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Com o desenvolvimento da sociedade e com as inovagdes tecnoldgicas ocorridas
nos ultimos séculos, houve um consideravel aumento da geragao de residuos, o que
acelera o processo de degradagdo ambiental e interfere negativamente na qualidade
de vida do homem. Aliado a isso tém-se o crescente e exagerado consumo de
energia, cujo custo econdmico e ambiental esta cada vez mais alto. Outra questdo que
preocupa a sociedade ha tempos é o déficit habitacional, que com o acelerado
crescimento populacional tornou-se urgente . Baseado principalmente nesses trés
problemas, o presente trabalho pretende mostrar a importancia do reaproveitamento
dos residuos industriais através da reutilizagdo de um material proveniente da
industria do petroleo, denominado Catalisador de Equilibrio (Ecat), produzido em
grande quantidade no pais. Foi avaliada a atividade pozolanica do Ecat moido,
objetivando a confeccdo de elementos construtivos estruturais. Para isso, foram
analisadas suas caracteristica fisicas, quimicas e principalmente mecanicas
(Resisténcia a Compressao Simples). Os melhores resultados mostraram que misturas
com 25,5% de Ecat, areia (47,7%), caolinita (9,5%), cal (11%), CaSO, (1,5%) e
cimento (4,5%) apresentaram resisténcias de 8,3 MPa aos 7 dias e atingiram 17,7 Mpa
aos 28 dias, confirmando a viabilidade técnica da fabricacao de tijolos com o residuo

estudado em substituigao parcial ao cimento.
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With the society development and the technological innovations occurred in the
last few centuries, there was a considerable increase in waste generation, which
speeds up the process of environmental degradation and interfere negatively on the
quality of human life. Another challenge to society is the excessive energy consumption
that leads inevitably to great economic and environmental costs. Another issue that has
been concerning the society is the housing deficit that with the quickly population
growth has become urgent. Based on these three problems, this study aims to show
the importance of industrial waste recycling and its viability through the reuse of a
material from the petroleum industry, produced in large quantity in Brazil, called
Equilibrium Catalyst (Ecat). The study evaluated the pozzolanic activity of grounded
Ecat through physical and chemical tests and compressive strength analysis, aiming its
use in constructions elements. The bests results show that admixtures containing Ecat
(25,5%), sand (47,7%), kaolinite (9,5%), lime (11%), CaSO, (1,5%) and cement
(4,5%) achieved 8,3 MPa at the age of 7 days and 17,7 MPa at age of 28 days. These
values confirm the technical viability of Ecat utilization to partially replace cement on

bricks fabrication.
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CAPIiTULO 1 - INTRODUCAO

1.1. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

No primeiro capitulo esta apresentado um panorama geral da situagédo do Brasil e do
Mundo quanto a geragao de residuos, ao consumo de energia e ao déficit habitacional,
além de algumas questdes ambientais. Ainda estdo incluidos nesse capitulo os

objetivos gerais e especificos do presente trabalho e a estrutura da dissertagéao.

O capitulo 2 é bastante amplo, pois traz toda a revisao bibliogréafica, entrando mais
profundamente em assuntos citados no capitulo anterior - como energia - com
destaque para o setor da construgao civil, geragaéo de residuos e déficit habitacional.
Também inclui temas relacionados a residuos industriais e de atividade pozolanica.
Aborda, ainda, o tema de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e sua relagdo com o

presente estudo.

O terceiro capitulo é dedicado a descricao pormenorizada dos diversos materiais,

meétodos e ensaios utilizados na pesquisa.

No Capitulo 4 estdo apresentados todos os resultados obtidos e as discussodes

pertinentes.

O capitulo 5 é composto pelas conclusdes finais do trabalho.

Por fim, o capitulo 6 é dedicado a bibliografia utilizada.

1.2. PANORAMA GERAL
O crescimento da populagao e as grandes inovagdes tecnolégicas ocorridas ao longo

do século XX vém provocando uma série de problemas soécio-econdmicos, além de

contribuir para o aumento acentuado da geragéo de residuos, acelerando o processo
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continuo de deterioragdo ambiental com sérias implicacbes na qualidade de vida do

homem.

A disposicao final dos residuos solidos representa um sério problema ecoldgico,
envolvendo aspectos sanitarios e de saude publica, e devido a falta de alternativas
politicas, econémicas e tecnologicamente viaveis, estd causando impactos ambientais
de diferentes magnitudes, tornando-se um grande desafio a ser solucionado pelo

poder publico em busca da sustentabilidade.

Desde a realizagcdo da Conferéncia das Nagbdes Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento — ECO-92, a crescente producido de residuos solidos em todo o
mundo tem sido uma questdo amplamente discutida e considerada fundamental

quanto a preservacao do meio ambiente.

As revolugbes tecnoldgicas alteraram substancialmente a capacidade potencial de
gerar bens e servigos. Os avangos simultdneos em campos como a informatica, a
biotecnologia e a ciéncia dos materiais, entre outras areas, determinaram rupturas
qualitativas nas possibilidades usuais de producdo, ampliando-as extensamente e com
um horizonte de continuo crescimento. (KLIKSBERG, 2003)

Porém, ao mesmo tempo em que o conhecimento tecnoldégico disponivel multiplica a
capacidade de dominar a natureza, o ser humano vem criando desequilibrios
ecologicos de grandes propor¢des, colocando em perigo aspectos basicos do

ecossistema e sua proépria sobrevivéncia.

Particularmente, a geracao, a disposicao e o tratamento de residuos industriais tém
sido grandes desafios, pois estes nao podem ser tratados como residuos comuns,

uma vez que sao potencialmente perigosos a saude humana.

Dessa forma, surge como caminho para mitigacao do problema o reaproveitamento
dos residuos gerados. Dentre os residuos industriais, a escoria de alto forno, a cinza-
volante e o po de silica sdo exemplos de grande sucesso. Estes materiais apresentam
propriedades cimenticeas ou pozolanicas, e varios estudos ja indicaram a viabilidade

técnica e econdmica de seu reaproveitamento.
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Um pais com escassez de capitais como o Brasil ndo pode se dar ao luxo de
desprezar o gigantesco volume de residuos industriais € minerarios disponiveis,
muitos deles insumos de qualidade, pois tal perda representa indubitavelmente um

pesado 6nus para a nagao.

Além da questdo da geragdo de residuos, outro problema atual € o exagerado
aumento do consumo energético. Costuma-se atribuir o crescimento no consumo de
eletricidade ao crescimento do parque de equipamentos elétricos. Entretanto, as

mudangas ambientais e sécio-econdmicas irdo afetar o consumo de eletricidade.

Fatores como o crescimento populacional, elevagdo do PIB mundial, mudangas
climaticas devido a agdes antropoldogicas e o desenvolvimento tecnolégico

contribuiram para que o consumo energético chegasse a niveis preocupantes.

A industria é o setor que mais contribui para este aumento. A preocupagao com a
questao se legitima pelo fato de que grande parte da energia consumida no Brasil

provém de fontes ndo renovaveis, como o gas e o petroleo.

Ainda pode-se destacar outra questdo em foco nos dias de hoje: a crescente
necessidade habitacional que assola o pais. Esta se divide em dois segmentos

distintos: déficit habitacional e a inadequacéo de moradias.

Como déficit habitacional entende-se a nogao mais imediata e intuitiva de necessidade
de construgcao de novas moradias para a solugdo de problemas sociais e especificos

de habitacdo detectados em certo momento.

Por outro lado, o conceito de inadequacao de moradias reflete problemas na qualidade
de vida dos moradores: ndo esta relacionado ao dimensionamento do estoque de
habitagdes, e sim a especificidades internas do mesmo. Seu dimensionamento visa ao
delineamento de politicas complementares a construgao de moradias, voltadas para a
melhoria dos domicilios existentes. (FUNDACAO JOAO PINHEIRO - FJP, 2006)

Observando a situacdo habitacional do pais e considerando inquestionavel a
necessidade de reaproveitamento de residuos, principalmente os industriais,

vislumbra-se como caminho para a mitigagdo desse conjunto de graves problemas a
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utilizacdo de tais materiais na producdo de artefatos estabilizados para a construgao

civil.

Desta forma, contribui-se ndo s6 para a diminuicdo do montante de residuos
industriais descartados no meio ambiente, como para a redugdo do consumo de
energia e para a diminuicdo do custo de certos materiais de constru¢cdo que, muitas

vezes, oneram o custo das habitagdes, principalmente as mais populares.

Conclui-se que a escolha da tecnologia adequada e economicamente sa é de vital
importancia para o sucesso de qualquer empreendimento que siga o caminho do eco-
desenvolvimento, devendo-se notar que, na realidade, ndo existem tecnologias
apropriadas tal qual. De fato, para cada contexto ecolégico, econdmico e social, assim
como para um dado periodo de tempo, ha de se explicitarem critérios de aceitacao e,
em seguida, emprega-los numa analise comparativa envolvendo as possiveis opgdes
tecnoldgicas. Portanto, qualquer estratégia de desenvolvimento tem forgcosamente que
utilizar uma mistura de técnicas, caracterizadas por diferentes graus de intensidade de
capital. (FAJARDO, 2005)

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

1.3.1. Objetivos gerais

A presente dissertacdo de mestrado visa mostrar a importancia do reaproveitamento
de residuos industriais e os beneficios em diversas esferas que podem ser gerados

para toda a sociedade.

O foco principal € o reaproveitamento de um residuo industrial proveniente da industria
do petréleo, ja anteriormente estudado tal qual, modificado e ativado mecéanica e
quimicamente, respectivamente. No presente trabalho, o material é estudado a fim de
ser utilizado como matéria-prima para o segmento da construgao civil, com énfase nos
materiais atualmente empregados em habita¢cées populares, bem como naqueles que
podem substitui-los. Objetiva-se obter materiais de menor custo financeiro, energético

e ecologico.
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E importante ressaltar que o trabalho foi planejado e elaborado sem perder de vista a
sua aplicagao industrial, isto €, de modo a poder ser transferido para uma industria ja
instalada e em funcionamento, sem a necessidade de modificagdes significativas de
processamento, equipamentos ou a contratagdo adicional de mao-de-obra

especificamente qualificada.

1.3.2. Objetivos especificos

O presente trabalho visa caracterizar quimica, fisica e mineralogicamente o residuo
industrial proveniente do craqueamento do petréleo, denominado Catalisador de
Equilibrio (Ecat), produzido em grande quantidade no pais. De posse de suas
principais caracteristicas e propriedades, parte-se para o estudo da fabricagdo de
misturas cimenticeas, formuladas com base nos fundamentos cientificos da quimica
dos ligantes hidraulicos, objetivando a confeccdo de elementos construtivos

estruturais.

Para se verificar a viabilidade da utilizagdo do citado residuo e para a avaliagao de sua
atividade pozolanica, utilizando as interacdes entre suas particulas e a cal ou os graos
de clinquer em suspensdo aquosa, optou-se pela aplicagdo do Método Fisico-

Quimico.

O estudo tem também como objetivo a avaliagao técnica das formulagdes cimenticeas
criadas, através de ensaios quimicos, fisico-quimicos e mecanicos — Resisténcia a
Compressado Simples. Tais ensaios foram realizados em laboratério, de modo a
reproduzir o mais fielmente possivel as condi¢des reais existentes em industrias da

construcgao civil especializadas na produgao de elementos construtivos estruturais.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. GERAGAO DE RESIDUOS

2.1.1. Introducao

A sociedade é a razdo da existéncia da Industria de Residuos no mundo, um

segmento econdmico que cuida dos dejetos resultantes de atividades humanas.

Porém, a atencao dispensada aos residuos sélidos, de maneira geral, € incipiente, ou
seja, relega-se a administracao das questdes de residuos sdlidos a planos inferiores.
No entanto, alguns mais atentos perceberam a desproporcionalidade entre o
crescimento e o desenvolvimento da humanidade e iniciaram movimentos a fim de

sinalizar e alertar que os espacos fisicos e os meios naturais sao finitos.

E foi assim, de vozes isoladas a grupos regionais, que hoje um exército de “cidadaos
do mundo” mostra-se cada vez mais apto a suportar os desafios da globalizagédo no

setor de manejo dos Residuos Sélidos.

De acordo com CAVALCANTI (1998), a década de 70 foi a década da agua, a de 80
foi a do ar e a de 90, de residuos sélidos. Enquanto de 1970 a 1990 a populacéo do
planeta aumentou em 18%, a quantidade de lixo sobre a Terra passou a ser 25%
maior (LERIPIO, 2004).

Nos Estados Unidos, o grande volume de lixo gerado pela sociedade esta altamente
fundamentado no famoso "american way of life", que associa a qualidade de vida ao
consumo exagerado de bens materiais. Este padrao de vida alimenta fortemente o
consumismo, incentivando a produc¢ao de bens descartaveis e difundindo a utilizagao

de materiais artificiais.

No que diz respeito a questdo dos residuos sélidos, verifica-se na Europa uma forte

preocupacdo em relacdo a recuperagdo e ao reaproveitamento energético. A
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dificuldade de geragdo de energia, devida aos escassos recursos disponiveis e
aliada a um alto consumo energético, favorece a estratégia de reciclagem dos
materiais e seu aproveitamento térmico. Ainda de acordo com Leripio, na industria do
aluminio, por exemplo, 99% dos residuos da produgdo sao reutilizados, e na industria
de plasticos o reaproveitamento de sobras chega a 88%. Do total de residuos
municipais europeus, cerca de 24% s&o destinados a incineragédo, sendo 16% com

reaproveitamento energético.

Na China, pais de extensdo territorial consideravel e com grande contingente
populacional concentrado nas cidades, o povo considera os residuos organicos como
uma responsabilidade do gerador. Este tipo de valor cultural facilita a introdugdo de
métodos mais racionais de controle dos residuos solidos, com participacao ativa da
populagdo. A massa dos residuos sélidos urbanos é composta predominantemente de
material organico utilizado na agricultura. Assim, o residuo ndo é visto como um
problema, mas sim como uma solugéo para a fertilizagdo dos solos, o que estimula a

formagao de uma extensa rede de compostagem e biodigestao de residuos.

A compreensao da problematica do lixo e a busca de sua resolugao pressupdéem mais
do que a adogao de tecnologias. Uma agéo na origem do problema exige reflexdo néo
sobre o lixo em si, no aspecto material, mas quanto ao seu significado simbdlico, seu
papel e sua contextualizagdo cultural, e também sobre as relagdes historicas

estabelecidas pela sociedade com os seus rejeitos.

2.1.2 Histoérico

2.1.2.1 O homem e o saneamento

“O lixo reproduz os valores de um grupamento social, sendo o reflexo de suas
atividades cotidianas, demonstrando, em sua composigao, o grau de desenvolvimento
deste grupo”. (SOARES, 1999)

O homem primitivo apresentou uma relagéo simbidtica com o meio ambiente, retirando

da natureza o necessario para as suas fungoes vitais e devolvendo os residuos de seu

metabolismo interno. Com o tempo, o desenvolvimento da capacidade humana de
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exercer dominio sobre a natureza permitiu alterar o meio ambiente natural
indefinidamente (FARIA, 2002).

As populagdes ndbmades da Antiguidade evitaram o confronto com os danos
ecologicos de sua propria lavra, abandonando a terra esgotada em busca de regifes

ndo habitadas, que mantinham ainda sua fauna, flora e solo originais.

Em varios momentos da histéria antiga, foi possivel observar cuidados ecoldgicos e
sanitarios. Em Jerusalém, os esgotos urbanos eram conduzidos por uma canalizagao
para dentro de um acude. A matéria, que se depositava no fundo do agude, era

utilizada como fertilizante, e a agua servia para a irrigacao dos jardins.

Ruinas de uma grande civilizagdo ao norte da india, com mais de 4.000 anos de idade,
indicam evidéncias da existéncia de habitos higiénicos, incluindo a presenca de
banheiros e de sistemas de coleta de esgotos sanitarios nas edificagdes, além de
drenagem nos arruamentos. Outros povos, como os egipcios, dispunham de sistemas
de drenagem de agua, além da existéncia de grandes aquedutos. Também destacam-
se os cuidados com o destino dos dejetos na cultura creto-micénica e as nogdes de

engenharia sanitaria dos quichuas (ROSEN, 1994).

Segundo HELLER (1997), o avango das praticas sanitarias coletivas encontrou sua
expressao mais marcante na Antiglidade nos aquedutos, banhos publicos, termas e
esgotos da Roma Antiga, tendo como simbolo histérico maximo a Cloaca Maxima de

Roma.

Acompanhando a decadéncia do Império Romano, surgiram as epidemias provocadas
pela falta de higiene. Com a proliferacao dos ratos criaram-se as condigbes basicas
para o alastramento da peste bubbnica. A variola e a cdlera abalaram a Idade Média

numa amplitude jamais vista.

Pelo desenvolvimento das ciéncias sanitarias foi possivel relacionar a incidéncia de
doengas com seus transmissores e, com a evolugao da medicina, foi sendo construida
uma ideologia de higiene pessoal, doméstica e municipal e de cuidados na

erradicacao de epidemias. Iniciaram-se, entdo, os servicos de coleta de lixo domiciliar.

19



A questao relacionada com a disposi¢cao destes residuos tornou-se evidente, uma vez
que as areas disponiveis, localizadas perto dos centros de geracdo do lixo, vinham se
tornando cada vez mais raras. Os terrenos mais adequados para a disposi¢ao do lixo
geralmente apresentam um custo financeiro elevado, muitas vezes ndo se encontram
disponiveis ou com capacidade de recebimento de residuos limitada a certo volume e

vida util.

Assim, a medida que a populacio cresce, se reorganiza e desorganiza, aumentam
consideravelmente os problemas ocasionados pela produgao e disposicao final do lixo.
O crescimento da producéo de residuos tornou-se inevitavel diante da velocidade da
evolucao da ciéncia e da tecnologia dos novos tempos, do aumento do consumo, dos

novos modos de produgdo da moderna sociedade.

Com o avancgo do processo de industrializagdo e o aumento da vida média dos seres
humanos, houve um crescimento demografico, uma elevagéao significativa do consumo
e, consequentemente, da geracdo de residuos. Além disso, ocorreu também uma
mudancga das caracteristicas dos residuos, aumentando, por exemplo, a porcentagem
os plasticos e diminuindo gradativamente, nas sociedades desenvolvidas, a
participacdo da matéria organica. Porém, quanto mais desenvolvida a sociedade,

maior a quantidade de residuos sélidos por habitante.

2.1.2.2. A disposigéo do lixo

Na Antiguidade as cidades eram cercadas por muralhas, e apenas dentro desses
limites existia lugar para a regulamentacao higiénica. Os detritos eram langados fora
dos muros da cidade, acumulando-se nas redondezas. O lodo putrefato dos esgotos
era jogado nos rios e conduzido a estuarios e baias, criando ali condicbes favoraveis a

proliferagcdo do mosquito da malaria e de outros vetores de epidemias (FARIA, 2002).

Em Roma, no ano de 150, a populagédo da zona urbana, assustada com a proliferagao
de roedores e insetos nos locais onde o lixo era deixado, resolveu abrir valas e aterrar
todos os residuos, eliminando os inconvenientes causados pelos vetores. Desde
entdo, os administradores publicos e os interessados em saude publica passaram a
defender a necessidade de se desenvolver técnicas mais confiaveis no manejo e

destinacéo dos residuos.
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Desenvolveram-se entdo, na Idade Média, os primeiros projetos de saneamento
basico em grandes cidades como Paris e Bruxelas, bem como o habito de dispor os

residuos solidos fora das chamadas areas urbanas.
Ainda hoje existem cidades na Africa onde os habitantes dispdem seu lixo de forma
desordenada, em frente a suas casas, no meio da rua; e catadores publicos, com

carrogas de burro, fazem a coleta precaria destes residuos.

Assim, com o aprimoramento continuo da pratica de enterrar lixo, surgiu o que hoje

conhecemos como aterros para disposigcao de lixo.

2.1.3. Classificacao dos residuos

A classificacdo dos residuos sdlidos € um importante instrumento para o posterior
gerenciamento dos mesmos. A vasta gama de classificagcdes decorre, basicamente, da

variedade de constituintes que fazem parte da composigao fisica do lixo.

Portanto, os residuos podem ser classificados de diversas formas como, por exemplo:

quanto a fonte geradora;

pelos riscos potenciais ao meio ambiente;

quanto a sua natureza fisica;

quanto a sua composi¢cao quimica;

quanto a degradabilidade.

Particularmente, para o presente trabalho, interessam apenas as duas primeiras, que

serdo entdo descritas a seguir.

2.1.3.1. Quanto a fonte geradora

De acordo com sua origem, os residuos sélidos podem ser classificados em:

e Domiciliar

Sao os residuos gerados em domicilios residenciais. Geralmente, &€ composto

predominantemente por material organico, reciclavel e itens diversos.
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Embora em pequenas quantidades, também s&o encontrados no lixo domiciliar 6leos,
pilhas, baterias, tintas, solventes, produtos de limpeza, termémetros, lampadas, entre
outros. E comum, também, a presenca de itens perfuro cortantes, como agulhas,
laminas de barbear e pregos. Esses residuos tém efeitos potencialmente negativos a
saude humana e ao meio ambiente. Por esse motivo, os residuos domiciliares, antes
considerados como de pequeno risco para 0 meio ambiente, hoje séo fonte de

preocupacao.

e Comercial

Sao os residuos gerados em estabelecimento comerciais e de prestagcao de servigos,
como supermercados, bancos, lojas, bares e restaurantes. Possuem composicéo
variavel de acordo com o tipo de atividade desenvolvida pela unidade geradora. Os
residuos oriundos de estabelecimentos de prestacdo de servigcos sdo mais ricos em
material reciclavel, enquanto aqueles provenientes de bares, restaurantes e similares

s&0 mais ricos em matéria organica.

Os residuos de origem domiciliar e comercial compdem o lixo domiciliar urbano, caso
ndo haja coleta diferenciada, o que ocorre na grande maioria dos municipios

brasileiros.

¢ Industriais
Sao os residuos em que o estudo ira se focar. Sua composicao é altamente variada e
depende basicamente da atividade desenvolvida pela industria. Ha legislagcao

especifica que trata da disposicao, coleta e destinacao final dos residuos industriais.

Os residuos sdlidos tipicamente urbanos gerados no interior das industrias (em
instalagcbes como cantinas e escritorios) devem ser recolhidos separadamente e

dispostos a coleta regular.

¢ Atividades publicas
Residuos compostos por sobras ou descartes de atividades desenvolvidas pela
administragéo publica, como poda de arvores e gramados e residuos de construcdo ou

demolicdo de obras publicas.
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¢ Portos, aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios
Geralmente, o residuo gerado nesses estabelecimentos assemelha-se ao domiciliar.

Contudo, podem veicular doengas provenientes de outras cidades, estados e paises.

e Construgao civil
Sao habitualmente compostos por materiais inertes, mas podem ser encontrados

produtos téxicos como restos de tinta, solventes, fibra de amianto, entre outros.

e Servigos de saude

Sao os residuos solidos de hospitais, de clinicas médicas e veterinarias, de centros de
saude, de consultérios odontolégicos e de farmacia. Nesses locais existem formas
diferenciadas de separacdo e coleta dos materiais. E feita uma classificacdo dos
residuos de acordo com seu estado fisico e a separagao dos materiais que entraram
em contato dos que nao entraram em contato com pacientes. Do total, cerca de 70%
(IPT/CEMPRE, 2001) dos residuos nao tiveram contato com pacientes e podem ser
tratados como residuos comuns sendo, inclusive, encaminhados a reciclagem quando
possivel. A outra fragcdo dos residuos de saude nao pode ser depositada em aterros
sem prévio tratamento. A area destinada a disposicéo dos residuos de saude deve ser

cercada e devidamente identificada devido ao risco de contaminagéo.

e Urbano
Em geral, o residuo urbano é composto pelos residuos domiciliar, comercial, de
atividade publica, de vias publicas e de servigos de saude. Sdo de responsabilidade do

municipio.

