por exemplo: custo de ferramental, custos de producao,
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nivel tecnoldgico, capacidade de produzir de forma mais limpa, etc. Diante disso, foi
percebido que os aspectos ambientais geravam mais discussdo. Isso foi a motivagdo para a
insercdo da educagdo ambiental como propulsora no sentido de apresentar alternativas para
que problemas fossem transformados em possiveis solucdes.

Apos algumas aulas discutindo sobre os aspectos ambientais foi levantado um impacto
ambiental bastante significante, o qual foi o crescimento e o acimulo de residuos gerados,
principalmente, os residuos industriais. O municipio de Uba — MG compde um dos polos
moveleiros mais importantes do pais. Sendo assim, ¢ um grande gerador de residuos
industriais. Além disso, o0 municipio ndo gera somente residuos ligados ao polo moveleiro,
mas também ha a geracao de residuos provenientes de outras atividades industriais, tais como:
a construgao civil, confec¢ao e induastria alimenticia.

Com base no que foi apontado até aqui, procurou-se buscar uma solucdo que deveria
consistir em reaproveitar os residuos de modo que eles se tornassem matéria-prima para o
desenvolvimento de novos materiais. Primeiramente, esses materiais deveriam absorver o
volume dos residuos gerados. Aqui ¢ importante destacar que o reaproveitamento dos residuos
além de propiciar o desenvolvimento de novos materiais, pode também contribuir para a
redu¢do do consumo de recursos naturais. Uma outra questdo a ser respondida foi sobre a
aplica¢dao dos novos materiais desenvolvidos e produzidos. Assim, procurou-se verificar sobre
problemas sociais.

Com relacdo aos problemas sociais, foi levantado a questdo do déficit habitacional. O
municipio de Uba — MG ndo ¢ muito diferente dos municipios de seu porte no que se refere ao
déficit habitacional. De acordo com o Plano Local de Habitagdo de Interesse Social (PLHIS,
2018), que ¢ um diagndstico da questdo habitacional em Uba, existe um déficit habitacional
de 1592 unidades. Somado a isso tem-se a necessidade de realocacdo de 640 moradias
situadas em areas de risco. Com 1sso, 0s novos materiais ceramicos desenvolvidos, além de
cumprir o que foi dito anteriormente, deveriam contribuir para a diminuicdo do déficit
habitacional.

Diante do que foi verificado até aqui, a industria ceramica foi selecionada. As razdes
que contribuiram para a selecdo da industria ceramica foram: 1) estudos ja demonstraram com
sucesso que ela pode atuar como grande consumidora (absorvedora) de varios tipos de
residuos, principalmente, os residuos industriais; ii) outros fatores que tornam a industria
ceramica atrativa ou qualificada para este fim sdo: a) a industria ceramica utiliza grandes
volumes de matérias-primas naturais; b) as matérias-primas utilizadas na fabrica¢do dos

produtos ceramicos, principalmente, os produtos empregados na constru¢do civil, apresentam
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larga variabilidade do ponto de vista quimico e mineraldgico; c) o processo de fabricagdo nao
sofre alteragdes com a utilizagdo dos residuos; e d) a matriz ceramica, seja ela de base argilosa
ou cimenticia, promovida durante a etapa de sinterizacao para os produtos de base argilosa ou
aquela promovida durante a etapa de cura para os produtos de base cimenticia, ¢ capaz de
promover o encapsulamentos dos compostos poluentes presentes nos residuos (PINHEIRO,
2009 p. 1).

Assim, pode ser observado claramente que a industria ceramica através de seus
produtos ou materiais ¢ uma solu¢do bastante atrativa e interessante. Ela vai de encontro com
os aspetos ambientais e sociais envolvidos no presente trabalho.