¢ Radioativos
Sao os residuos de origem atdmica, cujo controle e gerenciamento é feito, por lei, pelo

Conselho Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
e Agricolas

Sao os residuos resultantes dos processos de produgdo de defensivos agricolas,

incluindo suas embalagens.
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2.1.3.2. Quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente

Essa classificagdo € realizada de acordo com a NBR-10.004/2004. Quando ha

necessidade da realizagdo de ensaios tecnoldgicos para avaliar as concentragdes de

elementos que conferem periculosidade, devem ser respeitadas as normas auxiliares:
NBR-10.005/2004, NBR-10.006/2004 e NBR-10.007/2004. Os residuos sao, entao,

agrupados em trés classes, conforme descritos na Tabela 1:

TABELA1

Classificagao dos residuos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente (NBR-

10.004/2004)

CLASSE DE RISCO

CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS

CLASSE | — Residuos perigosos

Apresentam risco a saude publica e ao meio
ambiente, caracterizando-se por possuir uma ou mais
das seguintes  propriedades: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, oxicidade e
patogenecidade

CLASSE Il A — Residuos Nao
Perigosos — N&o-inertes

Sao aqueles que nado se enquadram como residuos
classe | ou Il B, porém podem ter propriedades como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade
em agua. Nesta classe estdo incluidos materiais
como papéis, papelao e matéria vegetal.

CLASSE II B -
Perigosos — Inertes

Residuos Néao

Ndo tem nenhum constituinte solubilizado em
concentragdo superior ao padrao de potabilidade de
agua. As rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e
borrachas que ndo se decompdem facilmente sao
exemplos de residuos pertencentes a essa categoria.

FONTE — NBR 10.004/2004

2

Toxicidade Inflamakbilidada

SIMBOLOS DAS CARACTERISTICAS

[

_—

| ——

Corosividade Patogenicidade Reatividads

FIGURA 1 — Simbolo de algumas caracteristicas dos residuos
FONTE - ABRELPE - Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil/2006
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Essa classificagdo € amplamente utilizada para caracterizar os residuos industriais,
sendo fundamental para embasar decisdes sobre o tipo de tratamento e/ou destinagao
finais mais adequados que o residuo deve receber. Além disso, a classificagdo é
extremamente Util na definicdo da possibilidade ou ndo de reaproveitamento de dado
material, pois os potencias riscos ao meio ambiente e a saude humana sao fatores

limitantes neste caso.

2.1.4. Residuos industriais

As sociedades desenvolvidas precisam cada vez mais da industria para a producgao
de energia e bens de consumo que atendam as suas necessidades de vida. Quanto
mais desenvolvida é a sociedade, maior € sua dependéncia das industrias. As
industrias sdo as mais variadas possiveis e abrangem atividades como o
processamento de alimentos, a mineragdo, a produgdo petroquimica, de plastico,
metais, produtos quimicos, papel e celulose, a manufatura de bens de consumo, entre
outros ramos. Porém, para que a industria produza toda essa variedade de bens e
produtos, ela precisa de matéria-prima, ou seja, materiais como o ferro, a agua e a
madeira. Nesses processos de manufatura, inquestionavelmente ha a geragao de

residuos, que podem ser ou nao téxicos.

Os residuos gerados pelas atividades agricolas e industriais sdo de responsabilidade
dos geradores, que sdo obrigados a cuidar do gerenciamento, transporte, tratamento
e destinacdo final dos mesmos. Além disso, deve-se ressaltar que essa

responsabilidade é eterna.

A industria é responsavel pela geracdo de grande quantidade de residuos, como
sobras de carvao mineral, refugos da industria metalurgica, residuos quimicos, gas e
fumaca langcados pelas chaminés das fabricas. O lixo industrial, portanto, varia de
acordo com a atividade industrial. Na industria alimenticia, por exemplo, os refugos
sdo vendidos para fabricas de ragdo animal. Ja as industrias metallurgicas e de
plasticos os vendem em grande parte para serem reciclados por outras empresas. As
industrias quimicas, porém, precisam tratar seus rejeitos, e isso muitas vezes requer
altos investimentos. O grande problema é quando esses residuos nao sao tratados,

sendo langcados em rios ou simplesmente queimados, poluindo o meio ambiente.
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Entretanto, observa-se que com o adequado investimento isso pode ser revertido. Um
bom exemplo é a cidade paulista de Cubatao que, na década de 80, sofreu com a
poluicdo e hoje, gragas a investimentos e pesquisas, estd conseguindo mudar esse

quadro.

O residuo industrial € um dos maiores responsaveis pelas agressdes fatais ao
ambiente. Nele estdo incluidos produtos quimicos, metais e solventes que ameagam
os ciclos naturais nos locais onde sao despejados. Assim, a saude do ambiente e,
conseqlentemente, dos seres que nele vivem, torna-se ameacgada, podendo levar a

grandes tragédias.

De acordo com KRAEMER (2007), cerca de 10 a 20% dos residuos industriais podem
ser perigosos ao homem e ao ecossistema. Entre eles estdo produtos quimicos como

o cianureto, pesticidas como o DDT, solventes e metais, como o mercurio e o cadmio.

Os metais pesados, ou seja, os elementos de elevado peso molecular, quando
absorvidos pelo ser humano, se depositam no tecido 6sseo e gorduroso e deslocam
minerais nobres dos o0ssos e musculos para a circulagdo, provocando uma série de
doengas. Assim, o consumo habitual de agua e alimentos — como peixes de agua doce
ou do mar — contaminados com metais pesados coloca em risco a saude. As
populagdes que moram em torno das fabricas de baterias artesanais, industrias de
cloro-soda que utilizam mercurio, industrias navais, siderurgicas e metalurgicas,

correm sério risco de contaminacgao.

Os metais pesados sdo muito usados na industria e estdo em varios produtos. Na

Tabela 2 estao listados os principais metais usados, suas fontes e riscos a saude.
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TABELA 2

Principais metais usados na industria, suas fontes e riscos a saude

Metais Fontes Efeitos
Producao de artefatos de Anemia por deficiéncia de
aluminio; serralheria; ferro; intoxicagao crénica.

Aluminio soldagem de
medicamentos (antiacidos)
e tratamento convencional
de agua.

Arsénio Metalurgia; manufatura de | Cancer (seios paranasais)
vidros e fundig¢ao.

Cadmio S_oldas; tabaco; baterias e Cé\lncer de pl~J|mﬁeS e
pilhas. prostata; lesédo nos rins.
Fabricacao e reciclagem Saturnismo (célicas

Chumbo de baterias de autos; abdominais; tremores,
industria de tintas; pintura fraqueza muscular; leséo
em ceramica; soldagem. renal e cerebral).
Preparo de ferramentas de | Fibrose pulmonar

Cobalto corte e furadoras. (endurecimento do

pulm&o) que pode levar a
morte.
Industrias de corantes, Asma (bronquite); cancer.

Cromo esmaltes, tintas, ligas com

aco e niquel; cromagem
de metais.

Fosforo amarelo

Veneno para baratas;
rodenticidas (tipo de
inseticida usado na
lavoura) e fogos de
artificio.

Nauseas; gastrite; odor de
alho; fezes e vbmitos
fosforescentes; dor
muscular; torpor; choque;
coma e até morte.

Moldes industriais; certas

Intoxicagdo do sistema

Mercurio industrias de cloro-soda; nervoso central
garimpo de ouro;
ldampadas fluorescentes.
Niquel Baterias; aramados; Cancer de pulméao e seios

fundicao e niquelagem de
metais; refinarias.

paranasais

Fumos metalicos

Vapores (de cobre, cadmio,
ferro, manganés, niquel e
zinco) da soldagem
industrial ou da
galvanizacdo de metais.

Febre dos fumos metalicos
(febre, tosse, cansacgo e
dores musculares) -
parecida com pneumonia.

FONTE - http://www.ambientebrasil.com.br/ CUT — RJ — Comiss&o de Meio Ambiente

Certos residuos perigosos sédo jogados no meio ambiente precisamente por serem tao

danosos, isto é, as industrias ndo sabem como lidar com eles com segurancga e, entao,

langam essas substancias toxicas esperando que o ambiente as absorva. Porém, essa

27



ndo € uma solugdo segura para o problema. Muitos metais e produtos quimicos nao
séo naturais nem biodegradaveis. Dessa forma, cada vez mais os ciclos naturais séo

ameagados e o ambiente se torna poluido.

As industrias tradicionalmente responsaveis pela maior producido de residuos
perigosos sdo as metallrgicas, as de equipamentos eletro-eletronicos, as fundi¢des, a
industria quimica e a de couro e borracha. Atualmente, ha mais de 7 milhdes de
produtos quimicos conhecidos, e a cada ano outros milhares sdo descobertos,

dificultando cada vez mais o tratamento efetivo do residuo.

Os residuos das classes | e Il ja citados anteriormente devem ser tratados e
destinados em instalagcbes apropriadas para tal fim. Por exemplo, os aterros industriais
precisam de mantas impermeaveis e diversas camadas de protecdo para evitar a
contaminacgao do solo e das aguas, além de instalagcbes preparadas para receber o
lixo industrial e hospitalar, normalmente operados por empresas privadas. Porém,
ainda hoje predomina, em muitas areas urbanas, a disposi¢ao final inadequada de
residuos industriais como, por exemplo, o langamento dos dejetos perigosos em
lixdes, nas margens das estradas ou em terrenos baldios, 0 que compromete a
qualidade ambiental e de vida da populacdo. A manipulagao correta de um residuo
tem grande importancia para o controle do risco que ele representa, pois um material
descartado relativamente inofensivo, em maos inexperientes, pode transformar-se em

um risco ambiental bastante grave.

Para tratar a questdo dos residuos industriais, o Brasil possui legislagdo e normas
especificas. Pode-se citar a Constituicdo Brasileira em seu Artigo 225, que dispde
sobre a protecdo ao meio ambiente; a Lei 6.938/81, que estabelece a Politica Nacional
de Meio Ambiente; a Lei 6.803/80, que dispde sobre as diretrizes basicas para o
zoneamento industrial em areas criticas de poluicdo; as resolugdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 257/263 e 258 - que dispdem,
respectivamente, sobre pilhas, baterias e pneumaticos. Além disso, a questdo é

amplamente tratada nos Capitulos 19, 20 e 21 da Agenda 21 (Rio-92).

Além disso, o governo federal, através do Ministério do Meio Ambiente — MMA - e do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA -

esta desenvolvendo projetos para caracterizar os residuos industriais através de um
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inventario nacional, para tragar e desenvolver uma politica de atuagao, visando reduzir

a produgéo e a destinacéo inadequada de residuos perigosos.

Com a aprovagao, em 1998, da Lei de Crimes Ambientais, que estabelece pesadas
sancdes para os responsaveis pela disposi¢cao inadequada de residuos, ocorreu um
aumento na demanda dos servicos de empresas na area de residuos, algumas
chegando a atingir um crescimento de 20%, mas tal movimento foi, de certa forma,
arrefecido com a emissdo da Medida Provisdria que ampliou o prazo para que as

empresas se adaptassem a nova legislagao.

Destacam-se, também, as normas [ISO 14000-Gestdo Ambiental, que foram
inicialmente elaboradas visando o “manejo ambiental’, que significa “o que a
organizacao faz para minimizar os efeitos nocivos ao ambiente causados pelas suas

atividades”.

Assim sendo, essas normas fomentam a prevencdo de processos de contaminagoes
ambientais, uma vez que orientam a organizagdo quanto a sua estrutura, forma de
operacao e de levantamento, armazenamento, recuperagao e disponibilizacido de
dados e resultados (sempre atentando para as necessidades futuras e imediatas de
mercado e, consequentemente, a satisfacdo do cliente), entre outras orientagdes,

inserindo a organizagao no contexto ambiental.

A esperanga das empresas que investiram em tecnologia e instalagbes para
tratamento e disposigdo de residuos industriais esta na disseminacao da ISO 14000,
pois as empresas que aderirem a norma terao que gerenciar adequadamente seus
residuos, € numa maior atuagao fiscalizadora por parte dos 6rgaos de controle

ambiental.

A soma das agbes de controle, envolvendo a geragdo, manipulacdo, transporte,

tratamento e disposicao final, traduz-se nos seguintes beneficios principais:
e minimizagao dos riscos de acidentes pela manipulagao de residuos perigosos;

e disposicao de residuos em sistemas apropriados;

e promocao de controle eficiente do sistema de transporte de residuos perigosos;
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e protegcdo a saude da populagcdo em relagdo aos riscos potenciais oriundos da
manipulacao, tratamento e disposigao final inadequada;

¢ intensificacdo do reaproveitamento de residuos industriais;

e protecao dos recursos nao renovaveis, bem como o adiamento do esgotamento de
matérias-primas;

e diminuicdo da quantidade de residuos e dos elevados e crescentes custos de sua
destinacao final;

e minimizagdo dos impactos adversos, provocados pelos residuos no meio ambiente,
protegendo o solo, o ar e as colegées hidricas superficiais e subterraneas de

contaminagéo.

Muitas vezes, as empresas tém consciéncia da necessidade de tratar seus residuos e
querem fazer isso, mas a grande maioria desses tratamentos representa alto custo.
Desse modo, se uma determinada empresa fizer o tratamento e a sua concorrente nao
o fizer, isto colocara a primeira empresa numa posicdo de menos competitividade, o
que faz com que muitas industrias deixem de tratar seus residuos para que consigam

vender seus produtos a pre¢co de mercado.
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FONTE - ABRELPE — Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil/2006

2.1.4.1. Dados sobre residuos industriais no Brasil

Devido a grande variedade e quantidade de industrias no pais, ndo ha dados oficiais
levantados sobre a geragao de residuos industriais em nivel nacional. Pode-se contar
apenas com algumas iniciativas de setores especificos (como as industrias quimicas)

ou de estados isoladamente, principalmente aqueles da regiao Sul e Sudeste.
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De acordo com a Associagao Brasileira de Industrias Quimicas, a ABIQUIM, a geragao
de residuos sélidos foi significativamente reduzida em 2005, considerando-se tanto os
residuos perigosos como os inertes (lixo comum). Esta redugédo pode ser atribuida a
fatores como os aprimoramentos constantes feitos na gestdo da qualidade (que geram
menor quantidade de produtos fora de especificagao ou de subprodutos indesejaveis),
aplicagdo de melhores controles nos procedimentos de manutencao e de programas

de ordem e limpeza.

GERACAO DE RESIDUOS PERIGOSOS E NAO-PERIGOSOS

2,88 ol
71 2,48 |
Fesiduos I I | 1 IEl 11 l
(Kt produto)

2004 2002 2004

ReslousE perlgosos B Reshiios ndoperionsns

FIGURA 3 — Evolugéo da geragéo de residuos perigosos e nao-perigosos
FONTE — ABIQUIM, 2006

No Estado do Rio de janeiro, o levantamento realizado pela FEEMA indica uma
geracdo mensal pelas industrias fluminenses de 505.209,56 toneladas de residuos
industriais, sendo 24.496,11 toneladas de residuos perigosos. A maior parte deste tipo

de residuo é produzida na regido metropolitana do Rio de Janeiro.

Observa-se que, nesse estado, o inventario ressalta a distribuicdo por bacias
hidrograficas, e ndo por industria ou fonte geradora. A distribuicdo de residuos
perigosos aponta as bacias da Baia de Guanabara e Paraiba do Sul como
responsaveis por mais de 75% da geragao estadual total. A maior geragao de residuos
perigosos ocorre na Baia de Guanabara, com mais de 41% do total gerado
(aproximadamente 10 000 toneladas mensais), com destaque para o municipio do Rio
de Janeiro, que gera cerca de 4 000 toneladas por més, seguido do municipio de

Duque de Caxias, com uma geragao mensal em torno de 3.500 toneladas/més.
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TABELA 3

Geragao mensal de residuos perigosos — Rio de Janeiro

BACIA GERAGCAO DE RESIDUOS | PERCENTUAL
HIDROGRAFICA PERIGOSOS (t/més)
Baia de Guanabara 10075.16 41,13
Paraiba do Sul 9431.98 38,50
Baia de Sepetiba 4879.66 19,92
Lagoa de Jacarepagua 109.31 0,45
Total 24.496.12 100%

FONTE - FEEMA: http://www.feema.rj.gov.br, 2007

No Estado de Sao Paulo, observa-se que o crescimento populacional, aliado ao
incremento das atividades industriais, tem acarretado um aumento consideravel na

producao de residuos solidos.

Paralelamente a esse crescimento, amplia-se o anseio por um desenvolvimento
sustentavel e, portanto, a urgéncia em se efetuar o gerenciamento criterioso desses

residuos, de modo a permitir o controle e a prevengao da poluicdo do meio ambiente.

Em razao da diversidade do parque industrial no estado de Sao Paulo, decorrente de
fatores socio-econémicos, de mercado, da localizagdo geografica e caracteristicas
regionais diversas, a gestdo dos residuos solidos industriais tornou-se uma questao
urgente. Outro fator que ressalta a necessidade de uma atuagéo mais firme na gestao
de residuos industriais sdo os inUmeros episddios criticos de poluicdo que tém sido
relacionados ao trato inadequado desses residuos, causando efeitos danosos a

populagdo e ao meio ambiente.

Desde o final da década de 1970, tém sido realizados levantamentos de dados de
industrias em regides preestabelecidas. Como produtos destes trabalhos, foram
definidos critérios para identificar os tipos de segmentos responsaveis pela geragao de

residuos perigosos.
Em 1983, a CETESB iniciou um programa especifico para controle da polui¢do por

residuos industriais, sendo selecionado, na ocasido, o Pélo Petroquimico de Cubatao,

obtendo-se um diagndstico de 23 industrias localizadas na regido. Logo apos, em
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1986, o programa estendeu-se as regides do Vale do Paraiba, Sorocaba, Campinas e

Grande Séo Paulo.

Em 1988, o Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA - aprovou a Resolugéo
006/88, que instituiu o Inventario de Fontes Poluidoras no Estado de Sao Paulo, tendo

o primeiro sido realizado em 1988, com o cadastramento de 1.923 industrias.

Apoés essa data, foram realizados outros estudos, tais como o levantamento de dados
de 1996, onde foi observado que as industrias do Estado de Sao Paulo geraram, por
ano, mais de 500 mil toneladas de residuos sélidos perigosos, cerca de 20 milhdes de
toneladas de residuos sélidos nao-inertes e nao-perigosos, e acima de um milhdo de
toneladas de residuos inertes. Os estudos revelaram, ainda, que 53% dos residuos
perigosos sao tratados, 31% sdo armazenados e os 16% restantes sao depositados

no solo.

Os dados apresentados para o estado de Sao Paulo, de acordo com a CETESB,
referem-se ao ano de 1996, onde foram inventariadas cerca de 1.500 empresas.
Observa-se que ha uma necessidade premente de se realizar um novo estudo, que

sirva de base para a definigdo de estratégias a serem tomadas.

De acordo com as informagdes obtidas, as industrias quimicas séo responsaveis pela
geragdo da maior quantidade dos residuos Classe |, seguidas das industrias de
material de transporte, couro e peles, metalurgica, minerais ndo metalicos e papel e

papelao. Esses setores contribuem com cerca de 88% da quantidade total.

Os principais setores contribuintes dos residuos Classe Il sdo derivados da producao
de acucar/alcool, minerais nao metalicos, produtos alimenticios, metalurgia, quimica e
papel e papeldo. A geracao de residuos desses setores representa cerca de 93% do

total gerado.
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GRAFICO 1 - Maiores geradores de residuos industriais perigosos (Classe |) no

Estado de Sao Paulo (1996)
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GRAFICO 2 - Tratamento e disposicéo final de residuos industriais perigosos (Classe

1) no Estado de Sao Paulo (1996)
FONTE - CETESB. Inventario de residuos industriais — 1996
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FIGURA 4 - Aterros no Estado de Sdo Paulo
FONTE - ABRELPE- Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil/2006

No Estado de Minas Gerais, de acordo com dados da FEAM (Fundagao Estadual do
Meio Ambiente), foram inventariados os residuos de 586 empresas e considerado um
ciclo de 12 meses (data limite inicial de julho/2001). A quantidade de residuos gerada
foi de 15.165.193,65t, sendo 828.182,75t (5,46%) de residuos perigosos e
14.337.010,93t (94,54%) ndo perigosos. Deste total, 9.906.701,86t (65,33%) foram

classificados conforme a Listagem Base definida pela FEAM.

Os principais residuos da Listagem Base apontados foram: escéria de produgao de
ferro e ago (43,69%), residuos de minerais ndo metalicos (23,60%), sucatas de metais
ferrosos (10,90%), residuos do sistema de controle de emissdo gasosa contendo
substancias nao toxicas (4,34%), residuos pastosos de estagbes de tratamento de

efluentes contendo substancias nao toxicas (4,03%).
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GRAFICO 3 - Principais residuos industriais de Minas Gerais (Listagem de Base)
FONTE - Inventario estadual de residuos soélidos industriais — Minas Gerais/2003

As 5.258.491, 79 t restantes (34,67%) que ndo foram classificadas segundo a
Listagem Base, estéo divididas principalmente em: gesso (44,98%), rejeito de flotacao
(12,23%), residuos de bauxita (4,50%), lama terciaria (3,13%), finos de minério de
ferro (2,70%), rejeito calcinado apds lixiviagédo (2,67%), finos de carvao (2,41%) e
carepa (2,27%).
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GRAFICO 4 - Principais residuos industriais de Minas Gerais (Ndo Listagem de Base)
FONTE - Inventario estadual de residuos sélidos industriais — Minas Gerais/2003

Além disso, os residuos gerados foram classificados segundo trés opgdes de destino:

e sem destino definido — residuos gerados no periodo do inventario, que nao tiveram
destino definido até a data de término do periodo de referéncia do inventario,

encontrando-se, portanto, armazenados na area da industria;

e destino industria — residuos gerados no periodo de referéncia que foram destinados

a propria planta industrial, seja para tratamento, disposi¢ao ou reutilizagéo;

e destino externo — residuos gerados no periodo de referéncia, que receberam algum
tipo de tratamento, reutilizagdo, reciclagem ou disposicao final fora da unidade
industrial.
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GRAFICO 5 — Destino dos residuos industriais gerados - Minas Gerais
FONTE - Inventario estadual de residuos soélidos industriais — Minas Gerais/2003

Dentre as formas de destinagdo dentro da Industria, as principais sao: reutilizagdo ou
reciclagem interna, aterro industrial préprio, incorporacdo em solo agricola, utilizagao

em forno industrial (exceto fornos de cimento).
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GRAFICO 6 - Principais formas de destinagéo de residuos dentro das industrias
FONTE - Inventario estadual de residuos sdlidos industriais — Minas Gerais/2003

As principais formas de destinos externos apontados foram: co-processamento em
fornos de cimento, outras formas de reutilizagdo/reciclagem/recuperagéo, incorporagéao

em solo agricola, sucateiros intermediarios, aterro industrial proprio.
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GRAFICO 7 - Principais formas de destinagéo externa de residuos
FONTE - Inventario estadual de residuos sélidos industriais — Minas Gerais/2003

2.1.4.2. Tratamento e destinagéo final de residuos industriais

Segundo a ABETRE - Associagcao Brasileira de Empresas de Tratamento de
Residuos, metade da capacidade de tratamento disponivel no pais esta localizada em
um entorno de 250 km ao redor da cidade de Sao Paulo. Sabe-se ainda que varios
aterros municipais recebem seus residuos de forma inadequada, sem um efetivo
controle necessario a manutencao da condi¢cao de aterro sanitario, ou no minimo de
aterro controlado. O cenario ja se modifica quando se analisa os quantitativos de

processamento e tratamento do setor privado.
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FONTE - ABRELPE - Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil/2006
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Os métodos de destinagao mais empregados sao os seguintes:

e Landfarming

Consiste em um tratamento biolégico no qual a parte organica do residuo é
decomposta pelos microorganismos presentes na camada superficial do préprio solo.
E um tratamento muito utilizado na disposicdo final de derivados de petrleo e

compostos organicos.