Dentre os materiais ceramicos, optou-se por se trabalhar com o tijolo ecoldgico do tipo
solo-cimento. Sao muitas as razdes pelas quais esse material foi selecionado. Entre elas pode-
se destacar: 1) o tijolo solo-cimento tem sido considerado como um importante material de
construcdo, principalmente, em paises em desenvolvimento. Neste caso, ele ¢ muito utilizado
em habitagdes de interesse social; ii) ele apresenta vantagens do ponto de vista técnico e
econdmico em relagdo ao tijolo de base argilosa sinterizado. Por exemplo: o baixo custo,
propriedades técnicas melhoradas, a elimina¢do da etapa de queima (sinterizagdo), a qual
apresenta alto consumo de energia, dai a designacao de tijolo ecoldgico (SIQUEIRA, et. al.,
2016 p. 237); iii) ndo permite a instalacdo e proliferagdo de insetos nocivos a saude publica,
atendendo as condigdes minimas de habitualidade; iv) proporciona uma construgdo mais
limpa e gerando menor quantidade de residuos e entulhos devido a sua estrutura de encaixe; e
v) aumenta a resisténcia estrutural e funciona como um sistema térmico e acustico que
contribui para a redu¢do da umidade nas paredes (OLIVEIRA, et al., p. 54, 2014).

Com relagao aos residuos escolhidos, procurou-se trabalhar com residuos que fossem
provenientes do Polo Moveleiro de Ubd como foi o caso do residuo de serragem/pd de
madeira e o residuo de borra de tinta. E também com residuos gerados pela industria da
construcdo civil. Aqui optou-se pelo residuo da construgdo civil e demoli¢do propriamente
dito (entulho). A seguir sdo apresentadas algumas razdes importantes de cada residuo, as
quais contribuiram de maneira significativa para a selecdo de tais.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS, p. 19, 2010), o residuo da
construcao civil e demolicdo (RCCD) ¢ aquele gerado nas construgdes, reformas, reparos e
demoli¢des de obras da construcdo civil. Podendo incluir restos da preparacdo e escavacao de
terrenos para obras civis. Ele ¢ constituido por restos de argamassa, concreto, materiais
ceramicos, os quais sdo responsaveis por 62 % da composi¢do total desse residuo. Além

disso, também fazem parte da composi¢cdo desse residuo metais, plasticos, madeiras, papéis e
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vidros. Nesse ponto ¢ importante destacar um fator de grande importincia que contribuiu
diretamente para a sele¢ao desse residuo. Tal fator esta ligado aos componentes majoritarios
(restos de argamassa, de concreto e de materiais ceramicos). Esses componentes sao
amplamente compativeis e utilizados em matrizes de solo-cimento. E ainda, os componentes
secundarios podem ser separados e reciclados (POSSA e ANTUNES, 2016, p. 149).

Outro fator relevante para a sele¢ao do residuo da constru¢do e demoli¢do foi o grande
volume no qual ¢ gerado (disponibilidade). Em média, esse residuo ¢ responsavel por cerca de
50 % da massa dos residuos so6lidos urbanos gerados em todo mundo. Em termos do indice
médio de geragdo per capita, 0 RCCD apresenta um valor de 500 Kg/habitante por ano. Vale
destacar que esse valor pode variar de acordo com indice de desenvolvimento humano (IDH)
(GASPARETO e TEIXEIRA, 2017, p. 40). Assim, considerando o valor de 500 Kg/habitante
por ano de RCCD e uma populagdo, segundo IBGE, estimada para o municipio de Uba — MG,
em 2021, de 117.995 pessoas, tem-se uma geragdo de aproximadamente 58.997,500 ton/ano.
Isso mostra o elevado volume no qual esse residuo ¢ gerado. Vale comentar aqui que grande
parte desse elevado volume produzido ¢ depositada de forma totalmente irregular. Isso
provoca entre outras coisas o desperdicio de materiais nobres como ¢ o caso dos componentes
majoritarios desse residuo.

O residuo de madeira (RSM) estudado no presente trabalho esta na forma de serragem
e p6 de madeira. De acordo com suas caracteristicas morfologicas, esse residuo apresenta
particulas com dimensdes de no maximo 2,5 mm a particulas menores que 0,5 mm
(CAETANO, et al., 2017, p. 384).

Esse residuo ¢ proveniente, principalmente, das industrias de desdobro primario,
secundario e beneficiamento, componentes do Polo Moveleiro de Uba — MG. E um residuo
gerado também em grandes quantidades. Em 11 fabricas de moveis, de cerca das 400 fabricas
componentes do Polo Moveleiro de Ubd, é gerada mensalmente, uma média de 1.699
toneladas de residuo de madeira. Isso corresponde a uma geracdo média diaria de 77
toneladas, considerando um periodo de producgao de 22 dias/més. Dessa média total, na forma
de serragem e p6 de madeira tem-se uma geracdo média mensal de 326 toneladas/més
(FARAGE, et al., 2013, p. 208). Assim, o fator volume de residuo gerado (disponibilidade)
foi considerado para sua selegdo.