O tratamento consiste na mistura e homogeneizacdo do residuo com a camada
superficial do solo (zona aravel — 15 a 20 cm). Concluido o trabalho de degradacao
pelos microorganismos, nova camada de residuo pode ser aplicada sobre 0 mesmo
solo, repetindo-se os mesmos procedimentos sucessivamente. O processo de
landfarming demanda areas extensas na medida em que as camadas, ainda que

sucessivas, Sao pouco espessas.
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FIGURA 7 - Esquema representativo de Landfarming
FONTE: Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdélidos - IBAM, 2001.

¢ Aterros industriais

Os aterros industriais podem ser classificados nas classes | e Il, conforme a
periculosidade dos residuos a serem dispostos. Ou seja: os aterros Classe | podem
receber residuos industriais perigosos; os Classe Il A, residuos nao-inertes; e os

Classe Il B, somente residuos inertes.
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FIGURA 8 — Foto de um Aterro de Residuos Industriais
FONTE - CETESB. Inventario de residuos industriais — 1996

Qualquer que seja o aterro destinado a residuos industriais, sdo fundamentais os
sistemas de drenagem pluvial e a impermeabilizacdo do seu leito para evitar a
contaminagcao do solo e do lencol freatico com as aguas da chuva que percolam

através dos residuos.
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FIGURA 9 — Fluxo das aguas em um aterro
FONTE: Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos - IBAM, 2001

Deve-se evitar, através de barreiras e valas de drenagem, que as aguas da chuva que
precipitam além dos limites do aterro contribuam com o volume que percola no interior

do aterro, reduzindo assim a quantidade de liquido a ser tratado.
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E necessario impermeabilizar o leito do aterro, preferencialmente com o auxilio de
uma manta plastica, impedindo que o percolado venha a contaminar o solo e o lencol

d'agua subterraneo.

A maior restricdo quanto aos aterros, como solucdo para disposicao final de lixo, é sua
demanda por grandes extensdes de area para sua viabilizagdo operacional e
econbmica, lembrando que os residuos permanecem potencialmente perigosos no

solo até que possam ser incorporados naturalmente ao meio ambiente.

Um cuidado especial que se deve tomar na operagcao de aterros industriais é o
controle dos residuos a serem dispostos, pois em aterros industriais, s6 podem ser
dispostos residuos quimicamente compativeis, ou seja, aqueles que nao reagem entre

si nem com as aguas de chuva infiltradas.

Os fenbmenos mais comuns que podem ter origem na mistura de residuos
incompativeis sao: geragédo de calor, fogo ou exploséo, produgdo de fumos e gases
téxicos e inflamaveis, solubilizagdo de substancias toxicas e polimerizagéo violenta.
Portanto, antes de se dispor o residuo no aterro, deve-se consultar as listagens de

compatibilidade publicadas pelos érgdos de controle ambiental.

O aterro Classe Il A &€ como um aterro sanitario para lixo domiciliar, porém,

normalmente, sem o sistema de drenagem de gases.
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FIGURA 10 — Distribuicdo de Aterros de Residuos Classe Il A no Brasil
FONTE - ABRELPE - Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil/2006

A 1,5 m do nivel maximo do lencol freatico, de baixo para cima, o aterro Classe Il A,
segundo o Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdélidos (IBAM, 2001),

deve ser constituido das seguintes camadas:

— camada de impermeabilizagdo de fundo, com manta plastica (0,8 a 1,2mm de
espessura) ou com argila de boa qualidade (k = 10° cm/s; e > 80 cm);

— camada de protecdao mecanica (somente se a impermeabilizagdo for feita com
manta sintética);

— sistema de drenagem de percolado;

— camadas de residuos (de 4,0 a 6,0m de altura) entremeadas com camadas de solo
de 25 cm de espessura;

— camada de impermeabilizagdo superior, com manta plastica (0,8 a 1,2mm de
espessura) ou com argila de boa qualidade (k = 10° cm/s; e > 50 cm);

— camada drenante de areia com 25 cm de espessura (necessaria somente se houver
impermeabilizagao superior);

— camada de solo organico (e > 60 cm);

— cobertura vegetal com espécies de raizes curtas.
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O liquido percolado, coletado através de um sistema de drenagem, deve ser
conduzido para tratamento. O tipo de tratamento a ser adotado depende das
caracteristicas dos residuos aterrados, sendo usual a adogdo de um processo fisico-
quimico completo seguido de um processo biolégico convencional (lagoas de

estabilizagéo ou lodos ativados).

Camada de

=28 COOERUra inal
L_’, / - "Ir-"'.1|;-"| e

T Camada = yi o
H=4 53 m rjh"'l.q"'lfl‘ .- “H"‘-:"' _‘_I-‘ v, A ol
5 Residuos '%‘-u-._ ~—
e=25cm e
W W R e
e=20 3 30 e
Resfduos L“-"H—H LoDarura I
e af Ry
-"--..__ K ViR i . .
'--_‘_\1 rliEy Al ORla
—_—,
~_ K.
Ressicdum Keskduns .72

Peco de

I=0,5%.min, Lrend cego \\\_.l =
. ’.. Lm0,

e ———

FIGURA 11 — Corte tipico de um aterro Classe Il A
FONTE: Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos - IBAM, 2001

As condicdes de impermeabilizagdo dos aterros Classe | sdo mais severas que as da
classe anterior. Ainda de acordo com o Manual de Gerenciamento Integrado de
Residuos Sdlidos (IBAM, 2001), a distancia minima do lengol d'agua é de trés metros,

€ as seguintes camadas sao obrigatodrias:

e dupla camada de impermeabilizagdo inferior com manta sintética ou camada de
argila (e > 80 cm; k < 107 cm/s);

e camada de detecgdo de vazamento entre as camadas de impermeabilizagdo
inferior;

e camada de impermeabilizagao superior;

e camada drenante acima da camada de impermeabilizacao superior (e = 25 cm).
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e Barragens de rejeito

As barragens de rejeito sdo usadas para residuos liquidos e pastosos, com teor de
umidade acima de 80%. Esses aterros possuem pequena profundidade e necessitam
de muita area. Sao dotados de um sistema de filtragdo e drenagem de fundo (flauta)

para captar e tratar a parte liquida, deixando a matéria solida no interior da barragem.

Nesse tipo de barragem so existe a dupla camada de impermeabilizagcao inferior. A
camada de impermeabilizacdo superior ndo é executada, uma vez que o espelho

d'agua é utilizado para evaporar parte da fragao liquida.

Apds o0 encerramento, quando a capa superior do rejeito ja se encontra solidificada,
procede-se a uma impermeabilizagdo superior com uma camada de argila para reduzir

a infiltracao de liquidos a serem tratados.

¢ Qutras formas de disposicao
Além dos tipos de disposicdao apresentados nos itens anteriores, residuos
considerados de alta periculosidade ainda podem ser dispostos em cavernas

subterraneas salinas ou calcarias, ou ainda injetados em pocos de petréleo esgotados.

2.1.5. Residuos com atividade pozolanica

2.1.5.1. Pozolanas

O termo Pozolana, ou pozzolana (do italiano pozzolana ou pozzuolana) é derivado da
localidade italiana de Pozzuoli, nas imediacbes do Vesuvio, onde sdo encontradas
cinzas vulcanicas conhecidas por cinzas pozoldnicas ou pumicite. Embora a
designacgéo se tenha alargado a materiais produzidos industrialmente, originalmente
as pozolanas sao derivadas de rochas vulcanicas, constituidas por uma mistura mais
ou menos homogénea de materiais argilosos, siltes e areias, com maior ou menor
agregacdo, resultantes da alteragcdo pelos agentes atmosféricos de materiais

vulcanicos ricos em silica nao cristalina, com destaque para a pedra-pomes.
Atualmente, define-se como pozolanas os materiais siliciosos ou silico-aluminosos,

naturais ou artificiais, que contém um elevado teor de silica em forma reativa, isto €,

numa forma nao cristalina (vitrea). Sdo materiais com pouca qualidade cimentante
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intrinseca, uma vez que por si sO sdo ligantes pobres, mas quando finamente
pulverizados e na presenca de agua, a temperatura normal, sdo capazes de reagir
com hidroxido de calcio, dando origem a compostos cimenticeos de grande
estabilidade e resisténcia a agdo desagregadora da agua, analogos aos formados na

hidratagdo do Cimento Portland.

A reatividade da silica de um material, geralmente designada como grau de
pozolanicidade do material, depende, dentre outros fatores, da proporc¢ao dos silicatos
que se encontram em forma vitrea, ja que a silica cristalina € muito estavel a
temperatura normal, e da dimensao das particulas, uma vez que a reatividade
aumenta com a superficie especifica do material, sendo esta tanto maior quanto
menores forem as particulas que o compéem. Por essa razdo é essencial que as
pozolanas estejam finamente pulverizadas, caso contrario o grau de pozolanicidade do

material é baixo, ndo permitindo a utilizagcdo do material que as contenha como ligante.

As pozolanas mais comuns sao de cor clara, mas em fung¢ao dos 6xidos metalicos que
contenham, podem ter coloragcbes que variam desde o esbranquicado até o cinzento-

escuro, incluindo variedades avermelhadas e rosa.

Os materiais pozolanicos mais frequentemente encontrados sio: a pozolana natural
(pumicita), as calcedbnias, as opalas, terras diatomaceas, argilas calcinadas, as

cinzas volantes e a metacaulinita.

A principal vantagem na adicdo de pozolanas ao cimento comum reside na sua
hidratacao lenta e, portanto, com baixo desprendimento de calor. Outra vantagem em
seu emprego € o aumento de resisténcia do concreto aos sulfatos e outros agentes
agressivos acidos. A reagao pozolanica deixa menos hidroxido de calcio para ser
lixiviado, reduzindo também a permeabilidade do concreto. Além disso, ndo se pode
esquecer de citar sua importante contribuicdo para o aumento da resisténcia mecanica
a médio e longo prazo, o controle do pH e da expansao alcali-agregado, levando ao

aumento da sua estabilidade e durabilidade.
Dentre as propriedades inerentes as pozolanas, a mais utilizada &, sem duavida, a que

consiste em fazer decrescer o pH de equilibrio do meio reacional do cimento para

valores da ordem de pH = 11,5 através do consumo da cal hidrolitica, dando origem a

50



neo-formagdes suplementares que colmatam os poros, densificando o concreto e
diminuindo sua permeabilidade. (FAJARDO, 2005)

Observa-se, também, a importancia da expressiva redugcao do fenébmeno da expansao,
através da interferéncia nas reagdes quimicas que originam a formagao da etringita e
dos produtos gelatinosos provenientes da interacdo quimica dos metais alcalinos (Na+
e K+) com os agregados. Contribuindo para o aumento da durabilidade e,
conseqlentemente, da vida média do concreto, esta a formacao de peliculas
protetoras que recobrem os compostos mais vulneraveis do cimento hidratado (cal,

aluminatos, etc), aumentando consideravelmente a sua estabilidade.

Cita-se ainda como propriedade indesejavel do Cimento Portland o fato de a
hidratagdo dos seus componentes anidros, causa do aumento progressivo da
resisténcia mecanica, ser um conjunto de reagdes apreciavelmente exotérmicas. Com
o passar do tempo, essa liberagdo de calor diminui gradualmente até que a quantidade
de calor dissipado por conduc¢do térmica seja maior do que a gerada no interior da
massa, o que faz a sua temperatura baixar. Como essa diminuicdo de temperatura
acontece com o concreto ja endurecido e com as suas ligagdes internas e externas ja
constituidas, sao geradas tensbes de tragdo que dao origem a fissuras que reduzem a

resisténcia mecanica do concreto, podendo levar, em ultimo caso, a ruptura.

A utilizagdo da pozolana aparece, entdo, como alternativa para solugédo ou
minimizacdo do problema. Seu papel é o de diminuir sensivelmente o calor de
hidratacdo do cimento através de reagcées bem menos exotérmicas, colaborando para
elevacao da resisténcia mecanica e durabilidade do concreto. Através de seu emprego

chega-se a diminuir a temperatura de 15 a 30%.

A todas essas vantagens de carater técnico alia-se ainda a economia, resultado da
substituicdo de parte do cimento pela pozolana, pois seu custo pode chegar a metade
ou um terco daquele do cimento, de acordo com uma série de variaveis, como a sua

extracdo, preparacao e transporte.

As primeiras utilizagdes conhecidas das pozolanas datam dos tempos do Império
Romano, quando se descobriu que as cinzas vulcanicas da regido de Pozzuoli, se

trituradas e misturadas com cal, produziam uma argamassa resistente e duradoura. As
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primeiras exploragdes surgiram naquela regido, mas foram se alargando a outras
zonas vulcanicas do Lacio e da Campania e, depois, por toda a bacia mediterranica. O
engenheiro e arquiteto romano Vitravio, que viveu no século | a.C., ja descrevia quatro

tipos de pozolana (negra, branca, cinzenta, e vermelha) e os seus usos.

Descobertas as suas propriedades ligantes, os romanos fizeram largo uso das
pozolanas, utilizando-as na confecgdo do opus coementicium (0 cementizio), uma
argamassa criada pela mistura de pozolanas com cal (propor¢ao de 2:1 a 3:1)
imediatamente antes da adicdo de 4agua. Esta argamassa era um ligante
suficientemente poderoso para construir grandes estruturas, como pontes, clupulas e

vigas longas.

A utilizacdo das argamassas pozolanicas perdeu-se com a desagregagao do Império
Romano, mas foi retomada a partir do Renascimento europeu e esta na origem dos
cimentos modernos. A redescoberta do uso das pozolanas deve-se aos humanistas

italianos, tendo sido divulgado pelos grandes arquitetos e construtores renascentistas.
A reintrodugao em larga escala do uso das pozolanas levou a procura de fontes
alternativas as naturais, tendo-se descoberto que multiplos materiais ricos em silica

nao cristalina exibem as mesmas propriedades cimentantes.

Dessa forma, as pozolanas podem ser classificadas em quatro grandes grupos, a

saber:

e Pozolanas naturais

Sao constituidas por rochas consolidadas ou nao, mais ou menos fridveis e
intemperizadas, além de solos derivados do intemperismo de cinza vulcéanicas,
(Andossolos do Chile, Havai, Nova Zelandia, etc.). Possuem uma elevada proporgao
de oxido de silicio reativo e 6xido de aluminio, podendo conter ainda 6xido de ferro e
outros Oxidos, mas com um teor em 6xido de calcio reativo muito pequeno. O teor
ponderal de SiO, reativo ndo deve ser inferior a 25%. Apresentam propriedades
pozolanicas intrinsecas, nao requerendo qualquer tipo de tratamento, a nao ser,
eventualmente, a cominuigcdo mecéanica. As mais conhecidas sao: as italianas (a de
Bacoli Naples, a escura de Segni, e o tufo vulcanico amarelo de Napoles); a Terra de

Santorim (Ilha de Creta); Tufos Vulcanicos, Terras Diatomaceas e os Pumicitos.

52



Fuante: Rocks & Minerdls Wﬂm (1988)
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FIGURA 14 — Exemplos de pozolanas naturais : pedra-pomes a esquerda e cinza

vulcanica estratificada a direita
FONTE - FAJARDO, 2005

e Pozolanas vulcénicas

Sao variedades metamorficas de tufos vulcanicos, formadas por materiais ejetados na
atmosfera por erupgdes vulcanicas e constituidas por misturas variaveis de material
vitreo e minerais cristalinos. As principais variedades sdo: pozolanas cinzas, tufos,

pumicito e trass (romeno e alemé&o). As vulcanicas podem ser divididas em:

— Piroclasticas ndo-coesivas: cinzas vulcanicas, areias, escorias.

— Piroclasticas coesivas: cinesitas, tufos, bréchias, ignimbritas e escorias
consolidadas.

— Lavas massivas: granuladas n&o alteradas e alteradas, rochosas compactas ou
alteradas, escoriaceas.

— Depdsitos vulcanicos: coluvios, aluvides.

— Quaternaria: depositos argilo-xistosos recentes com menos de 2 milhdes de anos..

— Argilosas: rochas sedimentares com granulometria inferior a 0,065 mm.

e Pozolanas naturais processadas

Sao derivadas de rochas que, quando submetidas a um tratamento quimico ou térmico
adequado, passam a apresentar propriedades pozolénicas mais ou menos
acentuadas. As mais utilizadas sao: rochas basicas como o basalto, acidas (siliceas),
solos argilosos e argilas (montmorilonita, ilita, caolinita e nefelina), as bauxitas (tal qual
ou calcinadas) e as argilas calcinadas (xistos, metacaolinita, solos residuais de um

modo geral).
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e Pozolanas artificiais

Formadas por residuos e subprodutos minerarios, industriais e agricolas, que
apresentam propriedades pozolanicas intrinsecas ou latentes. As principais pozolanas
constituintes deste grupo sao: os finos de britagem (pé de pedra), as cinzas derivadas
da calcinagao de materiais inorganicos e organicos (volante, de fundo, de grelha, da
incineracdo de lamas, cinzas da casca do arroz, do bagaco de cana, da turfa, do
amendoim, etc), as escorias metallrgicas ferrosas e nao-ferrosas, residuos ceramicos,
€ a microssilica proveniente da industria do Ferro-Silicio. De um modo geral esse tipo
de micro silica apresenta elevada reatividade pozolanica, especialmente se no estado

disperso.

2.1.5.2. Utilizagdo de residuos pozolanicos

Como ja foi dito anteriormente, os residuos pozolanicos sao largamente estudados e
utilizados, na pratica, em substituicdo parcial ao cimento para confeccdo de
argamassas e outros elementos construtivos. A seguir, serdo mostrados trabalhos que
comprovam a eficacia da utilizagdo desses materiais, obtendo elevadas resisténcias e

resultados satisfatorios.

Ja em 1975, Price publicou uma revisdo sobre a utilizagcdo de pozolanas, afirmando
que a substituicdo do cimento pode chegar a até 40%. Dentre as vantagens de
utilizacdo desses materiais, 0 autor destaca as seguintes: melhora na trabalhabilidade
da mistura, diminuicdo do calor de hidratagao e, conseqlientemente, da quantidade de
fissuras, aumento da resisténcia ao sulfato, minoracdo da expansao destrutiva e, por
fim, reducao de custo. O autor ainda alerta para cuidados com a baixa qualidade de
certos materiais e 0 uso excessivo de pozolana, pois ambos podem causar sérios
danos ao concreto. O estudo mostra que o tratamento de pozolanas a base de calor
(calcinagdo) pode desenvolver suas propriedades cimentantes, além de trazer
beneficios como reducdo da quantidade de agua requerida, maior facilidade para

moagem, elevagao de resisténcia e maior inibicao da reacao alcali-agregado.

Os indianos Dan e Chatterjee (1982) estudaram misturas contendo escéria de alto
forno, cal e gesso, chegando a conclusao de que a proporgéo 60-30-10 era a que
apresentava melhores resultados. Difragdes de raio-X mostraram a ocorréncia da

etringita como principal produto da reacdo de hidratagdo, responsavel pelo
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desenvolvimento de resisténcia a curto prazo. A partir do terceiro dia, no entanto, a

resisténcia é devida a formacao de silicato de calcio hidratado.

Para a realizacdo de ensaios de Resisténcia a Compressdao Simples, foram
confeccionadas argamassas contendo areia comum na proporgao 1:3 e relagéo agua/
cimento de 0,6. As resisténcias mais altas foram encontradas nas argamassas
preparadas com as seguintes porcentagens de escdria, cal e gesso, respectivamente:
80%, 10% e 10% (16,7 MPa aos 7 dias e 30,9 MPa aos 28 dias), 70%, 20% e 10%
(17,7 MPa aos 7 e 33,6 MPa aos 28 dias) e 60% 30% e 10% (17,4 MPa aos 7 e 32,0
MPa aos 28 dias). De acordo com os autores a literatura apontava para uma relagao
ideal de 80% de escoria, 15% de cal e 5% de gesso, mostrando que a escoria utilizada
necessitava de maiores quantidades de cal por apresentar deficiéncia desse

componente.

Por fim, mostrou-se que quantidades excessivas de cal (acima de 30%) e de gesso
(acima de 10%) provocam influéncia deletéria a argamassa causando, inclusive,

reducdo de resisténcias.

Os estudos de Shi e Day (1993) mostraram a influéncia da ativagdo quimica em
misturas de 80% de pozolana natural e 20% de cal hidratada, com relagao
agua/solidos de 0,5. Os aditivos testados em diversas proporgbes foram Na,SO,
CacCl,.2H,0, CaS0,.0,5H,0 e NaCl.

Os resultados obtidos indicaram que a incorporagdo de compostos alcalinos pode
aumentar consideravelmente a resisténcia das pastas. Porém, algumas substancias

sdo muito caras para poderem ser utilizadas na pratica em larga escala.

Com 28 e 90 dias, ocorre um notavel aumento de resisténcia das misturas, quando o
teor de Na,SO, passa de 1% para 2 a 4%. Aos 3 dias, as pastas com 4% de Na,SO,
apresentavam resisténcias trés vezes maiores que as da pasta de controle (sem
adigao). Quanto a utilizagao de CaCl,.2H,0, levando em conta ndo s6 o acréscimo de
resisténcias, mas também a questdo econdmica, chega-se ao teor de 4% como ideal.
Esse teor, porém, s6 passa a fazer efeito a longo prazo. Com a utilizagdo de
CaS0,.0,5H,0, nos primeiros 7 dias ocorre uma pequena reducdo da resisténcia a

compressao; entretanto, apos 28 dias, com um teor de 6% de aditivo, obtém-se
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valores de resisténcia até 65% maiores que as da pasta de controle. Para o uso de
NaCl nao foram observadas contribuigbes significativas. Os autores concluiram, entao,

que os melhores resultados sao obtidos com 4% de Na,SO,ou de CaCl,.2H,0.

Em seu trabalho, Chengzhi et al. (1996) avaliou o papel de preenchimento no cimento
do material pozolanico. Investigou, também, a influéncia desse material na fluidez e
resisténcia do cimento. O autor ressalta que, além da atividade pozolanica, o que
difere esse tipo de material do cimento € seu baixo peso especifico e seu tamanho

menor de particulas.

A primeira parte do estudo trata da influéncia do material pozolanico na demanda de
agua da mistura. Os autores afirmam que a agua da pasta pode ser dividida em duas
partes, sendo uma a agua que preenche os vazios entre as particulas e ndo contribui
para a fluidez da pasta, e a outra a da camada superficial, que forma uma fina pelicula
de agua na superficie da particula. A fluidez da pasta depende da espessura de tal
pelicula. A agua de preenchimento esta relacionada com a densidade da mistura, que
€ afetada quando o material pozolanico é acrescentado. Ja a quantidade de agua
superficial é afetada pela superficie especifica do sistema. Como as pozolanas
apresentam superficie especifica maior que a do cimento, sua adigcdo provoca
aumento da quantidade de agua requerida. No geral, s6 quando a superficie
especifica do material € realmente alta € que ocorre alteragdo significativa da

quantidade de agua total.

Quanto a resisténcia mecanica, observou-se que quando a pozolana é adicionada a
mistura, esta reduz a porosidade e o tamanho dos poros do sistema. Dessa forma, ha
contribuicdo direta para o aumento da Resisténcia a Compressdo Simples. Com a
adicéo de 10% de microssilica e de um superplastificante para reduzir a quantidade de

agua necessaria, chegou-se a uma resisténcia de 70,75 MPa aos 28 dias.
WILD et al (1998) mostraram como a substituicao parcial da cal pela escéria de alto
forno pode ser benéfica para controle da expansdo provocada pelo surgimento da

etringita.

As propriedades de materiais estabilizados a base de cal sao significativamente

afetadas pela presenca de sulfato, que pode estar presente no solo ou ser produzido
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pela oxidagdo de minerais na presenga de agua. Na presenca de gesso, ocorre a
formagdo de uma camada coloidal, na qual formam-se regibes ricas em sulfato e
deficientes de silica, que se precipitam dando origem a etringita. As particulas
cristalizadas de etringita tém a capacidade de atrair moléculas de agua, causando
repulsédo entre as particulas de argila e, conseqientemente, a indesejada expansao do
sistema. A expansao excessiva requer quatro componentes livres principais: agua, cal,

aluminio e sulfato. A falta de um deles resulta em inibicao desse fenédmeno.

A introducgdo de escéria na mistura resulta em pastas mais densas, com porosidade e
permeabilidade reduzidas, aumento de resisténcia mecanica e ao ataque sulfurico.
Observa-se que, com essa substituicdo, menos cal livre existe, ndo sé devido ao efeito
de diluicdo, mas também devido a reagao escéria-cal, dificultando a formacgido de

etringita.

Para a confecgao das misturas com umidade em torno de 30%, obtida através de
ensaios Proctor, foram utilizados caolinita industrial, cal hidratada, argila com alto teor
de sulfato (gesso) e a escéria de alto forno, em proporgbes variadas. Estas foram,

entdo, avaliadas com relacédo a expansao.

Observou-se que as que apresentaram maior grau de expansao eram as misturas que
continham altos teores de cal e gesso e pouca ou nenhuma escéria. As misturas sem
gesso ou sem cal apresentaram baixa expansao. As amostras com escoria tiveram
sua expansao reduzida ou eliminada, de acordo com a quantidade de sulfato (gesso)
disponivel. Notou-se, portanto, uma tendéncia geral de redugao na expansao a medida
que a cal era substituida pela escéria, principalmente em casos onde a concentragao
de sulfato era alta. Assim, a composicdo mais favoravel no que diz respeito a
expansao € aquela na qual o teor de cal seja o minimo possivel. Entretanto, a
resisténcia mecanica desejada ira limitar o grau de substituicdo da cal pela escéria,
pois deve haver cal suficiente para ativar a pozolanicidade do segundo material,
garantindo o comportamento apropriado da pasta cimentante. O percentual de

substituicdo da cal tido como adequado pelos autores esta entre 60% e 80%.
Em 1999, SU publicou um estudo no qual investiga os efeitos da adi¢ao de pozolana,

no caso a cinza volante, ao cimento e concreto. Os percentuais de cinza utilizados

foram 30, 40, 50, 60 e 70%, além da mistura de controle, que nao incluia o residuo.
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Aos 3 dias as resisténcias encontradas foram todas menores que da mistura de
controle. Isso pode ser explicado pelo fato de que num periodo tdo curto o grau da
reacao de hidratacdo do cimento com cinza volante é ainda baixo, proporcionando um
fraco efeito pozolanico. Ja aos 28 dias e, mais acentuadamente, aos 360 dias, os
valores de resisténcia superaram os da mistura de controle, chegando a 75,7 MPa,

com 30% de cinza volante, aos 360 dias.

Segundo o estudo, a resisténcia a compressao do cimento com adigcdo mineral pode
ser dividida em duas partes: a primeira se deve a contribuicdo dos hidratos formados
na hidratacéo do clinquer no cimento; a segunda parte pode ser creditada aos hidratos
adicionais, obtidos na reagdo secundaria entre a silica ativa e o hidréxido de aluminio
presentes nas pozolanas com o hidroxido de calcio livre advindo da hidratagdo do
clinquer. Essa segunda parte é chamada de resisténcia de efeito pozolanico, sendo
responsavel pelo aumento de resisténcia a longo prazo dos cimentos com cinza

volante.

No concreto, a adi¢gao de cinza volante foi de 10%, provocando aumento de resisténcia
em relacdo ao concreto sem o residuo. A contribuicdo maxima se deu aos 28 dias,

chegando a 105,2 MPa, o que equivale a um aumento de cerca de 38%.

Kumar, ainda em 1999, também publicou um estudo a respeito da utilizagdo da cinza
volante na fabricagéo de tijolos. As propriedades do tijolo feito com cinza volante, cal e
fosfogesso séo, entdo, comparadas as do tijolo ceramico comum. Foram pesquisados

vinte tipos de misturas, com teores variados dos materiais utilizados.

A pasta cimentante foi confeccionada com uma razdo de agua igual a 0,9 vezes a
quantidade necessaria para se obter uma consisténcia normal, medida com a Agulha
de Vicat. Os tijolos foram moldados em duas camadas e compactados por vibragao.

Os maiores valores de resisténcia a compressao foram encontrados para teores de
40% de cinza volante, 30% de cal e 30% de fosfogesso, atingindo cerca de 5 MPa
com 24 dias e chegando a 12 MPa aos 96 dias. As fissuras ndo foram medidas, mas
também nao foram visiveis a olho nu. Observou-se, entdo, que os tijolos eram mais
leves que os ceramicos, apresentaram durabilidade com relagcdo as agressdes do
ambiente e resisténcia suficiente para serem utilizados sem prejuizo de qualidade na

construgao civil.
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LI et al. (2002) estudaram o comportamento de misturas de residuos industriais —
escoria de alto forno e cinza volante — com cal, gesso e clinquer. Os percentuais em
massa dos materiais utilizados foram 30% de escéria de alto forno, 20% de cinza
volante, 5% de cal e 5% de gesso. Foram preparados dois tipos de mistura, ambas de
composicao idéntica, diferindo apenas pela moagem dos materiais. Na primeira a
moagem dos materiais foi realizada separadamente, e na segunda todos os

componentes foram moidos em conjunto.

Os autores observaram que a mistura moida separadamente apresentou maior
resisténcia e endurecimento mais rapido quando comparada a outra, apesar de as

duas terem mesma composig¢ao e granulometria.

Os resultados mostraram que a quantidade ideal de gesso é de 5% em massa, e que
a substituicdo do gesso calcinado pelo ndo calcinado atua em favor da melhora da
resisténcia. Isso pode ser explicado pelo fato do gesso calcinado resultar em maior
formacgao de etringita durante a hidratagao por possuir maior solubilidade e reatividade

que o gesso nao calcinado.

Quanto a adicdo de cinza volante e escoéria de alto forno, os resultados mostraram
que, mantendo-se a quantidade de cinza constante (10%) e variando-se a quantidade
de escoria, a Resisténcia a Compressao Simples caia. Na situacao inversa, ou seja,
conservando-se a porcentagem de escéria (30%) e alterando-se a de cinza voltante,
também ha queda de resisténcia. Confirma-se portanto, como melhor formulagéo, 30%
de escéria de alto forno, 10% de cinza volante, 5% de cal, 5% de gesso e 50% de

clinquer, com resisténcias de 34,3 MPa e 68,8 MPa aos 3 e 28 dias, respectivamente.

Ainda de acordo com os autores, péde-se observar que a formagao de fissuras na
mistura endurecida foi maior que no Cimento Portland nos 3 primeiros dias,
possivelmente devido a formacgao de etringita; porém, entre 7 e 180 dias, se tornou

menor.
No Brasil, DA FONSECA (sd) estudou a fabricagao de tijolos de cinzas — de carvao

mineral e de casca de arroz. Uma das justificativas apresentadas para a utilizagao

desses materiais esta no fato de que o processo de estabilizacdo de solos com adigao
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de pozolanas comprovadamente possibilita a redugdo dos percentuais de cimento e do
volume de solo empregado, bem como oferece destinagao final e adequada as cinzas,

residuo industrial poluente.

O produto final obtido, os tijolos macigos de cinzas confeccionados com teores de
cimento de 6 a 10%, apresentou caracteristicas mecanicas de resisténcia a
compressao simples e absor¢do de agua enquadradas nas normas brasileiras. Os
tijolos confeccionados com cinza de carvado mineral apresentaram comportamento
mecanico superior aos de cinza de casca de arroz, 8,5 e 4,1 MPa, respectivamente,

aos 28 dias.

Além disso, de acordo com a pesquisa, a redugao de custos observada na confecgéo
manual dos tijolos de cinzas em relagdo aos tijolos macigos de barro cozido
apresentou-se com valores redutores da ordem de 20 a 35%, conforme o teor de
cimento utilizado, o que comprova mais uma vez a viabilidade econdmica da utilizagao

das pozolanas.

ALLAHVERDI e GHORBANI (2006) estudaram a ativagéo quimica de pastas contendo
cal hidratada e pozolana natural (Pumicito) para aumento de resisténcia e aceleragao
do tempo de pega. Os teores de ambos os materiais foram variados, sendo que o
melhor resultado em termos de resisténcia foi obtido para a relagdo 30% de cal e 70%
de pumicito — 7,25 MPa aos 50 dias e 10,03 MPa aos 90 dias.

A partir dessa mistura considerada ideal foram feitas adicdes de NaOH, Na,CO3, NaCl,
Na,SO,, CaCl,.2H,0 e clinquer do Cimento Portland. Péde-se observar que todas as
adicoes influenciam de alguma forma o comportamento da pasta. No que concerne a
resisténcia a compressao, a introducéo de 6% de Na,SO, aumenta consideravelmente
os valores obtidos. Em 90 dias a resisténcia passou de 10,03 MPa para 19,83 MPa,
isto é, aproximadamente o dobro. Quanto ao tempo de pega, o composto que
provocou a maior aceleracéo foi o NaOH com um teor de 4%. O hidroxido de sddio
conseguiu reduzir os tempos de inicio e de fim de pega em 11 e 20 horas,

respectivamente.
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Deste modo, o presente trabalho pretende dar mais uma contribuicido aos estudos e
pesquisas sobre a utilizacdo de materiais pozolanicos, mais especificamente aplicavel

ao setor de construgao civil.

2.2. DEFICIT HABITACIONAL

2.2.1 Introducgao

Devido a crise social e ambiental que assola o pais, torna-se necessario repensar a
qualidade de vida, principalmente nos centros urbanos, onde esta concentrada a
grande maioria do contingente populacional. Com o déficit habitacional houve um
agravamento desse quadro nos ultimos anos, e isso se deveu fundamentalmente a
ocupacao desordenada do espago urbano e ao uso desenfreado e abusivo de

recursos naturais ndo renovaveis.

Ao longo da historia recente, com a crise socio-econémica-ambiental, que levou a
estagnagao na construgao civil, o sistema informal e “atécnico” construiu tetos como
nunca havia construido em areas de risco a saude. Rapidamente o contingente
populacional urbano cresce e, na maioria das vezes, ndo é acompanhado pelo
provimento de servicos de infra-estrutura urbana. Passam, entdo, a existir areas
favelizadas, ocupadas de forma desordenada, sem infra-estrutura basica urbana e
onde sdo construidas moradias inadequadas. Essas habita¢des, erguidas com restos
de tabuas ou outros materiais que foram descartados de alguma obra, séo
denominadas barracos. Alguns deles progridem para casas de concreto armado e
alvenaria, mas guardam o estigma da anarquia e do desfiguramento urbano que

dificultam ou mesmo impossibilitam o atendimento dos servigos basicos urbanos.
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FONTE: Jornal O Globo — Arquivo

Chega-se entao ao conceito de necessidades habitacionais que, de acordo com a
Fundagao Jodo Pinheiro, pode ser separado em dois segmentos distintos: o déficit

habitacional e a inadequagédo de moradias.
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Por déficit habitacional entende-se a nogdo mais imediata e intuitiva de necessidade
de construgao de novas moradias para a solugdo de problemas sociais e especificos

de habitagao.

Por outro lado, o conceito de inadequacao de moradias reflete problemas na qualidade
de vida dos moradores. Ou seja, 0 conceito ndo esta relacionado ao dimensionamento
do estoque de habitacbes e sim as especificidades internas do mesmo. Seu
dimensionamento visa ao delineamento de politicas complementares a construgao de

moradias, voltadas para a melhoria dos domicilios existentes.

O conceito de déficit habitacional utilizado esta ligado diretamente as deficiéncias do
estoque de moradias, além de englobar aquelas sem condi¢des de habitabilidade
devido a precariedade das construgdes ou em virtude de desgaste da estrutura fisica.
Inclui, ainda, a necessidade de incremento do estoque, devido a coabitagcido familiar ou
a moradia em imoveis construidos com fins néo residenciais. O déficit habitacional
pode ser entendido, portanto, como déficit por incremento de estoque e como déficit

por reposicao do estoque.

O déficit por reposigao do estoque refere-se aos domicilios rusticos acrescidos de uma
parcela devida a depreciacdo dos domicilios existentes. Entende-se como domicilios
rusticos aqueles sem paredes de alvenaria ou madeira aparelhada, o que resulta em
desconforto e risco de contaminagéo por doengas, em decorréncia das suas condigdes
de insalubridade. S&o domicilios que devem, portanto, ser repostos. A depreciagcido de
moradias esta relacionada ao pressuposto de que ha um limite para a vida util de um
imovel a partir do qual sao exigidos reparos em sua estrutura fisica, visando a
conservagao de sua habitabilidade. Toma-se 50 anos de constru¢cdo como o limite que
define a necessidade de reposicdo do estoque. Aplica-se um percentual sobre o
montante de imdveis construidos antes desse limite, devido a suposicdo de que parte
desse estoque tenha passado regularmente por manutengéo e reformas mantendo,

assim, suas condi¢des de uso.

O déficit por incremento de estoque engloba os domicilios improvisados e a
coabitacdo familiar. O conceito de domicilios improvisados inclui todos os locais
construidos sem fins residenciais e que servem como moradia, o que indica

claramente a caréncia de novas unidades domiciliares.
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A coabitagdo familiar compreende a soma das familias conviventes secundarias que
vivem junto a outra familia em um mesmo domicilio e das que vivem em cémodos —
exceto os cedidos por empregador. Segundo a definicdo do IBGE, os cdmodos sao
“domicilios particulares compostos por um ou mais aposentos localizados em casa de

cdbmodo, cortico, cabeca-de-porco etc.”.

As familias conviventes secundarias sdo constituidas por, no minimo, duas pessoas
ligadas por lago de parentesco, dependéncia doméstica ou normas de convivéncia, e
que residem no mesmo domicilio com outra familia denominada principal. O
responsavel pela familia principal € também o responsavel pelo domicilio. A esses dois
componentes, agrega-se o 6nus excessivo com aluguel, que corresponde ao numero
de familias urbanas, com renda familiar de até trés salarios minimos, que moram em
casa ou apartamento (domicilios urbanos duraveis) e que despendem mais de 30% de

sua renda com aluguel.

As habita¢gdes inadequadas sdo aquelas que ndo proporcionam condi¢cées desejaveis
de habitabilidade, o que n&o implica, contudo, em necessidade de construgdo de
novas unidades. De acordo com o levantamento realizado pela Fundacido Joao
Pinheiro, sao identificadas somente as moradias localizadas em areas urbanas, nao
sendo contempladas as areas rurais, que apresentam formas diferenciadas de

adequacao nao captadas pelos dados utilizados.

Como inadequados sao classificados os domicilios com caréncia de infra-estrutura,
com adensamento excessivo de moradores e problemas de natureza fundiaria, em alto
grau de depreciagao ou sem unidade sanitaria domiciliar exclusiva. Sao considerados
domicilios carentes de infra-estrutura todos os que nao dispdéem de, ao menos, um dos
seguintes servigos basicos: iluminagao elétrica, rede geral de abastecimento de agua
com canalizagao interna, rede geral de esgotamento sanitario ou fossa séptica e coleta
de lixo. O adensamento excessivo ocorre quando o domicilio apresenta um numero
médio de moradores superior a trés por dormitério. A inadequacao fundiaria refere-se
aos casos em que pelo menos um dos moradores do domicilio tem a propriedade da
moradia, mas ndo possui a propriedade, total ou parcial, do terreno ou a fragdo ideal
de terreno (no caso de apartamento) em que ela se localiza. A inexisténcia de unidade
sanitaria domiciliar exclusiva define o domicilio que ndo dispde de banheiro ou

sanitario de uso exclusivo do domicilio.
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FIGURA 17 — Exemplo de inadequacao de domicilio
FONTE - Fundagéo Joao Pinheiro, 2006

Além desses componentes deve ser considerada ainda uma parcela de domicilios em

fungéo da depreciagao dos iméveis. Essa parcela € definida como o complemento dos

domicilios com mais de 50 anos de construgdo, cuja reposicdo € considerada

necessaria e, portanto, incluidos no déficit habitacional. Considera-se que a

manutencdo de parte dos imdveis mais antigos necessita apenas de pequenos

cuidados.
2.2.2. Déficit habitacional em 2005

O total das caréncias habitacionais no pais estimado em 2005 foi de 7,903 milhdes de
moradias, significando 14,9% do total do estoque de domicilios, com incidéncia
notadamente urbana. Desse total, 2.285.462 (28,9%) situavam-se nas regides
metropolitanas selecionadas de Belém, Fortaleza, Recife, Salvador, Belo Horizonte,

Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Curitiba e Porto Alegre.
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GRAFICO 10 — Composigdo do déficit habitacional — Brasil/2005
FONTE - Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2005

Em numeros absolutos, o déficit habitacional esta predominantemente concentrado
nas areas urbanas: 6.414.143 domicilios, dos quais 34,7% estdo nas regides
metropolitanas. No entanto, apesar da pequena participacdo do déficit habitacional
rural no total das estimativas - apenas 1.488.556 unidades -, percentualmente o
problema é mais evidente nessas areas, devido principalmente a presenca de

habitagcdes em condicdes precarias, mais especificamente os domicilios rusticos.

Em termos da distribuicdo regional, a regido Sudeste lidera a demanda nacional, com
necessidades estimadas em 2,899 milhdes de unidades, vindo a seguir a Nordeste,
com 2,743 milhdes de unidades. As duas regides juntas representam 71,4% do déficit
habitacional brasileiro. Entretanto, observa-se que enquanto a maioria das deficiéncias
do setor concentra-se na area urbana da primeira, no Nordeste a area rural é que tem

papel de destaque.

Centro-Deste Norte
Sul 7.4% 9.6%
11.8%

Nordeste
28.8%

Sodeste
42.5%

GRAFICO 11 - Déficit habitacional urbano segundo Grandes Regides (Brasil/2005)
FONTE - Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2005
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Na regiao Sudeste, destacam-se os estados de Sao Paulo (1.510.463), com o maior
déficit em numeros absolutos do pais, Minas Gerais (682.432) e o Rio de Janeiro
(580.624), além das regides metropolitanas de Sao Paulo (738.334) e Rio de Janeiro
(442.153). Nessa regiao, o grande volume do déficit se da em funcéo da concentragcéo

de populagao nas suas areas urbanas.
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2005

[l 500.000 & 1.600.000
[E250000a 500.000
[J100000a 250.000
[] 15000a 100.000

1) 500 1000
I —

Quildmetros

FIGURA 18 — Déficit habitacional total - Brasil e Unidades da Federagao — 2005
FONTE - Fundagéao Joao Pinheiro, 2006

A analise em termos percentuais revela um padrdo de comportamento bastante
diferenciado entre as regides. No Norte e Nordeste, a participagdo do déficit
habitacional em relagéo ao total do estoque de domicilios € significativamente superior
em relagéo as demais. Nessas regides, em todas as unidades da Federagéo, o déficit
€ superior a 15% do total de domicilios (exceto Rondénia, com 13,9%, e Amapa, com
11,5%). Ressalta-se o Maranhao (37,4%), Amazonas, (25,8%), e o Para, (25,1%). Nas
regides Sudeste e Sul, esses percentuais situam-se pouco acima de 10%. No Centro-
Oeste, os valores situam-se em torno de 13%, com excec¢ao do Distrito Federal, onde

o déficit corresponde a 17,9% do estoque de domicilios.
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FIGURA 19 — Participagao do déficit habitacional em relagao ao total dos domicilios
particulares permanentes - Brasil e Unidades da Federagao — 2005

A distribuicdo do déficit habitacional

FONTE - Fundagéo Joao Pinheiro, 2006

segundo seus componentes

revela a

predominancia da coabitagdo familiar independentemente da regidao analisada, que

responde isoladamente por 56,8% da estimativa brasileira, e por 59,3% do déficit

metropolitano, enquanto a precariedade fisica da habitacao é responsavel por 19,7%

do déficit brasileiro estimado e apenas 9% do déficit metropolitano. Nas areas rurais as

habitagdes precarias assumem posi¢cdo de destaque, enquanto nas areas urbanas,

além da coabitagdo familiar, o 6nus excessivo com aluguel tem também presenca

significativa.
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GRAFICO 12 - Distribuigdo dos componentes do déficit habitacional — Brasil/2005
FONTE - Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2005

Regionalmente, pode-se observar que existem diferengas acentuadas na composigao
do déficit habitacional. Nas regides Norte e Nordeste, as menos desenvolvidas e com
maior parcela de populagdo rural, ainda é relevante o numero das habitagbes
precarias, com elevados percentuais também nas areas urbanas. O 6nus com aluguel,

por outro lado, € menos significativo do que nas regides mais ao sul do pais.

Na regido Sudeste, a habitacdo precaria tem presenca pouco significativa, com os
menores percentuais do pais. No entanto, devido a grande concentragdo de
populagcdo, em Sado Paulo e Minas Gerais, € digno de nota o numero absoluto de
domicilios nessas condigbes. Por outro lado, € nessa regido que o 6nus excessivo
com aluguel assume maior relevancia, reflexo, em grande parte, da presenga das

aglomeragdes urbanas nas suas regides metropolitanas.

Notte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

|I:| Habitagdo precaria B Coabitagdo fanmhar O Oms excessivo com aluzuel |

GRAFICO 13 — Componentes do déficit habitacional - Grandes Regiées — Brasil/2005
FONTE - Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2005
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Para completar o retrato da situacado das caréncias do setor habitacional no pais, falta
mencionar o fator econdmico, por meio da analise do déficit habitacional segundo
faixas de rendimento médio mensal familiar. Quando concebe-se e implementa-se
qualquer politica publica que vise a melhoria das condi¢cdes de vida da populagao, o
alvo preferencial deve ser sempre sua parcela mais carente. No caso do setor
habitacional, grande numero dessas agdes se direciona as familias que recebem até
trés salarios minimos, segmento em que a falta de moradias assume sua dimensao

mais drastica.