Outros fatores extremamente importantes foram: i) por apresentar baixa densidade
aparente (LIMA, et al., 2017, p. 1), pode contribuir no sentido de produzir materiais mais
leves; ii) esse residuo também pode contribuir para o desenvolvimento de materiais com

caracteristicas desejaveis como durabilidade, estabilidade dimensional e resisténcia contra a
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biodegradacdo, apresentando ainda vantagens economicas. De fato, muitas pesquisas estdo
sendo desenvolvidas atualmente utilizando o residuo de serragem de madeira para a
fabricagdo de compdsitos cimenticios denominados cimento-madeira. Cada vez mais esses
compositos vém sendo desenvolvidos com as caracteristicas mencionadas anteriormente
(GARCEZ, et al., 2018, p. 608); e iii) esse residuo apresenta baixa condutividade térmica.
Isso mostra que os materiais desenvolvidos podem melhorar o isolamento térmico da estrutura
ou da obra (GARCEZ, et al., 2018, p. 608).

E muito importante destacar até aqui que a incorporagio do residuo de serragem/p6 de
madeira pode ser uma alternativa economica significativa para a produ¢do de materiais que
satisfacam uma importante variavel no desenvolvimento de materiais para a construgo civil,
a qual ¢ a redugdo de peso. E ainda, a incorporagdo desse residuo em materiais ceramicos para
a construcdo civil € um uso racional ja que ele pode fornecer uma solucdo energética eficiente
podendo contribuir para melhorar o isolamento térmico da estrutura ou da obra. Além disso,
quase nao se tem na literatura estudos que tratam da incorporagdo desse residuo proveniente
do Polo Moveleiro de Ub4, para a fabricacdo de novos materiais ceramicos ecologicos para a
construcao civil. De fato, (FARAGE, et al., 2013, p 204) dentre as formas mais usuais de
reaproveitamento verificadas para os residuos de madeira provenientes do Polo Moveleiro de
Uba foram a sua utilizagdo como forracdo de cama de frango em granjas, queima em fornos e
caldeiras e ainda como condicionador de solo.

Nota-se que as formas de reaproveitamento mais usuais para esse ndo levam em
consideracdo o potencial energético desse tipo de residuo. Uma aplicagdo indicada que pode
fazer isso € o reaproveitamento através da produgdo de briquetes (BRITO e CUNHA, 2009, p
25; FARAGE, et al., 2013, p 203; SILVA, et al., 2015). Assim, a aplicacao que foi proposta
no presente trabalho para o residuo de serragem/p6 de madeira ¢ muito atrativa, pois leva em
considera¢do ndo somente o aspecto energético, mas também propriedades importantes como
a baixa densidade aparente. Isso ¢ de grande relevancia ja que o residuo de serragem/p6 de
madeira passa a ter uma utilizacdo mais nobre como sendo matéria-prima componente para a
fabricacdo de materiais cerdmicos ecologicos para a construgao civil.

O residuo chamado de borra de tinta utilizado neste trabalho ¢ um residuo com
consisténcia liquida. Ele ¢ gerado nas etapas de acabamento, principalmente, na etapa de
pintura dos moveis (SILVA, et al., 2015). Essa borra é separada do solvente por um processo
de destilagdo com a utilizacao de temperatura acima de 150 °C. Com relagdo a esse residuo €
importante destacar o seguinte fator considerado para a sua selecdo: i) existem poucos

trabalhos na literatura que tratam do reaproveitamento dessa borra de tinta gerada no Polo
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Moveleiro de Ub4; ii) quando se trata do

reaproveitamento de forma a incorporar esse residuo

em massas ceramicas para a fabricagdo de materiais que possam ser utilizados na construgao

civil essa lacuna é maior ainda. Assim, t

omando como base esses pontos, € observado que a

proposta de utilizagdo da borra de tinta realizada no presente trabalho foi importante no

sentido de valorizar o residuo e a0 mesmo tempo contribuir para o preenchimento de uma

lacuna existente na literatura.