Portanto, foi calculado também o déficit de moradias dos moradores dos aglomerados
subnormais (favelas), que, entretanto, sdo reconhecidamente subenumerados em
relacdo ao real montante de pessoas que vivem nessa situagdo. No pais sdo assim
classificados 1,956 milhdo de domicilios, que representam apenas 3,7% dos domicilios
totais. A grande maioria esta concentrada nas regiées metropolitanas: 1,460 milhdes
de unidades, ou 8,8% dos domicilios. Nao é confirmada a expectativa de que a maioria
dessas moradias precisaria de reposicdo. Esse fato demonstra a necessidade de se
criarem novos instrumentos que possam identificar e captar a realidade da populagao

favelada no pais.

Para a analise por faixas de renda é considerado apenas o segmento urbano da
populagdo. Nota-se que a quase totalidade das familias que necessitam de uma
moradia nova recebem cinco salarios minimos ou menos por més: sdo 96,3% no
Brasil, e 95,2% nas regides metropolitanas. A concentracdo das caréncias se da,
todavia, na faixa mais baixa de renda: até trés salarios minimos as percentagens sao
90,3% e 88,4% respectivamente, correspondendo a 5.778.690 e 1.956.437 domicilios

urbanos.
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GRAFICO 14 — Déficit habitacional urbano segundo faixas de renda mensal familiar —
Brasil/2005

FONTE - Dados bésicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2005

2.2.3. Componentes do déficit habitacional 2005

De acordo com a Fundagdo Joao Pinheiro (2006), as estimativas do déficit
habitacional envolvem o calculo de varios componentes identificados como basicos

para a compreensao das necessidades habitacionais, que serdo detalhados a seguir.

2.2.3.1. Habitacdo precaria

As habitagdes precarias correspondem aos domicilios improvisados e rusticos, e séo
estimadas em 1.556.237 unidades. Devido as caracteristicas dessas habitagdes,
grande parte delas encontra-se nas areas rurais, onde correspondem a 10,4% dos
domicilios. Nas areas urbanas, apesar do numero absoluto relativamente elevado,

percentualmente significam apenas 1,6%.

A maioria delas esta concentrada na regiao Nordeste (53,1%), sendo que as maiores
caréncias encontram-se no Maranhao: quase 290 mil domicilios, 19,9% do estoque de

domicilios. Destacam-se, ainda, o Ceara, a Bahia e o Piaui, em termos relativos.
Na regiao Norte, as habitagdes precarias tém também presenga significativa,

principalmente em numeros percentuais. Em numeros absolutos sdo relevantes

apenas o Para e o Amazonas.
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Nas demais regides, esse componente assume menor relevancia e se destaca em
numeros absolutos apenas para Sao Paulo. Grande concentragdo urbana em regides
metropolitanas mais populosas e maior niumero das favelas levariam a esperar maior
existéncia de moradias precarias, o que de fato ndo ocorre. Nas regides
metropolitanas, € sempre muito baixo o percentual de domicilios com essas

caracteristicas.

Em relagdo a composicao das habitagdes precarias, a maioria € de domicilios rusticos,
correspondendo a 81,2% do total. Observa-se, de acordo com o grafico abaixo, maior
importancia das habitacbes improvisadas apenas nas regides Centro-Oeste e

Sudeste.
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GRAFICO 15 — Composigao das habitagdes precarias — Brasil, Grandes Regides e
Regides Metropolitanas/2005

FONTE - Dados bésicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2005

2.2.3.2. Coabitagédo familiar

A coabitagao familiar, componente mais expressivo do déficit habitacional, engloba as
familias conviventes e os comodos. Estima-se que em condigdo de coabitacido familiar
estejam 4.489.139 domicilios, concentrados basicamente nas areas urbanas (85,8%
do total). Nas regibes metropolitanas, que tém participagdo relevante no
dimensionamento desse componente, a estimativa é de que existam 1.355.421
familias vivendo em situacdo de coabitac&o, representando pouco mais de 30% do

montante do pais.
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Entre as regides, destacam-se a Sudeste e a Nordeste, com os maiores montantes
estimados, 1.649.590 e 1.539.652 respectivamente. Desses totais, Sdo Paulo
concentra parcela substantiva, 824.930. A seguir vém Minas Gerais (401.287), Bahia
(411.762) e Rio de Janeiro (347.866).

Na regido Norte, destaca-se apenas o Para, com 294.181 domicilios em numeros
absolutos. Na regido Sul os percentuais estdo sempre em torno de 6%, e a maioria
esta localizada no Rio Grande do Sul, com 219.457 unidades. Na Centro-Oeste, é
expressiva a situacao do Distrito Federal. Apesar do pequeno numero absoluto,

apresenta altos percentuais de domicilios onde residem duas ou mais familias.

2.2.3.3. Onus excessivo com aluguel

O ultimo componente do déficit habitacional a ser descrito € o 6nus excessivo com
aluguel, que esté restrito a area urbana e corresponde a 29% do total das caréncias.
Sao estimados 1.857.323 domicilios, cujas familias residentes, excetuadas as familias
conviventes, recebem até trés salarios minimos de renda mensal e despendem mais
de 30% desse total com o aluguel. Desses, 724.644 estdo localizados nas areas

metropolitanas.

Em numeros absolutos, a regido Sudeste concentra cerca de 54,7% das familias que
despendem um montante excessivo com aluguel. Isso corresponde a 1.015.367
domicilios, a maioria deles situados em S&o Paulo e em sua regido metropolitana.
Esse componente € pouco expressivo na regido Norte, tanto em numeros absolutos
quanto relativos. Destaque entre as demais regides deve ser dado apenas para o
Distrito Federal que, em termos percentuais, € responsavel pelos maiores valores
entre todas as unidades da Federagcdo: sdo 8,1% do estoque de domicilios,

correspondendo a 51.957 unidades.
2.2.4. Inadequacao de domicilios
Diferentemente do déficit habitacional, que identifica a necessidade de construcao de

novas moradias, a inadequacao dos domicilios € o segmento das necessidades

habitacionais que tem como pressuposto a melhoria de qualidade de vida dos
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moradores, sem implicar reposi¢cdo das moradias. Caracteriza situagdes de natureza

distinta, que exigem solugdes diferenciadas na tentativa de resolver o problema.

Sao avaliados apenas domicilios urbanos que nado foram considerados como em
situagao de déficit habitacional. Sua classificagdo como inadequados segue critérios
de inadequacdo fundiaria, adensamento excessivo, caréncia de infra-estrutura e

domicilio sem banheiro.

A caréncia de infra-estrutura, definida como auséncia de atendimento adequado em
um ou mais dos servicos basicos considerados (redes de iluminagao elétrica, de
abastecimento de agua, de esgotamento sanitario ou fossa séptica e coleta de lixo), é
o fator que mais contribui para que o domicilio seja classificado como inadequado.
Observa-se que sdo mais de 11 milhdes de moradias que apresentam deficiéncia nos
servicos de infra-estrutura, 25,1% do estoque de domicilios urbanos. Os outros
critérios tém presenca bem menos relevante e ndo representam 5% dos domicilios.
Parcela substancial das habitagcbes com problemas de inadequacdo fundiaria e
adensamento excessivo, critérios com caracteristicas ligadas mais diretamente as

grandes aglomeragdes urbanas, esta localizada nas regides metropolitanas.

Grande concentracdo de domicilios inadequados em numeros absolutos ocorre na
regido Nordeste (42,6% do estoque de moradias urbanas). Na Norte e Centro-Oeste a
situacdo é alarmante: esta presente em 56,9% e 52% dos domicilios respectivamente.
Apenas na regiao Sudeste os domicilios com adensamento excessivo e inadequagao

fundiaria sobressaem, em numeros absolutos, quase 1 milhdo de unidades.
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GRAFICO 16 — Critéribs de inadequagao (domicilios urbanos) — Grandes Regides —
Brasil/2005

FONTE - Dados basicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2005

2.2.5. Evolugao do déficit habitacional

O grafico a seguir apresenta as estimativas do déficit habitacional no periodo. Deve-se
ressaltar que, para 1991, as estimativas ndo incluem os numeros da area rural da
regiao Norte, ndo pesquisada pela PNAD. Portanto, para tornar possivel a
comparagao, foram feitos ajustes nos valores e chegou-se a seguinte concluséo:
segundo a FJP, houve o incremento absoluto do déficit habitacional ajustado no Brasil,
que passou de 5.374.380 em 1991 para 6.539.528 unidades habitacionais em 2000,
representando 21,7%, no decurso de quase uma década, com uma taxa de

crescimento de 2,2% ao ano.

Na evolugcao do déficit habitacional total referida ao intervalo de 2000 a 2005, também

é verificado um acréscimo, em termos absolutos, de cerca de 680 mil domicilios.

Nas areas urbanas, observa-se um crescimento do déficit ao longo de todo periodo.
As areas rurais, entretanto, apresentaram queda entre 2000 e 2005. Relativamente, no
entanto, os indicadores evidenciam queda do déficit em relagdo ao estoque existente
de domicilios, principalmente na area rural. A situagcdo nas areas urbanas mantém-se
praticamente estavel. Isso € um indicativo de que o ritmo de crescimento do déficit

habitacional foi menos acentuado que o dos domicilios no periodo.
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GRAFICO 17 — Evolucéo do déficit habitacional por situacéo do domicilio — Brasil —
1991/2000/2004-2005
FONTES - Dados bésicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2004-2005 - Fundagédo Joao Pinheiro, Déficit Habitacional no Brasil 2000;
Déficit Habitacional no Brasil, municipios selecionados e microrregides geograficas

E importante, também, analisar a evolugdo das estimativas do déficit habitacional nas
grandes regides, verificando-se diferengas de comportamento e alteragdes no padréao
evidenciado nos anos anteriores. Observa-se que, desde 2004, a regido Sudeste
passa a concentrar, em numeros absolutos, a maior parcela das caréncias

habitacionais. Até essa data, a posi¢cao era ocupada pela regido Nordeste.
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GRAFICO 18 — Percentual do déficit habitacional - Grandes Regides — Brasil —
2000/2004/2005
FONTES - Dados bésicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios (PNAD), 2004-2005 - Fundagédo Jodo Pinheiro, Déficit Habitacional no Brasil 2000;
Déficit Habitacional no Brasil, municipios selecionados e microrregides geograficas

Em termos relativos, no entanto, as regides Nordeste e Norte continuam a apresentar
a pior situagdo, com o déficit representando mais de 20% do estoque de domicilios,

apesar da evolugdo positiva do indicador. Em 2000, na Norte, seria necessaria a
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construgao de um numero equivalente a 30,2% das moradias existentes para sanar as
caréncias habitacionais da regido. Em 2005, esse percentual passa para 22,9%. Na
regido Nordeste, seriam, respectivamente, 25% e 20,6%. Queda percentual também
se verifica na regidao Centro-Oeste. Nas regides Sudeste e Sul, ao contrario, ha ligeira
tendéncia de crescimento percentual da demanda por novas habitacdes, apesar de
comprometerem percentual bem menor do estoque de moradias. O déficit
correspondia a 11,6% e 9,4% respectivamente, em 2000, e sobe para 12,2% e 10,4%,
em 2005.

2.2.6. Déficit habitacional no Estado do Rio de Janeiro

De acordo com estudos da FJP, com dados do Censo Demografico do IBGE, verifica-
se que em 2005 a demanda no Estado do Rio de Janeiro de incremento do estoque
domiciliar foi da ordem de 580.000 unidades, correspondendo a 11,7% em relagéo ao
estoque domiciliar permanente. Este percentual é acompanhado pela Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, que apresenta um déficit de 11,8% em relagdo ao

total de moradias.

As regides mais criticas sdo o Centro-Sul Fluminense e Costa Verde. Abaixo do valor
médio, pode-se destacar a Regido Serrana com um dos menores valores percentuais
do Estado.

Relativamente aos componentes do déficit habitacional, a coabitagdo familiar
representa cerca de 60% do déficit total - o maior peso na sua composigéo, seguido do

6nus excessivo com o aluguel.

No que diz respeito a inadequacao de domicilios, o componente caréncia por infra-
estrutura, que dimensiona a demanda por programas de infra-estrutura basica e de
urbanizagao integrada, apresenta valores absolutos para o total do Estado da ordem
de 876.190, sendo disparado o que tem maior peso na composi¢cao. A maior parte
desses se concentra na Regido Metropolitana, que apresenta uma demanda da ordem
de 530.104 domicilios.

A evolugao do déficit habitacional no Estado do Rio de Janeiro de 1991 a 2005 se deu

da seguinte forma: em 1991 contabilizava-se, em valores absolutos, cerca de 452.161,
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chegando a 580.621 no ano de 2005, representando um aumento significativo de
cerca de 28%. Porém, quando se analisa os valores relativos ao numero total de
domicilios, o que se observa é uma queda de 13,1% em 1991 para 11,7% em 2005.
Observa-se, também, um incremento dos valores relativos entre os dois ultimos anos

analisados.
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GRAFICO 19 - Evolugao do déficit habitacional no Estado do Rio de Janeiro —
1991/200/2004/2005

FONTE - Dados basicos: Fundagéo Joao Pinheiro, 2006
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GRAFICO 20 - Evolugao do Percentual do déficit em relagéo ao total de domicilios no

Estado do Rio de Janeiro — 1991/200/2004/2005
FONTE - Dados basicos: Fundagéo Joao Pinheiro, 2006

A conclusdo que se chega em relagdo a analise do déficit habitacional € que nao se
deve apenas pensar na falta de moradias, mas nas condi¢des desejaveis do espaco
habitacional que promovam uma boa qualidade de vida. Analisando também que
grande parte da populagdo que sofre com o déficit habitacional e com a inadequacgao
de moradias é de baixa renda, torna-se primordial o foco em solu¢des de baixo custo.
Nesse contexto observa-se a importancia da reutilizagdo de materiais na confecgéo de
elementos estruturais para a construgao civil, que além da diminuicdo de custos,

proporciona enormes beneficios sociais e ambientais.

2.3. ENERGIA

2.3.1. Panorama geral

Dos diversos impactos que as atividades humanas exercem sobre o meio ambiente
destacam-se aqueles causados pelo uso de energia em suas diversas formas. Embora
nem todos os impactos ambientais estejam relacionados ao consumo de energia —
ainda que grande parte esteja — 0 uso de energia esta sempre ligado a impactos sobre
0 meio ambiente. As necessidades energéticas criadas pelo desenvolvimento

econdmico implicam em pressdes sobre os recursos naturais e a qualidade ambiental.
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O desenvolvimento econémico depende diretamente do uso de energia. Esta, por sua
vez, faz-se necessaria na realizacdo de atividades produtivas, assim como na melhora
do bem estar da populagao. Contudo, a relagdo entre os dois ndo € necessariamente
fixa, podendo variar por diversas razées como, por exemplo, o nivel de atividade
econbmica. Muitos fatores, como a composicdo da producdo e do consumo, as
tecnologias disponiveis, as condi¢gdes climaticas, os padrdes culturais, geograficos,

demograficos e distributivos podem ter influéncia sobre a quantidade de energia gasta.

Quando a humanidade deu o grande salto conhecido como Revolugdo Agricola, teve
inicio um processo de acumulo de alimentos pelas populagées que o praticavam. O
estabelecimento paulatino do novo modelo de vida exigiu toda uma mudancga de
comportamento. Este tipo de adaptacao faria com que a tradicional tendéncia da
evolucao fosse acelerada. Com ela o homem poderia dispor dos recursos ao seu
alcance para contornar as eventuais dificuldades que o clima e a busca por alimentos
apresentassem. Neste trajeto, a humanidade aprendeu como gerar mais energia, de
um modo diverso do que era proporcionado pelas proprias maos humanas, ou
posteriormente por animais. Passou, com isso, a produzir muito mais do que poderia
imaginar o primeiro cagador ou agricultor. O énus da abundancia ficaria evidenciado
na dependéncia de estruturas, tanto produtivas quanto administrativas, fundamentais
para a manutencdo deste novo patamar de existéncia. No antigo sistema a natureza
tinha um poder maior de controle, no sentido de que tudo dela provinha, mas as
quantidades eram também por ela proporcionadas, sendo este o limite de qualquer

expansao ou concentragao populacional. (ODUM,1983)

Enquanto esta energia provinha de fontes naturais ou renovaveis, como aquela
extraida dos ventos ou das correntes de agua, nao houve na atmosfera mudanca
significativa de origem antropica, salvo a mais rapida devastagao de florestas do que a
natureza conseguia naturalmente renovar. Esta fase da humanidade € historicamente
encerrada em meados do século XVIIl. A partir de entdo, a Revolugédo Industrial,
baseada na forgca do vapor como forga motriz, passou a demandar mais do que a
natureza conseguiria repor, nos acelerados prazos que esta nova etapa do
desenvolvimento humano determinava. A lenha para alimentar as caldeiras ja nao
seria mais suficiente, e passou-se a usar o carvao mineral como combustivel. Toda a
tecnologia advinda deste processo acelerou de forma nunca vista a produgao de bens

e 0 consumo cada vez maior de recursos. Porém um limite estava sendo ultrapassado.
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Ao se queimar cada vez mais combustiveis fosseis, o nivel de gas carbbnico na
atmosfera comegou a aumentar, ndo sendo suficientes os recursos naturais de
absorgdo deste gas para que o equilibrio se restabelecesse. A temperatura média da
superficie do planeta desde entdo vem aumentando pelo agravamento artificial do
Efeito Estufa. O aproveitamento do petréleo sucedeu rapidamente, a partir do final do
século XIX, ao carvdo como principal combustivel da maquina desenvolvimentista das
nagdes mais ricas. Deste somatorio de ofertas de combustiveis fosseis resultou o
aceleramento do processo de acumulo dos gases responsaveis pelo efeito de

aquecimento, muito além do equilibrio conhecido.

No Brasil, em termos da composicdo em fontes de energia, o consumo energético
diversificou-se a partir de 1970, privilegiando fontes mais modernas, como os
derivados de petroleo e eletricidade, em detrimento do consumo de lenha, principal
energético no comecgo da década. Das principais fontes energéticas, destacam-se os
derivados de petrdleo, tanto em nivel de consumo quanto em taxa de crescimento,

pois ao longo da década de 1970, seu consumo subiu 116%.

Observa-se que, entre 1970 e 2000, o uso energético no Brasil quase triplicou com
uma taxa média de crescimento de 3,7% a.a., enquanto as emissbes de CO,
associadas ao uso de energia mais que duplicaram (aumentaram 228%), a uma taxa
média de crescimento de 3,3% a.a. (MME, 2003 e MCT, 2002). Essa evolugéo foi
principalmente causada pelo crescimento do uso de energia dos setores produtivos,
ou seja, pelo aumento da energia necessaria na produgcdo dos bens e servigos que

serdo fornecidos a demanda final da economia brasileira.
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GRAFICO 21 - Evolugao dos Consumos finais de energia Setoriais - Brasil 1970/ 2005
FONTE - MME — Balango Energético Nacional 2006 (ano base 2005)

Ao contrario de certos paises desenvolvidos, onde o crescimento econdmico chega a
ser acompanhado por um decréscimo de consumo de energia, no caso do Brasil a
relagdo entre consumo de energia/emissoes de CO, e PIB indica que quanto mais alto
o PIB, mais energia € consumida e mais CO, & emitido. Entretanto, a contribuicao
brasileira na emissdo de gas carbdnico é de 0,41%, enquanto as dos EUA, China,

Alemanha, Russia e Japdo somam 65%.

A previsao para o total de emissbes de CO, chega a 46,7 bilhdes de toneladas em
2030, com crescimento anual médio de 2,3% no periodo de 2003 a 2030.
Comparativamente ao ano de 2003, as emissdes de CO, s&o ligeiramente superiores
(0,1% a.a.) ao crescimento na demanda de energia, representando uma maior
utilizacdo mundial de fontes fésseis de energia. Para o Brasil, a taxa de crescimento
projetada € igual a mundial, sendo o valor previsto para 2030 igual a 610 milhdes de
toneladas de CO,, contra 348 MtCO, emitidas em 2003. Mesmo assim, o Brasil ainda
continuaria com um indicador favoravel em relagcdo ao restante do mundo, pois
chegaria em 2030 consumindo 2,4% da energia mundial, mas com apenas 1,4% das
emissdes totais de CO,. As previsbes do Departamento de Energia dos Estados
Unidos constantes na publicagédo IEO (International Energy Outlook) 2006 e expostas
no grafico abaixo mostram que o total de emissbes de CO, dos paises OECD

(Organizagéo para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico, entidade que reune
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30 paises dentre os mais desenvolvidos do mundo) serdo superadas antes de 2010

pelo dos paises nao-OECD, categoria na qual o Brasil se encaixa.
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GRAFICO 22 - Evolucao e Cenarios das Emissdes de CO, - Mundo, Paises Membros

da OECD e N&o-membros 1990 a 2030
FONTE - MME — Balango Energético Nacional 2006 (ano base 2005)

No decorrer dos anos de 1990, a retomada do crescimento econdmico foi seguida por
um aumento no consumo energético. Nesses anos, o efeito atividade foi o principal
impulsionador da elevagao do consumo energético brasileiro. O consumo de derivados
do petréleo cresceu ao longo da maior parte desta década, tendo se estabilizado a
partir de 1999 e, posteriormente, caido, em fungcido de novas altas no preco do barril.
Em 1999, o pregco médio do barril no mercado spot sofreu um aumento de 33,8% em
relagdo ao ano anterior e, em 2000, ficou 57,4% acima daquele de 1999. O consumo
de energia elétrica também cresceu, aumentando 52% entre 1990 e 2000. Embora
ainda representem uma parcela pequena do consumo energético final brasileiro, o
crescimento do consumo de gas e carvao mineral foi notavel: 190% e 186% entre

1990 e 2000, respectivamente.

83



By 100
an Qutras
&0
70

Denvados de Petroleo

Alcoal

Eletricidade

Bagaro de Cana
Lenha

GRAFICO 23 - Consumo final por fonte
FONTE - MME — Balanco Energético Nacional 2006 (ano base 2005)

Alternativas renovaveis aos combustiveis fosseis eram conhecidas, mas somente em
ocasides de grande crise ou guerra foram usadas pela desproporgéo de prego. Como
exemplo, cita-se o uso de etanol de batatas e beterrabas na Alemanha e de
gasogénios veiculares (gaseificadores de carvao vegetal), durante a Segunda Guerra

Mundial, para substituir a gasolina.

Normalmente, um aumento do consumo energético demanda uma maior quantidade
de fontes energéticas primarias, o que no caso das fontes fosseis pode levar a um
esgotamento de recursos no futuro. Por outro lado, o maior uso de energia causa uma
degradacdo ambiental, tanto pela poluicdo atmosférica (principalmente pela queima
dos combustiveis fosseis) quanto pela destruicdo de areas naturais necessarias para a
construgao de usinas hidrelétricas ou pelo desmatamento devido a procura de lenha.
O Brasil é um pais reconhecidamente produtor de energia limpa devido a grande
participagdo de hidroeletricidade na matriz energética, isto é, 60% da energia aqui
gerada vém de fontes renovaveis, enquanto os demais paises pretendem chegar a
12% em 2010. No entanto o uso de fontes novas e renovaveis para geragado de
eletricidade ainda é pequeno, quando consideramos o imenso potencial existente.
Todavia, atualmente 85% da energia que movimenta o mundo ainda é de origem féssil
e 80% dessa energia tem seu uso concentrado em cerca de dez paises (VIDAL,
2003).
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Portanto, além do problema ambiental, ha a preocupagdo com a seguranga do
abastecimento energético futuro do pais, o que requer um planejamento energético da

oferta de energia para os consumidores da economia brasileira.

Uma das fontes dessas preocupacgdes € o setor industrial. Observa-se, de acordo com
dados exibidos no grafico 2.38, que esse setor € responsavel por grande, sendo a
maior parte do consumo final de energia, e o que agrava a situagdo é que o consumo
vem crescendo rapidamente a cada ano. Os graficos a seguir mostram a estrutura do
consumo energético desse setor e, mais especificamente, do setor de produgéo de
cimento, que merece destaque pelo seu alto nivel de consumo dentro do setor

industrial.
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GRAFICO 24 - Estrutura do consumo no Setor Industrial
FONTE - MME — Balango Energético Nacional 2006 (ano base 2005)
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GRAFICO 25 — Estrutura do consumo no Setor de Producdo de Cimento
FONTE - MME — Balango Energético Nacional 2006 (ano base 2005)

Vislumbrando todo esse panorama, chega-se a conclusdo que toda iniciativa de

diminuigdo do consumo de energia é valida e principalmente indispensavel, pois além
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da questdo econbmica atinge-se também, mesmo que parcialmente, o problema da
elevada emissao de CO, e outros poluentes que contribuem para a deterioragao

acelerada do ambiente.

2.3.2. Energia na construcao civil

Do ponto de vista energético, o reaproveitamento dos residuos industriais, minerarios,
e agricolas € uma obrigacdo, essencialmente por duas razbes: a gigantesca carga
entropica que contém e a diminuicdo do gasto energético que o seu uso € capaz de
proporcionar. Por outro lado, o consumo continuo de matérias primas antes
abundantes, a dependéncia dos atuais processos industriais de elevados aportes
energéticos e a poluicdo gerada pelos mesmos sdo problemas que a cada dia

demandam mais atencéo da sociedade.

Mas hoje em dia ndo é somente a questdo do prego do petréleo, do carvao e da
energia elétrica que motiva para a sua conservagao. A sociedade esta cada vez mais
preocupada com questdes como a escassez de recursos financeiros para
investimentos nesse setor, assim como aquelas relativas ao meio ambiente. Qualquer
energia que possa ser poupada resulta em economia de recursos financeiros que
podem ser aplicados no aumento da oferta de energia com a concomitante
preservagdo ambiental. Além desses aspectos, a conservagao de energia certamente
€ um importante instrumento para a reducdo de custos nos processos de fabricagao

com a consequente reducao dos precos de artigos vendidos aos consumidores.

Percebe-se, entdo, que a energia € um problema que se torna cada vez mais critico,
principalmente para o setor industrial. Analisando um importante segmento industrial
brasileiro, o da cerdmica vermelha, que com cerca de 5,5 mil olarias oficiais, de
acordo com a ANICER, representa 4,8% da industria da construgao civil no pais,
observa-se que esta produz cerca de 4 bilhdes de blocos e tijolos, além de 1,5 bilhdes
de telhas por més, consumindo aproximadamente 1,03x10’ toneladas de argila por
més, principalmente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Mato Grosso e
Parana. Em termos de energia, apenas o estado do Rio de Janeiro é responsavel por
um consumo de mais de 2.160.000 Gcal/ano de 6leo combustivel e lenha além de 80

Gcal/ano de eletricidade.
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A situacao atual da industria ceramica vermelha no que diz respeito ao consumo de
energia e poluicdo € ainda pior em paises como EUA, do Reino Unido e da China,
sendo este ultima, o maior produtor mundial de tijolos ceramicos. Em 1994 ela
produziu a impressionante quantidade de 800 bilhdes de tijolos nas 100500 pequenas
olarias mais outras 1200 de grande porte na periferia dos grandes centros urbanos
contra 8 e 4 bilhdes produzidos nos Estados Unidos e na Inglaterra, respectivamente
(ZHANG, 1997).

Na China o principal combustivel é o carvao que, em 1990 e 1994, atingiu 0 consumo
meédio de (100 e 130) toneladas tec (toneladas equivalente de carvao) por milhdo de
tijolos, respectivamente, correspondendo a cerca de 9% da sua producéo total de
carvao (ZHANG, 1997).

A situacao da industria ceramica na China estava tao critica que em 2000 o governo
chinés, através do Ministério da Construgao juntamente com a Industria de Materiais
de Construgdo do pais, decidiram banir o uso de tijolos cerdmicos em novas
construgbes. Com a substituigdo dos tijolos, em apenas dois anos observou-se a
recuperacao de 60.000 hectares de terras araveis em mais de 170 cidades em todo o

pais, além da economia de energia (carvao) e da consideravel diminuigéo da poluigao.

De acordo com o jornal local The New Light of Myanmar (2004), estudos chineses
mostraram também que, utilizando tijolos vazados, residuos reciclados e novos
materiais de construgéo no lugar do tijolo cerdmico macico, o pais chega a economizar
47% de energia na producéo de materiais de alvenaria e de 30 a 50% da energia para
aquecimento das habitagdes. Em 2004 o numero de pequenas olarias fechadas na
China girava em torno de 6.000, fazendo a participagcdo de novos elementos

construtivos no total do material de alvenaria no pais subir de 26% em 1999 para 35%.

O dispéndio de energia na industria ceramica é a parcela mais consideravel do seu
custo final. No setor da ceramica vermelha o gasto médio da energia elétrica pode ser
distribuido do seguinte modo, de acordo com o Manual de Conservagao de Energia na
Industria Ceramica Vermelha — INT (1993):
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e Preparo da matéria prima: 14%
e Moldagem: 26%

e Secagem: 26%

e Queima: 34%

Mais especificamente, pode-se dizer que o consumo de energia no setor da Ceramica

Vermelha ocorre em duas etapas do processo de fabricagao:

1) Energia elétrica para acionar os motores de equipamentos usados na preparagao
inicial das matérias primas (argila e agua), como o dosador, o alimentador, o
destorroador, o misturador, o laminador, € a maromba. A poténcia instalada
normalmente varia de 250 kW a 370 kW, mas ainda sdo muito utilizados como
combustiveis nesta etapa, a lenha e o 6leo. Devido aos altos teores de umidade (15 a
30)% usualmente necessarios a preparagdo da matéria-prima para o processo de
extrusdo, o consumo de calor na secagem é normalmente mais elevado do que no
processo de queima. Dessa forma, o consumo de lenha nas fornalhas apenas para
secar 103 tijolos equivalentes de 6 furos de massa unitaria seca igual a 2 kg/tijolo, com
teor de umidade igual a 25%, é de 0,57 m>, o que corresponde a um consumo de 414
Mcal/milheiro ou 1,76 GJ/milheiro ou a aproximadamente 1,5 GJ/ton (lenha com 25%
de umidade e poder calorifico inferior a 3.400 Kcal/lkg ou 1.224 Mcal/m®) . No caso de
um forno continuo com recuperagcdo de calor, o consumo esta em torno de 335
Mcal/milheiro, ou 1,40 GJ/milheiro ou 0,70 GJ/ton. Em olarias mais rudimentares a
operacao de secagem prévia dos tijolos chega a consumir 8 GJ/milheiro ou 195 litros

de 6leo combustivel pesado.

2) Energia para a queima das pegas conformadas, que depende basicamente do tipo

de forno utilizado. Existem varios modelos, mostrados na tabela 4 a seguir:
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TABELA 4

Tipos de fornos e suas caracteristicas

Consumo

Caracteristicas (GJiton) | Produtividade

Milheiro/homem

Tipo de Forno

Tipico das olarias de pequeno
porte. Opera no regime bateladae | 3,0 a 3,8

Caieira . > , )
seu rendimento € muito baixo.

Opera no regime batelada, em
Chama termos energéticos € um pouco

Reversivel mais eficiente que o tipo Caieira. 2.5 /

Forno de operagao descontinuo,
de rendimento energético também

Paulistinha - )
nao muito elevado.

2,3 12a15

Forno de funcionamento
intermitente, o seu rendimento é
Plataforma aproximadamente igual ao 2,7 12a15
Paulistinha

O mais utilizado pelas grandes
olarias é o que apresenta o menor

Hoffmann .
consumo de energia

1,3 16 a 20

FONTE: Casanova, 2000

Conclui-se que, dependendo do tipo de forno utilizado, a produgéo de 1 milheiro de
tijolos cerdmicos com 8 furos, de massa unitaria seca igual a 2Kg, incluindo os
processos de secagem e a queima, tem um consumo energético especifico
equivalente de (1,4 a 3,1) m® de lenha ou 5 arvores de porte médio ainda ou (100 a
120) kg de 6leo combustivel, o que corresponde a (1016 a 2.251) Mcal/milheiro ou (2,4
a 5,3) GJ/ton, sendo que a operacao de conformacao consome ainda mais (20 KWh;
16 Mcal; 72 MJ) de eletricidade.

Outro exemplo a ser citado € o da industria da cal. A atmosfera no interior dos fornos
de calcinacdo do calcario deve ser tal que a calcita das camadas superficiais das
pedras de calcario se dissocie a temperatura de 830 °C e as de dolomita a 720 °C.
Para isso, a faixa de temperatura entre 1100 °C e 1250 °C deve ser mantida para que

a calcinagdo se processe numa velocidade satisfatéria, sem prejuizo significativo da
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qualidade da cal produzida. Portanto, o consumo energético especifico para a

fabricagéo da cal varia, de acordo com o tipo de forno usado, de (2,5 a 8,0) GJ/ton.

Quanto a geragcéo de gases, a producao de 1 tonelada de cal extinta (hidréxido de
célcio), libera cerca de 0,6 toneladas de gas carbdnico (CO,), sem levar em conta a

parcela proveniente da queima do combustivel utilizado.

Ja no caso da industria do cimento, dependendo do tipo de processo usado na
fabricagao (via umida ou seca), o consumo de energia primaria varia de (5 a 7) GJ/ton

a até 2,8 vezes da requerida pela cal.

A produgdo mundial atual de cimento é significativa, da ordem de 2,2 bilhdes de
toneladas, de acordo com dados de associagdes como CEMBUREAU (The European
Cement Industry Association), OFICIMEN (Agrupacién de Fabricantes de Cemento en
Espafia) e SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento). Em 2004 e 2005,
manteve-se o predominio da China como maior produtor mundial de cimento.
Enquanto sua produgéo foi da ordem de 1.049 milhdes de toneladas em 2005 (43,64%
do total), a dos paises do segundo pelotdo, como india e Estados Unidos, situa-se na
ordem de 100 milhdées de toneladas. Neste ultimo pais, a industria cimenteira
praticamente ja atingiu o limite de redugcao nos gastos de energia, que nas plantas

mais modernas esta em torno de (4 a 7) GJ/ton.

A colocacdo do Brasil no ranking mundial oscila em torno da 102 a 122 posi¢cao, com
uma produgao anual proxima a 40 milhdes de toneladas, representando 1,71% do total

mundial.

Desse total de cimento produzido mundialmente, poderia ser feita uma divisdo em

termos de utilizacao:

¢ 40% para concretos de alta resisténcia;
e 20% para produgéo de argamassas;

e 40% para concretos de baixa resisténcia.

Entretanto isso n&o ocorre, pois os 40% da produgéo de cimento, correspondendo a

0,88 bilhdo de toneladas, que seriam destinados aos concretos de resisténcias
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menores, estdo superestimados, com resisténcias em torno de 30 a 35 MPa. Dessa

forma, observa-se um enorme desperdicio de energia.

Essa parcela mal utilizada de cimento poderia estar sendo usada para a fabricagao de
CLSM, isto &, Controlled Low Strength Materials, que sao compostos principalmente
de materiais cimenticeos e agregados. Para ser classificado como CLSM, o material
precisa apresentar resisténcia entre 345 e 8400 kPa. Como a areia e o cimento sdo os
principais componentes dos CLSM, a substituicido parcial de um deles ou de ambos

por residuos industriais € uma opg¢ao bastante atrativa.

Esse tipo de mistura é bastante utilizado como material de aterro. Nesses casos, na
maioria das vezes prefere-se menores resisténcias para facilitar futuras escavacoes.
Além disso, os CLSM podem ser utilizados em construgdes de pavimentos rodoviarios
e em estruturas de menor responsabilidade, como bancos e passeios. Dentre outras
aplicagdes estdo o preenchimento de tuneis e bueiros abandonados ou inutilizados e o

de vazios sob pavimentos, facilitando o controle de erosdes.

Segundo relatério da Agéncia Ambiental da Holanda, a maior demanda por carvao
para geragao de eletricidade e uma oscilagdo na producdo de cimento ajudaram a
alavancar as emissdes de gas carbdnico na China, fazendo com que esse pais em
2006 ultrapassasse o lider em emissbdes, os Estados Unidos. As estatisticas, no
entanto, incluem somente as emissbes provenientes da queima de combustiveis

fésseis e da producao de cimento.

O volume de dioxido de carbono gerado pela China a partir da queima de
combustiveis fosseis aumentou 8,7% em 2006. Ja os americanos reduziram a emissao
em 1,4%. Ainda de acordo com o relatério, a produgao de cimento é a maior fonte de
emissdo de CO, do planeta, e contribui com 4% do total. Na China, porém, a

participagao dessa atividade é ainda maior, chegando a 9% das emissoes.

A produgdo de cimento tem um impacto duplo: o produzido pela queima de
combustivel para a clinquerizacgao, e a liberagcao de CO, pela decomposi¢ao da calcita
contida no calcario. No total, cada 1 tonelada de cimento produzida, libera de (0,85 a
1,1) toneladas de CO, dependendo do combustivel e da eficiéncia do processo, e

consome cerca de (0,30 a 0,35) toneladas de argila (solo).
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Por outro lado, a produgdo de elementos construtivos em solo-estabilizado
conformados por prensagem hidraulica diminui muito tanto o consumo das matérias
primas nobres como o gasto de agua, energia, aglomerantes hidraulicos, quanto os
custos da producédo, além de degradar bem menos o meio ambiente. Por exemplo, a
componente energética devida ao cimento para a producdo de tijolos estabilizados
com 10% de cimento (em massa, com relagéo ao solo seco) € igual a 0,56 GJ/t em
oposicao aos (2,8 a 5,3) GJ/t para a ceramica vermelha. Tais resultados demonstram
como fica realmente dificil vislumbrar o modo pelo qual a industria cerdmica possa vir
a reduzir, mesmo a longo prazo, essa significativa diferenga, principalmente se

levarmos em conta a escassez cada vez maior das fontes energéticas renovaveis.

Portanto, em qualquer processo produtivo associado a um sistema industrial deve-se
objetivar a otimizagdo da eficiéncia com relagdo a cada insumo, e isto é
particularmente valido para o consumo energético. Logo, quanto maior for a eficiéncia
energética de uma tecnologia, menor o consumo especifico de insumos energéticos;
ou simplesmente o consumo especifico de energia, definido da seguinte maneira: CEE

= [Energia consumida/Produgao util].

Na fabricagdo de elementos constritivos de solo-estabilizado pelos préprios moradores
em comunidades carentes, o balanco energético deve levar em conta a energia
necessaria para manter os trabalhadores (um regime alimentar de 3.000 kcal/dia com
uma perda de 30% na conversao da (bio)energia quimica em trabalho fisico - FAO,

1980), além da jornada de 8horas/dia, ou seja:

[(3.000 x 4,186)/1.000 (MJ/dia) x 8 horas/24 horas x 0,7] = 2,93 MJ/homem.hora

Logo, se a guarnicdo de uma prensa manual for composta por 5 homens trabalhando
8h/dia e adimitindo-se que a producéao diaria seja de um milheiro de tijolos, tem-se um
dispéndio global de 14,65 MJ/dia de energia humana por prensa. Acrescentando a
energia embutida nos 10% de cimento, para o caso do tijolo macigo padréo, ou seja,
1,62 MJ/milheiro, conclui-se que num dia de trabalho sao gastos cerca de 16,27 MJ

para a fabricagao de 1000 tijolos.

Havendo a utilizagdo de equipamentos elétricos (destorroador e/ou de prensa

hidraulica), a energia elétrica gasta deve ser computada.
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A prensa hidraulica também pode ser acionada por um motor diesel, ao invés de
elétrico, com o consumo calculado de acordo com a seguinte expressao: (DECHICHI
et al,1983; BRANDAO,1989 in FAJARDO,2005)

Consumo médio de combustivel (CMC)= [0,26 x 0,5 x HP] = [0,13 x HP]

Analisando um prensa com produtividade média de 344 tijolos/hora ou 2.752 tijolos/dia
(8h) observa-se que seu consumo médio de d6leo diesel é de 22,4 litros/dia. A energia
embutida nos 22,4 L de 6leo diesel (Pci de 10.180 kcal/kg, massa especifica igual a
840 kg/ms; 35,7 MJ/L) corresponde entdo, neste caso, a cerca de 800 MJ/dia. Este
gasto equivale, portanto a 0,29 MJ/tijolo ou 0,29 GJ/milheiro. Como o milheiro de
tijolos com 10% de cimento apresenta 1,40 GJ de energia embutida, quando essa
energia agregada ao cimento é acrescentada a consumida pela prensa, tem-se um
total de (1,40 + 0,29) = 1,69 GJ/milheiro.

As tabelas abaixo mostram, para efeitos comparativos, as energias embutidas em

diversos materiais, além de seus conteudos energéticos especificos e suas demandas

de energia.
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TABELA 5

Energia embutida em diversos tipos de materiais

MATERIAL OU PRODUTO

ENERGIA EMBUTIDA

Tijolo ceramico (8 furos)

1,5 Geal /m® ou (1,0-2,5) Geal/milheiro

Bloco ceramico (29x19x14)

3,1 Gcal/milheiro ou 13 GJ/milheiro

Bloco de Concreto (15 kg) [1:6]

(1a 2) GJ/ton ou 360 kcal /kg

Telhas cerdmicas

1,05 Gecal / m®ou 4,4 GJ/ m*®

Telhas cimento-amianto

1,6 Gecal / m® ou 6,7 GJ/m®

Revestimento sintético

30,4 Geal /m® ou 127 GJ/m?®

Argamassa cimento-areia

1,80 Geal /m® ou 7,5 GJ/m*®

Argamassa a base de cal

1,05 Gcal /m® ou 4,4 GJ/m*®

Cimento alisado

1,80 Gcal /m°ou 7,5 GJ/m*®

Bloco concreto celular

0,062 Gcal /m® ou 0,26 GJ/m®

Lajotas ceramicas (piso)

1,05 Gcal /m® ou 4,4 GJ/m*®

Painéis de concreto

0,313 Geal /m® ou 1,3 GJ/m*®

Cimento portland — via seca

(0,96 - 1,67) Geal /m’

Cimento portland — via umida

(4-7) GJ/Im®

Hidroxido de cal (cal)

(0,6-1,9) Gceal/ton ou (2,5 -8,0) GJ/ton

Concreto armado

(0,70 - 2,75) Geal/m® ou (2,9 - 11,5) GJ/m®

Concreto protendido

(0,6 - 2,75) Geal/m® ou (2,5 - 11,5) GJ/m®

Concreto simples [350 kg/m3]

0,58 Geal /m® ou 2,45 GJ/m?®

Areia (fina & grossa)

0,021 Gceal /m® ou 0,088 GJ /m®

Brita1e 2

0,0265 Gcal /m® ou 0,111 GJ/m®

Vergalhdo comum ferro

6,1 Gcal /ton ou 25,5 GJ/ton

Tinta PVA - Galao

0,077 Gcal /gl ou 0,32 GJ/gl

FONTE - Casanova, 2000
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TABELA 6

Consumo de energia de diversos materiais

CONSUMO DE ENERGIA
MATERIAL Minimo Maximo
MJ/kg - [Gcal/ton] | MJ/kg - [Gcal/ton]
Cimento (processo via seca) 1,2 - [0,29] 2,0-[0,48]
Cimento (processo via umida) 4,9-[0,12] 7,4-[1,77]
Madeira (natural) 4 -10,96] 7-[1,67]
Compensado 18 - [4,30] L
Tijolo ceramico (10 furos) 2,4 -[0,58] 5,5-[1,31]
Tijolo a frio (estabilizado - 10% Ci) | 0,96 -10,13] 1,71-10,41]
Gesso 1,5 - [0,36] 7,4-[1,77]
Vidro plano 10,0 - [2,39] 21,5 -[5,14]
Tintas latex (base seca) 76,0 -[18,1] 78,0 - [18,6]
Poliestireno 105,0 - [25,1] 123 - [29,4]
Aco (26/30) - [6,2/ 7,2] 39-19,3]
Aco inoxidavel (110) - [26,3] L
Aluminio 150 - [35,8] 262 - [62,6]
FONTE - Casanova, 2000
TABELA 7

Comparacdo do contetdo energético para diferentes tipos de paredes’
CONTEUDO ENERGETICO

TIPO DE PAREDE M::s:l ESPECIFICO
Tijolos ceramicos macigos (15 x 12) cm | 200 kg/m? | 5 MJ/kg 635 MJ/m?
Tijolos ceramicos furados (18 x 12) cm | 160 kg/m* 5 MJ/kg 475 MJ/m?
Blocos de concreto vazados (18 x15) cm | 170 kg/m* | 2 MJ/kg 195 MJ/m?
Tijolos solo-cimento (10%) (18 x15) cm | 220 kg/m? | 0,5 MJ/kg 125 MJ/m?
Blocos de adobe (45 x 40) cm 410 kg/m? | 0,1 MJ/kg 50 MJ/m?

FONTE - Casanova, 2000

1 Para os tijolos de solo-cimento foi levada em conta a energia embutida no grout, enquanto nos demais
casos computou-se aquela embutida na argamassa de assentamento (cimento;cal:areia)
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Em 2002, YOHANIS e NORTON elaboraram a seguinte tabela de energia embutida

em materiais:

TABELA 8

Energia embutida nos materiais

MATERIAL ENERGIA EMBUTIDA (GJ/ton)
Agregados 0,02-0,3
Cimento 3-95
Tijolo Ceramico 0,5-10
Madeira 0,5-10
Aco 10 -65

FONTE: Yohanis e Norton, 2002

COLE (1999) estudou trés sistemas estruturais: concreto, madeira e ago. As
conclusdes a que ele chegou foram de que o sistema de concreto € o que consome
maior quantidade de energia (20-120 MJ/m?) e emite mais gases que contribuem para
o efeito estufa (5-20 Kg/m?). Ja para construcdes em madeira, o consumo de energia
variou de 8 a 20 MJ/m? e as emissdes ficaram entre 0,8 e 2,5 kg/m? O ago foi o
sistema construtivo de menor impacto ambiental, pois seu consumo de energia foi o
mais baixo (3 a 7 MJ/m?) e sua emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa

foi a menor (0,4 a 1 kg/m?).

Além da energia embutida, pode-se medir o gas carbbénico embutido nos diversos

materiais de concreto. A tabela 9 mostra um comparativo entre alguns materiais.
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TABELA9

Gas carbbénico embutido nos materiais

GAS CARBONICO EMBUTIDO (Kg CO,/ton)

Concreto com Concreto com
CONCRETO S 30% de cinza 50% de
comum . .
volante escoria
Fundacéao 80 62 47
Fundacao reforcada 132 110 84
Contra piso 113 110 79
Estrutural: supe_restruturas, 513 131 97
alvenarias
Alto desempenho 176 145 112
BLOCOS GAS CARBONICO EMBUTIDO (Kg CO,/ton)
Bloco de concreto denso 75
Bloco de concreto aerado 240
Bloco de concreto leve 120

FONTE: Casanova, 2000

Pode-se notar que, quando ha substituicdo parcial do cimento por materiais

pozolanicos, ocorre uma diminuicao da quantidade de gas carbbnico existente.