Apo6s a apresentacdo dos residuos e as razoes da escolha de tais, sdo apresentados a

seguir os resultados das propriedades fisico-mecanicas dos corpos cimenticios curados.

A Tabela 2 mostra os resultados da densidade aparente (g/m?). A Figura 1 apresenta os

resultados da absor¢do de agua (AA - %)

e a Figura 2 apresenta os resultados da resisténcia a

compressao (RC — MPa) dos corpos curados apos 28 dias.

Tabela 2 — Densidade

aparente (g/cm?®) dos corpos cimenticios

TRACOS CERAMICOS DENSIDADE APARENTE (g/cm?)
TRI10 1,68 £ 0,04
TRRCDI 1,74 £ 0,04
TRRSM1 1,56 + 0,03
TRRBTI 1,63 £0,02

Fonte: Proprio Autor

| ABSORGAO DE AGUA (AA - %) |
225
22

21,5
21

20,5
20
195

185
18

17,5

NBR 10834/94 - ABSORGAO DE AGUA < 22 % - VALOR MEDIO

= ABSORCAO DE AGUA (%) = DESVIO PADRAO

TRRCD1 TRRSM1 TRRBT1

FIG. 1 - Absorcao

Pode ser observado a partir da

de Agua (%) dos corpos cimenticios

Tabela 2 que a densidade aparente ¢ fortemente

influenciada pelos residuos incorporados. O residuo de constru¢do e demolicdo tende a
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aumentar a densidade aparente. A incorporacdo do residuo de serragem/p6 de madeira e do
residuo de borra de tinta tendem a diminuir a densidade aparente dos corpos cimenticios. O
residuo de construgdo e demoligdo contribui para um maior empacotamento das particulas,
aumentando a densificacdo dos corpos cimenticios.

A Figura 1 apresenta os resultados de absor¢do de agua dos corpos cimenticios. A
absor¢do de agua ¢ uma propriedade que estd relacionada a microestrutura € com o nivel de
porosidade aberta dos corpos cimenticios. E apresentado também o valor maximo médio de
absorc¢ao de 4gua de acordo com a norma NBR 10834/94.

Pode ser observado que a absor¢do de agua tende a diminuir com a incorporagdo de 1
parte em volume do residuo de construcao e demoli¢do. A incorporagdo de 1 parte em volume
do residuo de serragem/pd de madeira e do residuo borra de tinta tendem a aumentar a
absorcdo de agua dos corpos cimenticios. A incorporagdo do residuo de construgdo e
demolicdo pode ter influenciado no sentido de ter promovido um maior grau de
empacotamento das particulas. Isso leva a uma estrutura menos porosa € consequentemente
mais densa. De fato, os corpos cimenticios do traco TRRCDI1 s3ao mais densos do que os
corpos de referéncia TR e do que os corpos pertencentes aos tragos TRRSM1 e TRRBTI.
Esses resultados corroboram com os resultados apresentados na Tabela 1.

E importante observar também que os corpos cimenticios contendo 1 parte em volume
dos residuos estudados no presente trabalho atingiram a especificagao por norma, em termos
de absor¢do de agua, para serem classificados com tijolos do tipo solo-cimento. Conforme
pode ser visto na Figura 1 os corpos cimenticios apresentaram valores médios de absor¢ao de
agua inferiores ao valor maximo recomendado pela norma NBR 10834/94.

A resisténcia mecanica dos corpos cimenticios foi determinada pela resisténcia a

compressao (Figura 2).
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| RESISTENCIA A COMPRESSAO - (RC - MPa) |

NBR 10834/94 - RESISTENCIA A COMPRESSAO (RC) 2 2 MPa - VALOR MEDIO

TRRBT1

TRRSM1

TRRCD1

TR

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

= RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)  m DESVIO PADRAO

Figura 2 — Resisténcia a Compressao (MPa) dos corpos cimenticios

A resisténcia a compressao ¢ considerada uma das mais importantes propriedades para
0s materiais ceramicos utilizados na construcdo civil. Pode ser observado na Figura 2 que a
resisténcia a compressao dos corpos cimenticios incorporados com o residuo de construgdo e
demolicdo (TRRCDI1) leva a um aumento da resisténcia a compressao. J4 os corpos
cimenticios incorporados com 1 parte em volume dos residuos de serragem/p6 de madeira
(TRRSM1) e residuo borra de tinta (TRRBT1) tendem a diminuir ligeiramente a resisténcia a
compressdo dos corpos cimenticios. O aumento provocado pela incorporagdo do residuo de
construcdo civil e demolicdo pode estar associado ao maior empacotamento das particulas.
Isso leva a um menor nivel de porosidade aberta, a uma estrutura mais densa e,
consequentemente, mais resistente mecanicamente.