2.3.3. Mecanismo de desenvolvimento limpo — MDL

Consequéncia de uma série de eventos iniciada com a Toronto Conference on the
Changing Atmosphere, no Canada (1988), seguida pelo IPCC's First Assessment
Report em Sundsvall, Suécia (1990) e a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
a Mudanga Climatica (CQNUMC, ou UNFCCC em inglés) na ECO-92 no Rio de
Janeiro (1992), surge o Protocolo de Kyoto como um tratado internacional com
compromissos rigidos para a redugdo da emissdo dos gases que provocam o efeito

estufa.

Discutido e negociado em Kyoto no Japao em 1997, foi aberto para assinaturas em
margo de 1998, porém sé entrou em vigor oficialmente em fevereiro de 2005, depois

que a Russia o ratificou em novembro de 2004.

O Protocolo de Kyoto abrange a possibilidade de utilizagdo de mecanismos de
mercado para que os paises desenvolvidos possam atingir os objetivos de reducgéo de
gases de efeito estufa. No presente estudo, o que nos interessa é o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo — MDL. Esse mecanismo admite a participagao voluntaria de
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paises em desenvolvimento, que nao fazem parte do Anexo |, grupo de paises ricos
que tém a obrigagao de reduzir pelo menos 5% das emissdes de 1990 entre 2008 e
2012, quando expira o prazo do Protocolo. Dessa forma, possibilita a certificagéo de
projetos de reducédo de emissbes nos paises em desenvolvimento e a posterior venda
das reducdes certificadas de emissdo, para serem utilizadas pelos paises

desenvolvidos como modo suplementar ao cumprimento de tais metas.

As redugbes de emissdes sdo sempre medidas em toneladas de gas carbdnico (CO,).
Mesmo que o0 mecanismo va reduzir outro tipo de gas que também provoca o
chamado efeito estufa, essa capacidade de agressao (Global Warming Potencial —
GWP) é sempre convertida para CO,. Assim, se o projeto envolve a captura do gas
metano, comum em criagbes como a de suinos, havera uma conversao para toneladas
de gas carbdnico, para efeito de negociacdo. Como o metano é 21 vezes mais
agressivo a atmosfera que o CO,, uma tonelada de metano capturada ou que tenha
seu langamento evitado equivale a 21 toneladas de CO,. A tabela 10 mostra a relagcao

entre os diversos gases causadores do efeito estufa e o gas carbonico.

TABELA 10
Gases poluentes e sua capacidade de agressao
GAS POLUENTE GWP - RELATIVO AO CO,
Metano — CH, 21
Oxido nitroso — N,O 310
Hidrofluorcarbonetos — HFCs 140 — 11700
Perfluorcarbonetos — PFCs 6500 — 9200

Hexafluoreto de enxofre — SFg 23900

FONTE - O mecanismo de desenvolvimento limpo — Guia de Orientagdo. FGV, 2002.

Essencialmente, para ser aprovado, o mecanismo deve implicar reducbes de
emissbOes adicionais aquelas que ocorreriam na auséncia do projeto, garantindo
beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo para a mitigacdo da mudanga do
clima. O exigente processo de aprovagao inclui dois critérios fundamentais:
adicionalidade e sustentabilidade. O primeiro requer que o proponente comprove que
seu projeto é realmente importante para desacelerar o aquecimento global,

demonstrando como era a situagdo sem o MDL e como passa a ser com ele. Para ser
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elegivel, é preciso ainda que haja contribuicdo efetiva para o desenvolvimento
sustentavel local, promovendo beneficios sécio-econémicos.

Entretanto, para que um projeto resulte em reducgdes certificadas de emissdes (RCEs),
as atividades de projeto do MDL devem, necessariamente, passar por seis etapas do

ciclo do projeto, descritas a seguir:

o Elaboracdo do Documento de Concepcao de Projeto (DCP): é a primeira etapa do
ciclo. Esse documento devera incluir, entre outras coisas, a descri¢gdo: das atividades
de projeto; dos participantes da atividade de projeto; da metodologia da linha de base;
das metodologias para calculo da redugao de emissdes de gases de efeito estufa e
para o estabelecimento dos limites da atividade de projeto e das fugas; e do plano de
monitoramento. Deve conter, ainda, a definicao do periodo de obtengao de créditos, a
justificativa para adicionalidade da atividade de projeto, o relatério de impactos
ambientais, comentarios e informagdes quanto a utilizacdo de fontes adicionais de
financiamento. Os responsaveis por essa etapa do processo sdo os participantes do

projeto.

¢ Validacao/Aprovagdo: a validagdo corresponde ao processo de avaliagdo
independente de uma atividade de projeto por uma Entidade Operacional Designada
(EOD) com base no DCP, verificando se o projeto estd em conformidade com a
regulamentacéo do Protocolo de Kyoto. A aprovagédo, por sua vez, € o processo pelo
qual a AND (Autoridade Nacional Designada) das Partes envolvidas confirmam a
participacado voluntaria e a AND do pais onde sdo implementadas as atividades de
projeto do MDL atesta que dita atividade contribui para o desenvolvimento sustentavel
do pais. No caso do Brasil, os projetos sao analisados pelos integrantes da Comissao
Interministerial de Mudanga Global do Clima — CIMGC, que avaliam o relatério de
validacao e a contribuicdo da atividade de projeto para o desenvolvimento sustentavel
do pais, segundo cinco critérios basicos: distribuicdo de renda; sustentabilidade
ambiental local; desenvolvimento das condi¢cdes de trabalho e geragao liquida de
emprego; capacitacdo e desenvolvimento tecnoldgico; integracdo regional e

articulacdo com outros setores.
¢ Registro: é aceitagao formal, pelo Conselho Executivo, de um projeto validado como

atividade de projeto do MDL. A aprovagao de projetos no Conselho Executivo é

subseqlente a aprovacao pela Autoridade Nacional Designada. A aprovacdo pela
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CIMGC é necessaria para a continuidade dos projetos, mas néo é suficiente para sua
aprovagao pelo Conselho Executivo, que analisa também a metodologia escolhida, a
adicionalidade do projeto, entre outros aspectos. O registro € o pré-requisito para o
monitoramento, a verificacao/certificacdo e emissdo das RCEs relativas a atividade de

projeto no d&mbito do MDL.

e Monitoramento: processo que inclui o recolhimento e armazenamento de todos os
dados necessarios para calcular a reducédo das emissdes dos gases de efeito estufa,
de acordo com a metodologia de linha de base estabelecida no DCP, que tenham
ocorrido dentro dos limites da atividade de projeto e dentro do periodo de obtengao de
créditos. Os participantes do projeto serao os responsaveis pelo processo de

monitoramento.

¢ Verificacao/certificacao: verificagdo €& o processo de auditoria periddico e
independente para revisar os calculos acerca da reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa ou de remogao de CO, resultantes de uma atividade de projeto do MDL
que foram enviados ao Conselho Executivo por meio do DCP. Esse processo é feito
com o intuito de verificar a redugdo de emissdes que efetivamente ocorreu. Apos a
verificagdo, o Conselho Executivo certifica que uma determinada atividade de projeto
atingiu um determinado nivel de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa

durante um periodo de tempo especifico.

e Emissao e aprovacao das RCEs: o passo final € quando o Conselho Executivo tem
certeza de que, cumpridas todas as etapas, as redugdes de emissdes de gases de
efeito estufa decorrentes das atividades de projeto sao reais, mensuraveis e de longo
prazo e, portanto, podem dar origem as RCEs, que sdo emitidas pelo Conselho
Executivo e creditadas aos participantes de uma atividade de projeto na proporgéo por
eles definida e, dependendo do caso, podendo ser utilizadas como forma de

cumprimento parcial das metas de reducao de emissao de gases de efeito estufa.
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(4) Monitoramento
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do Projeto

. Atividades Entidade Operacional
de Projeto (1) bcp Designada

(2) Aprovacao
(2) Validagao

(5) Verificagao,
Certificacac

RCEs (8) Emissao Caonselho
Executivo

(3) Registro das
Atividades de Projeto

FIGURA 20 - Etapas do ciclo de projetos
FONTE - O mecanismo de desenvolvimento limpo — Guia de Orientagdo. FGV, 2002.

Uma atividade de projeto entra no sistema do MDL quando o seu documento de
concepcao de projeto (DCP) correspondente € submetido para validacdo a uma
Entidade Operacional Designada (EOD). Ao completar o ciclo de validagao, aprovagao
e registro, a atividade registrada torna-se efetivamente uma atividade de projeto no
ambito do MDL. Em novembro de 2007, um total de 2698 projetos encontrava-se em
alguma fase do ciclo de projetos do MDL, sendo 800 ja registrados pelo Conselho
Executivo do MDL e em outras fases do ciclo. O Brasil ocupa o 3° lugar em numero de
atividades de projeto, com 255 projetos (9%), sendo que em primeiro lugar encontra-

se a China, com 874, e em segundo a india, com 776 projetos.

China
32%

Malasia
3%

Meéxico
6%
Brasil

9%

india
29%
GRAFICO 26 - Total de atividades de projeto de MDL no Mundo

FONTE - Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Status atual das atividades de projeto do MDL no Brasil e no
Mundo, 2007.
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Em termos de reducbes de emissdes projetadas, o Brasil também ocupa a terceira
posicdo, sendo responsavel pela reducdo de 269.035.082t de CO., o que
corresponde a 7% do total mundial. A China ocupa o primeiro lugar com
2.051.977.743t de CO, a serem reduzidas (50%), seguida pela india com
943.419.172t de COy (23%) de emissbes projetadas para o primeiro periodo de
obtengdo de créditos, que pode ser de no maximo 10 anos para projetos de periodo
fixo ou 7 anos para projetos de periodo renovavel (os projetos sao renovaveis por, no

maximo, trés periodos de 7 anos, dando um total de 21 anos).

No que diz respeito a contribuicdo global dos gases de efeito estufa reduzidos pelas
atividades de projeto no ambito do MDL desenvolvidas no Brasil, nota-se que o gas
carbbnico (CO,) é atualmente o mais relevante, seguido pelo metano (CH,) e pelo
oxido nitroso (N,O). Observa-se também que a maior parte das atividades de projeto
desenvolvidas no Brasil esta no setor energético, o que explica a predominancia do

CO; na balanca de redugdes de emissodes brasileiras.

N20
Aterro 1% O Geragdo elétrica
Sanitario
11%

W Suinocultura

O Aterro Sanitario
Olnddstria Manufatureira
W Eficiéncia energética

O Mangjo e Tratamento de

Residuos
mNZC

Suinocultura Ge‘ra?ao OProducio de metal
16% elétrica
60% W nddstria Quimica

GRAFICO 27 - Numero de Projetos Brasileiros por Escopo Setorial
Fonte - Ministério de Ciéncia e Tecnologia. Status atual das atividades de projeto do MDL no Brasil e no
Mundo, 2007.

O Conselho Executivo do MDL numerou, baseado no Anexo A do Protocolo de Kyoto,
0s seguintes setores onde projetos MDL podem ser desenvolvidos, sendo que uma

atividade de projeto MDL pode estar relacionada a mais de um setor:
|. Geragao de energia (renovavel e nao-renovavel)

II. Demanda de energia (projetos de eficiéncia e conservagao de energia)

[lI. Distribuicdo de energia
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IV. Industrias de producao

V. Industrias quimicas

VI. Construgao

VII. Transporte

VIIl. Mineragao e produ¢do de minerais

IX. Producado de metais

X. Emissbes de gases fugitivos de combustiveis
Xl. Emissdes de gases fugitivos na producao e consumo de halocarbonos e
hexafluoreto de enxofre

Xll. Uso de solventes

XIll. Gestéo e tratamento de residuos

XIV. Reflorestamento e florestamento

XV. Agricultura

Além da divisdo por setor, as atividades de projeto estdo separadas em pequena e

larga escala. Sao consideradas de pequena escala as seguintes atividades de projeto:

o atividades de projeto de energia renovavel com capacidade maxima de producao
equivalente a até 15 MW,

e atividades de projeto de melhoria da eficiéncia energética, que reduzam o consumo
de energia do lado da oferta e/ou da demanda, até o equivalente a 15 GWh por ano;

e outras atividades de projeto que tanto reduzam emissdes antrépicas por fontes
quanto emitam diretamente menos do que 15 Kt equivalentes de didxido de carbono

por ano.

As outras atividades serao, entéo, classificadas como atividades de projeto de larga
escala. No Brasil, 57% dos projetos sdo de larga escala, e os 43% restantes de

pequena escala.

Vislumbra-se, entdo, a possibilidade do enquadramento do presente trabalho, desde
que colocado em pratica em escala industrial, no setor Il — Eficiéncia Energética -, uma

vez que, de acordo com o Conselho Executivo do MDL,

esta categoria compreende qualquer medida de eficiéncia
energética e troca de combustivel executada em uma unica
industria ou mineradora (...). Abrange atividades de projetos que
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visem, primeiramente, & eficiéncia energética. Entre os
exemplos estdo as medidas de eficiéncia energética (como
motores eficientes), medidas de troca de combustivel (como a
troca de vapor ou ar comprimido por eletricidade) e medidas de
eficiéncia para processos industriasis ou de mineragao
especificos (como fornalhas de ago, secagem de papel,
secagem de tabaco, etc.). As medidas podem substituir,
modificar ou modernizar os equipamentos existentes ou ser
adotadas em novas instalagdes. As economias agregadas de energia
de um unico projeto ndo podem exceder o equivalente a 60
GWh, por ano. Uma economia total de 60 GWh, por ano
equivale a uma economia maxima de 180 GWhy, por ano de
consumo de combustivel.

Portanto, ao agregar valor comercial aos resultados de redugdo de emissdes, o MDL
confere, de imediato, maior competitividade as praticas de conservagdao e uso de
fontes renovaveis de energia. No momento em que o pais € pressionado pelo aumento
da demanda por recursos energéticos (em especial de eletricidade), abre-se um
importante leque de novas oportunidades de absoluta consisténcia econdémica e
ambiental, que poderdo ser decisivas para a oferta dos recursos energéticos
necessarios ao desenvolvimento e a urgente diminuicdo das desigualdades regionais

do Brasil.

O MDL se mostra, também, um instrumento poderoso para a difusao e aquisi¢cdo de
tecnologias mais produtivas e “limpas” que, em outro contexto, teriam custos de
transferéncia e aquisicdo bem mais altos. O interesse geral na eficiéncia dos
resultados dos projetos de MDL abre uma porta importante de acesso a praticas
inovadoras e modernas, resultando em evidentes ganhos de produtividade e

competitividade em todo o pais.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1. Residuo proveniente do craqueamento catalitico do petréleo

O residuo utilizado foi o mesmo estudado por FAJARDO (2005), exceto pela
cominuigdo mecanica que o material do presente trabalho sofreu. Portanto, aqui serao

apresentados dados resumidos.

3.1.1.1. Introdugéao

No processo de refinamento do petroleo sdo gerados diversos tipos de residuos,
sendo um deles um catalisador utilizado para quebrar cadeias de hidrocarbonetos em
duas ou mais moléculas. Esse catalisador € formado por uma zedlita sintética,
composta basicamente de silica e alumina, que apresenta elevada superficie

especifica, principalmente devido a sua porosidade, como matriz ativa.

O processo de craqueamento é dado da seguinte maneira: o gaséleo é injetado em
um reator cilindrico vertical (“riser’) sob a forma de goticulas por um bico dispersor e
entra em contato com um pé catalisador (zedlita). A alta temperatura vaporiza o
gasoleo e em contato com o catalisador ativa a reagdo de catalise. A mistura € entao
impulsionada para cima por vapor d’agua aquecido, e a produgao de gasolina e outros
produtos nobres — na forma de gases — ocorre sequencialmente ao longo do “riser’. A
reacao gera também um subproduto indesejavel, o coque, que recobre o catalisador e
diminui o rendimento do processo. Na saida do reator, a mistura de gases e
catalisador recoberto de coque é direcionada para um outro aparelho, o ciclone, que

inicia o processo de recuperagao do catalisador.
O ciclone é formado por um cilindro vertical com um cone na parte inferior e imprime

alta velocidade de rotagdo a mistura. A forga centripeta faz com que o catalisador se

separe dos gases, que escapam pela area superior do ciclone para serem recolhidos e
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reaproveitados. O catalisador com coque passa pelo cone inferior e chega a outro
aparelho denominado “stripper’, que capta o residuo de gasolina impregnado no
catalisador e, finalmente, chega ao regenerador e entra em combustéo a temperatura
de 700°C. O tratamento queima o coque e regenera o catalisador, possibilitando entao
que ele seja reaproveitado em uma nova etapa de craqueamento. Para que seja
mantida a atividade catalitica, parte dos catalisadores com baixa atividade precisa ser

substituida por um novo catalisador.

O catalisador removido € denominado Catalisador Equilibrio (Ecat), residuo utilizado
no presente estudo. Alguns catalisadores sao regenerados e coletados a parte por um
precipitador eletrostatico, sendo entdo chamados de Catalisador Precipitador
Eletrostatico (Epcat). Estes residuos gerados no processo de craqueamento do

petréleo tornam-se poluentes em potencial devido principalmente a trés fatores:

¢ teor consideravel de metais pesados;
e elevada acidez;
e presenca de compostos altamente cancerigenos nos depdsitos carbonaceos

(coques) remanescentes.

Estima-se que a produ¢cdo mundial de zedlita sintética seja da ordem de 1,5 milhdes
t/ano, sendo grande parte destinada a manufatura de detergentes e cerca de 1/3 do
total aos processos cataliticos, segundo LUZ (1995). A producéo brasileira, pela
Fabrica Carioca de Catalisadores, é de cerca de 25 mil t/ano, sendo integralmente

destinada a sintese de catalisadores utilizados no craqueamento do petréleo.

3.1.1.2. Zedlitas

O termo zedlita (do grego Zhéo e Lithos — pedra que ferve) tem sua origem no século
XVIII, quando foi constatado que certos materiais, quando calcinados a elevadas
temperaturas, pareciam simultaneamente fundir e ferver com a abundante liberagdo de
vapor de agua. Entretanto, somente na segunda metade do século XIX e inicio do XX
comegaram a surgir os primeiros trabalhos sobre as suas propriedades de troca ibnica

e de adsorgao.
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As zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos terrosos,
principalmente sédio, potassio, magnésio e calcio. Estdo estruturadas em redes
cristalinas tridimensionais compostas de tetraedros e unidas nos vértices através de

atomos de oxigénio.

A maior aplicagéo das zedlitas € na area da catalise heterogénea, vindo a substituir os
catalisadores classicos de silica-alumina amorfa. Embora exista uma enorme gama de
zedlitas naturais e sintéticas, apenas um numero reduzido teve sucesso em catalise,
destacando-se a zeodlita Y, a mordenite e, mais recentemente, as zedlitas da série
ZSM. No “cracking” catalitico utilizam-se as zedlitas tipo Y adicionadas de cations de
terras raras para obter maior estabilidade e atividade. Cerca de 90% das unidades

industriais que utilizam zedlitas sao do tipo FCC (fluid catalytic cracking).

Quimicamente, as zedlitas englobam aluminosilicatos hidratados de metais alcalinos
ou alcalinos terrosos (principalmente sédio, potassio, magnésio e calcio), estruturados
em redes cristalinas tridimensionais, compostas de tetraedros do tipo TO4 (T = Si, Al,
B, Ge, Fe, P, Co, etc) unidos nos vértices através de atomo de oxigénio. Nas zedlitas

mais comuns, na formula TO,, o T representa o Si ou o Al. (FAJARDO, 2005)

FIGURA 21 - Estrutura da zedlita
FONTE: http://server2.iq.ufrj.br/larhco/zeo.gif

A estrutura das zedlitas apresenta canais e cavidades interconectadas de dimensdes
moleculares, nas quais se encontram os ions de compensagao, moléculas de agua ou

outros adsorvatos e sais, conferindo ao material uma superficie interna muito grande,
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quando comparada a sua superficie externa. Dessa forma, as zedlitas apresentam
propriedades de grande importancia para os processos industriais, como: alto grau de
hidratagdo; baixa densidade e grande volume de vazios quando desidratada;
propriedades de troca catidnica; canais uniformes nos cristais desidratados;
condutividade elétrica; estabilidade da estrutura cristalina quando desidratada;

adsorgao de gases e vapores e propriedades cataliticas.
3.1.1.3. Estudos do Ecat como pozolana

PAYA et al (1999; 2002) avaliaram a viabilidade técnica da utilizagdo do Ecat
proveniente de uma refinaria na Espanha na produgdo de argamassas. A fracdo de
Ecat com didmetro maior que 20 um foi retirada por peneiramento, e o material nao
retido foi entdo moido 40 minutos em moinho de bola. Os resultados demonstraram
que as argamassas aditivadas com o residuo apresentam menor trabalhabilidade do
que sem o mesmo, sendo tal comportamento explicado pela alta superficie especifica
do Ecat (SE=83000 m?kg), a qual provoca uma maior absorgéo de 4gua. Observou-se
que, como esperado, a moagem melhorou as suas propriedades pozolanicas. Todas
as argamassas contendo o residuo moido apresentaram resisténcia a compressao
maior do que a argamassa de controle, sendo que o maximo valor de resisténcia foi
encontrado para amostras com 10 e 15% de substituicdo do cimento pelo residuo
moido. Segundo esses autores, misturas contendo alta porcentagem de substituicéo
(25 a 30%) do cimento pelo Ecat apresentam menor trabalhabilidade, alta porosidade
e menor teor de hidréxido de calcio disponivel para a formagéo dos silicatos de calcio
hidratados, ja que grande parte do cimento foi substituido pelo residuo. Um fato
interessante foi a manutencao da densidade real dos graos de Ecat apdés a moagem
(da =2,45 e d4 =2,45 a 2,51), o que indica que a estrutura cristalina da zedlita a nivel

molecular nao foi afetada pela moagem.

PACEWSKA et al (2002) analisaram o efeito da utilizacdo de residuos cataliticos no
processo de hidratacdo de pastas de cimento com relagdo ao tamanho do gréo.
Porcentagens variaveis de Epcat (o tamanho médio dos graos igual a 34 um) e Ecat
(didmetro médio de 76 um) foram adicionadas como substitutos parciais do cimento ou
da areia. Foram preparadas pastas com fator agua/cimento constante igual a 0,5. Os
resultados obtidos mostraram que o Epcat apresentou maior atividade pozolanica e

que quando utilizado em baixa quantidade (5 a 10% em massa) pode ser considerado
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como substituto do cimento. Porém, quando utiliza-se 20% de Epcat em substituicdo
ao cimento reduz a resisténcia das argamassas. Entretanto, quando usado como
substituto da areia fornece resisténcia mais alta do que a de referéncia, obtendo-se

neste caso os melhores resultados.