E importante destacar também que todos os tragos cerdmicos formulados no presente
trabalho apresentaram valores médios de resisténcia a compressao superiores ao valor minimo
estabelecido por norma conforme Figura 2. Isso ¢ resultado importante pois mostra que os
novos materiais ceramicos ecoldgicos desenvolvidos neste trabalha apresentaram

especificagdes mecanicas para serem classificados como tijolo do tipo solo-cimento.

CONSIDERACOES FINAIS

A oportunidade de desenvolver uma solugdo técnica e sustentavel tendo como base a
educacdo ambiental como propulsora foi de grande importancia. Isso mostra que a educagao
ambiental pode deixar de ser apenas conteiido informativo e se torne fator importante

contribuindo com a coloca¢do do aluno como agente que possa participar de importantes
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mudancas. E ainda, pode ser pratica, contribuir na mudanga de hdbitos e estar junto de
atividades de pesquisa, extensdo e inovagdo para cada vez mais se ter solugdes técnico-
cientificas ambientais, inteligentes, sustentaveis e que possa estar entrelacada com questdes
sociais.

A Educacdo Ambiental pode fornecer ao aluno a capacidade de pensar de forma mais
abrangente sobre o meio ambiente ¢ de como preserva-lo para as geragdes futuras. Vale
destacar também que a participagdo dos alunos e a interdisciplinaridade promovida entre a
educacdo ambiental, design e ciéncia e tecnologia dos materiais foram fatores determinantes
pata a realizagao do trabalho.

A relevancia do presente trabalho se d4, visto que os residuos industriais propostos sdo
potenciais poluentes, sdo gerados em grandes volumes, sendo descartados muitas vezes de
formas irregulares. Quando sdo reaproveitados pode-se notar uma utilizagdo que nio leva em
consideracdo todas as suas caracteristicas principais, como componentes nobres, potencial
energético, baixa massa densidade aparente e baixa condutividade térmica. A produgdo de
novos materiais ceramicos ecologicos para serem utilizados na construcao civil que utilizam
residuos industriais como matérias-primas alternativas ¢ de grande importancia do ponto de
vista técnico, cientifico/académico, econdmico, social e, principalmente, ambiental. E um
avanca na area da reciclagem e da cadeia produtiva de materiais ceramicos utilizados na
construgao civil.

Essa relevancia e importancia se confirmam com os resultados obtidos. No presente
trabalho considerando as principais propriedades fisico-mecanicas (densidade aparente,
absor¢do de agua e resisténcia a compressao) e a norma NBR ABNT 10834/94, foi possivel
avaliar o potencial de utilizagdo dos tracos ceramicos formulados e estudados para a
fabricacdo de tijolo do tipo solo-cimento. Pode ser observado que os tragos cerdmicos
formulados atingiram as especifica¢des para tijolo solo-cimento para os trés tipos de residuos
estudados na propor¢ao de 1 parte por volume de residuo incorporado. Isso mostra que tais
residuos podem ser utilizados como matérias-primas alternativas em formulacdes ceramicas
para a fabricacdo de tijolo solo-cimento.

Como trabalhos futuros pode-se tentar desenvolver a partir dos mesmos e até de outros
tipos de residuos, outras tipologias de materiais construtivos que possam, assim como o tijolo
solo-cimento, serem utilizados para obras dentro do préprio municipio de Uba — MG e seu
entorno. Elementos tais como: variagdes de formas do préprio tijolo solo-cimento, pavimento
intertravado solo-cimento, pavimento intertravado de concreto, blocos de concreto, piso

antiderrapante, etc. Isso seria de extrema importdncia para difundir ainda mais o
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conhecimento, oferecer novas opcdes de reaproveitamento de residuos e contribuir para o

desenvolvimento municipal e regional.
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