SUE et al (2000) estudaram o Ecat e o Epcat como substitutos de parte do cimento
utilizado na fabricagdo do concreto sem perda de resisténcia. As analises mostraram
que o Ecat apresenta maior superficie especifica que o Epcat (249,65 contra 98,77
m?/g). Por outro lado, o Epcat apresenta maior quantidade de metais e de agua que o
Ecat, além de ser mais acido. Assim, o Epcat absorve mais agua. Foram testadas
argamassas com diferentes valores da relagao agua/cimento (w/c) — 0,55, 0,485 e 0,42
— e variados teores de substituicdo de cimento por Ecat ou Epcat (0, 5, 10 e 15%). Os
resultados obtidos foram os seguintes: Com 5% de substituicdo de cimento por Ecat,
para todos os teores de agua, houve um pequeno incremento nas resisténcias em
relacdo ao grupo de controle para 7 e 56 dias. Para teores de 10 e 15% de Ecat,
obteve-se ligeira diminuicdo de resisténcia para 7 dias para todas as variagdes da
relagdo agua/cimento, sendo que para w/c = 0,55 e w/c = 0,485 as resisténcias
aumentaram levemente em 56 dias. Somente para w/c = 0,42 é que mesmo aos 56
dias ndo houve aumento de resisténcia com relacdo & argamassa de controle. Ja em
argamassas com introdugcédo de Epcat obteve-se aumento de resisténcia para 5, 10 e
15% de substituicdo do cimento para todos os teores de agua, tanto para pequenos
quanto grandes periodos de cura, exceto para w/c = 0,42 e Epcat = 15%, que
apresentou queda de resisténcia a longo prazo provavelmente devido a quantidade
insuficiente de agua na mistura. Percebeu-se também que as argamassas substituidas
com Epcat apresentaram maiores resisténcias do que aquelas substituidas com Ecat,
possivelmente porque as particulas do primeiro sdo menores e, conseqlientemente,
melhor distribuidas na argamassa do que as particulas de Ecat. Portanto, conclui-se
que é viavel a substituicdo de até 15% do cimento presente em argamassa sem
prejuizo de sua qualidade. Na verdade, com a substituicido é possivel obter um

aumento de cerca de 15% na Resisténcia a Compressao Simples.

WU et al (2003) estudaram o aproveitamento do residuo catalitico da China Petroleum
como substituto parcial do cimento Portland na produgcdo de argamassas. As
porcentagens de substituicdo do cimento pelo Epcat foram de 0, 5, 10, e 15% e as

relagdes agua/sdlidos (a/s) foram de 0,2, 0,25 e 0.3. Uma quantidade adequada de
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surperplastificante era adicionada em cada mistura para garantir a trabalhabilidade. Os
resultados obtidos indicaram que a presenga do Epcat aumenta significativamente a
resisténcia a compressdo das argamassas. A resisténcia a compressao das
argamassas foi maior para a relagao agua/mistura de 0,25, efeito esse que aumentou
com a quantidade do catalisador adicionado. Argamassas com a relagao a/s de 0,25
incorporadas com 15% de Epcat apresentavam resisténcia a compresséo de 92,3 MPa
no 28° dia de cura. Quando a relagéo a/s foi de 0,2 e a adi¢do de Epcat era de 10% ou
maior a resisténcia diminuiu, fato segundo os autores explicado pelo maior conteido
de surperplastificante gasto para alcancar a mesma trabalhabilidade que
conseqlentemente afetou negativamente a resisténcia. De acordo com a pesquisa,
pdde-se concluir que o melhoramento das propriedades mecanicas das argamassas
incorporadas de Epcat deve-se a alta atividade pozolanica do residuo e,
principalmente, pelas particulas do Epcat serem de tamanho muito pequeno e atuarem

como um “filler” reduzindo os vazios entre a pasta do cimento e o agregado.

HSU et al. (2001) estudaram a utilizagdo de Epcat em argamassas superplastificantes
e observaram que elas apresentam resisténcia a compressdo maior do que sem a
adicdo do residuo. Foram analisadas pastas com substituicido de cimento por Epcat de
0, 5, 10 e 15% em massa. No terceiro dia de cura foi observada por microscopia a
formagao de Etringita e com o passar dos dias o aparecimento de monossulfato. Com
28 dias podem ser encontradas ambas as formas supracitas. Foi, entdo, verificado que
a adigéo de 10 a 15% de Epcat provoca um aumento (aos 7 e 28 dias de cura) em
relacdo a argamassa de controle de 20 a 30%. Outra conclusdo do estudo foi que,
quanto mais fina a pozolana, mais rapida é a sua reagdo com o hidréxido de calcio,
provocando, portanto, o aumento da resisténcia e da durabilidade dos materiais aos

quais séo incorporados.

HSU et al (2003) estudaram a utilizagdo de Ecat e Epcat como material pozolanico em
argamassas de alta performance e os resultados foram comparados ao da
microssilica. A primeira observacdo do estudo foi com relagdo a elevada superficie
especifica tanto do Ecat (114 m?%g) quanto do Epcat (47,3 m?g), principalmente
quando relacionada ao tamanho médio de suas particulas (67,2 e 1,7 um,
respectivamente). Foram entdo confeccionadas argamassas com a mistura de agua,
cimento, areia e aditivos (pozolanas), além da argamassa de controle, i.e, sem

aditivos. A substituicdo do cimento pelo material pozolanico foi de 10% em volume. Foi
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também acrescentada uma pequena quantidade de superplastificante para conferir
melhor trabalhabilidade as misturas. Foi calculado entdo o indice de Atividade (Al) dos
residuos estudados, tomando como referéncia a argamassa de controle, ou seja,
dividindo-se a Resisténcia a Compressao Simples da argamassa de interesse pela da
de controle. Para o Ecat encontrou-se Al = 86, ja para o Epcat Al = 91 e para a
microssilica obteve-se Al = 92. Os autores acreditam que o menor indice de Atividade
do Ecat se deva ao maior tamanho de suas particulas. A pesquisa mostrou também
que, quando comparadas argamassas com e sem residuos, o acréscimo de Epcat e
Silica Ativa para tempos curtos de cura (3, 7 e 28 dias) confere um aumento de até
36% de resisténcia a compressdo ao material. Ja para a adicéo de Ecat, observou-se

que o aumento de resisténcia se da em tempos de cura mais longos (56 e 91 dias).

Ja em 2004, HSU et al pesquisaram sobre os efeitos da calcinagdo do Ecat na
resisténcia a compressao dos materiais cimenticeos. Foram preparadas argamassas e
concretos com agua, cimento, areia e/ou brita para controle e posteriormente
adicionado Ecat com e sem tratamento (calcinagéo). Ficou claro que o Ecat calcinado
a 650°C por 1h apresentou um maior indice de Atividade (Al) do que aquele sem
prévio tratamento. Segundo os autores, isso se deve a principalmente dois fatores: a
mudanga na mineralogia do material e a alteracado das caracteristicas das particulas.
As argamassas com incorporagao de 10% de Ecat in natura apresentaram valores de
resisténcia ligeiramente menores do que da argamassa de controle. Ja aquelas com
adigao de Ecat calcinado tiveram um aumento de até 13% em relagdo a argamassa de
controle, devido ao aumento da atividade pozolanica causada pela calcinagdo. Foi
testada também uma argamassa com 10% de Ecat calcinado e moido, causando uma
reducao do didmetro médio de suas particulas de 67,4 para 3,2 mm. O resultado foi
uma argamassa com uma resisténcia 26% superior a de controle. Ja para o concreto,
foram analisados aqueles com 10% de Ecat sem tratamento (C0), com 10% de Ecat
calcinado (C1) e com 10% de Ecat calcinado e moido (C2). Os resultados obtidos
foram aumentos de até 11% na resisténcia de C1 em relacéo a CO e de 16% de C2

também em relacao a CO, todos com 7 dias de cura.

3.1.1.4. Caracteristicas do Ecat estudado

O residuo foi fornecido pela Petrobras para que fosse estudada uma forma de

reaproveitamento. A coleta do material foi realizada conforme a NBR 1007 (ABNT,
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1987) — Amostragem de Residuos - em amostras contidas em “big bags” de 1

tonelada.

Como a composigao do material € bastante variavel, devido a inconstante quantidade
de coque presente na mistura, optou-se pela utilizacdo de um unico lote, para que
todas as caracteristicas permanecessem constantes. Verificou-se que o residuo
utilizado apresenta maior teor de carbono, isto €, maior quantidade de coque do que o
material previamente estudado por FAJARDO (2005). Este fato ocasiona um

abrandamento na potencial atividade pozolanica do residuo.

As amostras foram previamente secas em estufa a 105°C para a determinagao de
suas propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas, bem como de seu potencial de
risco ambiental. Para efeito de comparagcido, sdo apresentados também resultados
obtidos por outros pesquisadores.

3.1.1.5. Caracteristicas fisicas

Analise granulométrica

Como ja foi anteriormente citado, o material foi submetido a cominuicdo mecéanica,
utilizando para tal moinho de barras. O residuo foi moido até que sua totalidade fosse
passante na peneira 325, ou seja, até que o didametro de suas particulas ficasse menor
que 45 um. Portanto, tornou-se dispensavel a obtencdo da curva granulométrica do

material.

Massa especifica real

A massa especifica real foi determinada pelo método convencional do picnémetro
(DNER 093/94) e o valor obtido foi de 2,54 g/cm?®. A tabela a seguir mostra resultados

obtidos em outros estudos.

TABELA 11
Comparativo da Massa Especifica Real do Ecat
Residuo Analisado Picnémetro (g_;lcm3)
Ecat - Presente estudo 2,54
Ecat - SU et al. (2000) 2,48
Epcat - SU et al. (2000) 2,34

112



Massa especifica unitaria

A massa especifica unitaria do Ecat foi determinada de acordo com a NBR 7251
(ABNT 1982) e o valor encontrado foi de 0,73 g/cm®.

Superficie especifica

A superficie especifica do material em estudo foi determinada pela adsorgdo de
Ca(OH), e o valor encontrado foi de 195 m%g. Na tabela abaixo estdo valores para

efeitos de comparacéo.

TABELA 12
Comparativo da Superficie Especifica do Ecat
Residuo Analisado Superficie Especifica (mzlg)_
Ecat Moido — Presente estudo 195
Ecat in natura — Presente estudo 210
Ecat — FAJARDO (2005) 254
Ecat — SU et al. (2000) 248
Epcat — SU et al. (2000) 234
Ecat — HSU et al. (2005) 114

Era de se esperar que, com a cominuicdo do material e consequente reducdo do
didmetro de suas particulas, sua superficie especifica aumentasse em relagdo ao
material “in natura”. Porém, nao foi o que se verificou, constatando-se na verdade uma
reducao da mesma. Essa diminuicdo de superficie especifica pode ser explicada pela

possivel perda de porosidade interna do material em decorréncia da moagem sofrida.

3.1.1.6. Caracteristicas quimicas

Analise Quimica

De acordo com a analise quimica realizada no programa de Engenharia Quimica da
COPPE - Nucleo de Catalise (NUCAT), por meio de fluorescéncia de Raios X,

determinou-se a composig¢ao quimica do residuo apresentada a seguir.
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TABELA 13
Composig¢ao quimica do residuo (Ecat)

COMPOSIGAO QUIMICA DO RESIDUO

Componentes Quimicos Ecat (Presente Ecat (SUE et al, Epcat (SUE et al,

(%) estudo) 2000) 2000)

SiO, 53,9 51,69 45,06

Al,O; 32,0 41,12 32,91
Fe,O3 0,4 1,08 3,04
Na,O 9,4 0,42 0,37
CaO - 1,73 2,30

K,0O - 0,06 0,06

SO, - 0,48 8,09
MgO - 0,41 1,1

Perda ao Fogo 4,04 3,31 7,57

Apesar de a composigao quimica ser a mesma do Ecat utilizado por FAJARDO (2005),
por serem de lotes distintos, a perda ao fogo determinada no Laboratério de Quimica
da Geotecnia foi diferente para os dois materiais (tabela 14). Isso reflete a quantidade
de carbono presente no Ecat, caracterizando uma maior ou menor pureza do material.

Quanto maior a perda ao fogo, maior a quantidade de carbono presente e menor a

pureza.

TABELA 14

Comparativo da Perda ao Fogo

Material Perda ao fogo (%)

Ecat (presente estudo) 4,04
Ecat (FAJARDO, 2005) 3,67

A diferenca da perda de peso entre os dois lotes de Ecat (FAJARDO, 2005 vesus
presente estudo) é igual a 0,37%, valor aparentemente pequeno. Entretanto, como o
carbono é finamente dividido e admitindo-se sua superficie especifica igual a 800
m?/g, tem-se que seu poder de cobertura é cerca de 300 m?g, valor mais que
suficiente para recobrir toda a superficie exposta dos grdos de Ecat (195 m?g). Esse

recobrimento € um dos responsaveis pela reducao da atividade pozolanica do material

em estudo.
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3.1.1.7. Caracteristicas mineralogicas

Difrac&o de raio X (DRX)
Ainda segundo FAJARDO (2005), a analise mineraldgica do Ecat realizada no
Programa de Engenharia Quimica da COPPE/UFRJ — Nucleo de Catalise (NUCAT)

mostra resultados que correspondem a estrutura cristalina de uma zedlita do tipo Y,

podendo-se ainda identificar minerais como a caolinita e o quartzo.

3.1.1.8. Caracteristicas ambientais

Potencial de risco ambiental

O residuo foi submetido a ensaios de lixiviagao e solubilizagcdo no laboratério de
Geotécnica da COPPE/UFRJ de acordo com a NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR
10006 (ABNT, 2004), respectivamente, para que fosse avaliado o potencial risco
ambiental do material. Os resultados mostraram que o residuo pode ser classificado
como Classe Il B — inerte, uma vez que nenhum dos seus constituintes apresentou
concentragao superior ao permitido. Portanto, o Ecat ndo € considerado um material

téxico ou perigoso.

TABELA 15
Resultados de ensaios de lixiviagdo e solubilizagéo (Ecat)?
METAIS SOLUBILIZADOS METAIS LIXIVIADOS
El Ecat Limite Max. no Solubilizado Ecat | Limite Max. no Lixiviado
emento Elemento
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Co N.D. - Co 0,007 5,0
Cd <0,001. 0,005 Cd N.D. 0,5
Cr 0,001 0,05 Cr N.D. 5,0
Pb N.D. 0,05 Pb N.D. 5,0
Ni 0,01 - Ni 0,068 -
\Y 5,15 - V 0,682
Cu N.D. 1,0
Nb 0,05 -
Ta N.D. -
W N.D. -
Se N.D. -
As 0,013 -
Hg N.D. -
Dureza 12 500
2 (-)= elementos nao incluidos na norma. ND = Nao detectado, ou seja, se presente, o elemento

quimico esta abaixo do limite de detec¢@o da técnica de analise quimica (absorgdo atdmica).
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3.1.2. Cal

No presente estudo, optou-se pela utilizagdo da cal hidratada CH-IIl, ja que esta pode
ser obtida sem dificuldade no comércio por precos relativamente baixos. Dessa forma,
a CH-III se tornou a mais utilizada na fabricagdo de artefatos de solo estabilizado. A

marca da cal utilizada no estudo foi Vetec/Brasil.

Foi determinado o valor do pH de saturagcao do Ca(OH), cujo valor para a temperatura
de 25°C é igual a pH=12,4, ocorrendo uma variagdo entre (9,06 < pH < 12,05) no
mecanismo experimental.

3.1.3. Sulfato de calcio

Utilizou-se no estudo o Sulfato de calcio (CaSO,) P.A. da marca Vetec/Brasil.

3.1.4. Cimento

O cimento utilizado foi o ARI da Holcim. Na tabela 16 estdo as propriedades fisicas e

quimicas do material fornecidas pelo fabricante.

TABELA 16
Caracteristicas do cimento utilizado
Massa especifica (g/cm?) 3,1
Massa unitaria (m*g) 0,85
SE Blaine (m?/g) 550
PH maximo (1Ci:5 H,O) 12,63
CEE [mS/cm] 75-8,5
[Ca(OH)]s0r [9/1] 1,30
o L o SiO; 53,9
ponderal percentual (%) | o0 | 04
AlL,O3 32
SO, 6,03

Nota: SE — Superficie Especifica
CEE - Condutancia Elétrica Especifica (Condutividade Elétrica)
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3.1.5. Caolim

O material argiloso utilizado nos ensaios foi um caolim micronizado da marca
BRASILMINAS, o qual, segundo a empresa, € processado por moagem a seco € nao

passa por processo quimico de branqueamento.

De acordo com FERRAZ (2006), a caracterizagao mineralégica do material realizada
através de analise de difracdo de raio X mostra picos bem definidos da caolinita e a
presenca de uma quantidade muito pequena de mica. Os picos encontrados s&o bem
pronunciados e estreitos, sugerindo que a caolinita se encontra bem cristalizada. Foi
estimado um teor de caolinita igual a 95,8%, demonstrando realmente que o material
utilizado é bastante puro. Portanto, no presente trabalho, os termos caolim e caolinita

foram utilizados como sindnimos.

Observa-se, através de ensaios de granulometria realizados no Laboratério de
Geotecnia da COPPE, apresentados na curva abaixo, que o material apresenta 42,8%

de argila e 57,2% de silte. A densidade real dos gréos é G = 2,62.

Curva Granulomeétrica
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FIGURA 22 - Curva granulométrica do Caolim
FONTE: Ferraz, 2006
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3.1.6. Areia

A areia utilizada na pesquisa foi obtida como residuo do processo de fabricagcao do
vidro da marca Blindex e vidros temperados. E uma areia com alto teor de silica
(SiO,). Suas caracteristicas principais estao listadas a seguir. Para a confeccdo dos

corpos de prova utilizou-se apenas a fragao passante na peneira #100 (0,125 mm).

Analise granulométrica

Foi verificada a granulometria do residuo, através do peneiramento e sedimentagao,

conforme a NBR 7181 (ABNT 1984). A curva granulométrica é apresentada abaixo.

Curva Granulomeétrica
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FIGURA 23 - Curva granulométrica da areia

A massa especifica unitaria da areia estudada é p, = 1,230 g/cm® e a massa

especifica real ps = 2,65 g/cm®.
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Analise quimica

E importante ressaltar que a areia passa por um processo de purificacdo para a
retirada de todo o ferro residual para entdo ser utilizada na fabricagdo de vidro
evitando interferéncia na coloragdo do produto. Portanto, a areia utilizada apresenta
uma quantidade de 6xido de ferro lll (0,479%) superior a recomendada para produgao
de vidros (0,1%), sendo por isso n&o utilizada pela industria desse material. O grau de
pureza da areia estudada é de 99,05% de SiO,, segundo andlise realizada no

Laboratério de Geotecnia da COPPE e mostrada na tabela a seguir.

TABELA 17

Composicao quimica da areia

Composto S|02 A|203 F6203 CaO MgO Nazo Kzo T|02 Cr203 CoO

Quant (%) | 97,05 1,24 0,48 0,02 | 0,09 | 0,07 | 0,17 | 0,07 | 0,001 | 0,045

3.2. METODOS E EXPERIMENTOS

3.2.1. Método fisico-quimico

O método fisico-quimico, concebido pelo indiano CHADA (1971) para a dosagem do
solo-cimento, foi posteriormente modificado por CASANOVA e CERATTI (1986) e
CASANOVA (1994), que constatou ser possivel sua utilizagdo para a determinacao da

atividade pozolanica.

De acordo com o método, coloca-se 25g de pozolana secos ao ar, destorroados e
passando na peneira n° 10 em provetas graduadas (precisao de leitura de 2ml) de
250ml. Porém, considerando-se que o material pozolanico em estudo foi moido e por
isso apresentaria uma atividade pozolanica maior, consequientemente uma elevada
variacado volumétrica, optou-se pela colocacdo de apenas 10g de material na proveta.
A seguir, adiciona-se cimento, cal ou ambos, a pozolana. Esta pode ser aditivada com
porcentagens variaveis de CaSO,, Na,SiO3;, NaOH, CaCl,, entre outras substancias.
Introduz-se, entao, cerca de 50ml de agua destilada em cada proveta, que sdao em
seguida vigorosamente agitadas visando a homogeneizagéao total da mistura. Por fim,
o volume é completado novamente com agua destilada até alcangar a marca de
150ml, tendo-se o cuidado de lavar as paredes das provetas para que nao fique

material agarrado.
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Apds um repouso de 24 horas em bancada isolada de vibragdes, realiza-se a primeira
leitura do volume aparente ocupado pelo sedimento em suspensio. Depois de cada
leitura, utilizando-se uma haste de baquelite agita-se manualmente a suspensao,
durante o mesmo intervalo de tempo e com a mesma intensidade em cada proveta. As
leituras sdo entdo repetidas a cada 24 horas, até que se chegue a valores de leituras
constantes ou decrescentes. O tempo de duragdo do ensaio varia de acordo com o
sistema estudado. Para sistemas pozolanicos, varia de alguns dias a semanas,

dependendo da reatividade do material.
O teor minimo recomendado de cimento ou de cal para estabelecer o equilibrio entre a
pozolana e o aditivo, corresponde aquele que apresentar a maior variagdo volumétrica

da suspensao em relagao ao seu volume inicial ao longo do periodo de ensaio.

No presente estudo, objetivando a determinacdo da atividade pozolanica e do teor

minimo de cal ou cimento, foram testados os sistemas [Ecat + Cal] e [Ecat + Cimento].

[ ——— ,'/, .&Q/ ,\‘\_/ \\ " ;i/_ . 5 X ~ “ - 7

FIGURA 24 - Provetas utilizadas no Método Fisico-Quimico

120



3.2.2. Corpos de prova e Resisténcia a Compressao Simples

Primeiramente foram selecionadas misturas potencialmente ideais, tomando como
referéncia os resultados obtidos pelo Método Fisico-Quimico, para a confeccdo de
corpos de prova cilindricos em moldes metalicos com 5 cm de didmetro e 10 cm de
altura. Os corpos de prova eram entdo preenchidos com massa Umida de mistura
suficiente para que, quando seca, atingisse uma massa especifica aparente seca
(MEAS) desejada. Essa quantidade de material umido (M,) é calculada da seguinte

forma:

M, =V-(1+w).p,

Onde:
V = Volume interno do cilindro metalico (molde);
w = umidade da mistura dividida por 100;

pq = Massa Especifica Aparente Seca (MEAS) desejada.

Imediatamente apds ser totalmente preenchido, o corpo de prova era submetido a uma
compactacao (quasi) estatica, pois sabe-se que a demora na compactagdo de
misturas cimenticeas, com todos os outros fatores iguais, leva a menores valores de
massa especifica aparente e consequentemente de resisténcia. Por exemplo, sabe-se
que no caso do solo-cimento, um atraso de meia hora pode chegar a provocar uma

diminuicdo de 30% ou mais no valor da Resisténcia a Compressao Simples.
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FIGURA 25 - Corpo de prova (5 x 10) cm e o molde utilizado

Em seguida, procedia-se a extragdo do corpo de prova do molde com o auxilio de um
macaco hidraulico adaptado para tal funcao.

Os corpos de prova eram entdo pesados, para que fosse possivel determinar
precisamente sua MEAS, devidamente identificados, embalados em sacos plasticos e
colocados da cAmara umida para cura. O tempo de cura variava entre 7 e 28 dias.

Apoés 7 ou 28 dias, os corpos de prova eram submetidos ao ensaio de Resisténcia a
Compressao Simples propriamente dito. Foi utilizada uma prensa eletromecanica da
marca Wykeham Farrance e a carga foi aplicada com uma velocidade constante de
1,5 mm/min. Quando o corpo de prova se rompia, procedia-se a leitura no anel
dinamomeétrico fixado a prensa com capacidade maxima de 10 toneladas, e esse valor

era entao convertido para valores de resisténcia em MPa.
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FIGURA 26 - Rompimento de corpo de prova na prensa eletromecénica

Para cada teor de agua utilizado foram confeccionados dois corpos de prova. Adotou-
se para o valor de Resisténcia a Compressao Simples a média da determinagao dos
dois corpos de prova analisados, desde que nao houvesse diferenca de mais de 10%
entre os resultados. Caso isso ocorresse, mais um corpo de prova era confeccionado

€ a média era feita com os dois valores que estivessem dentro da margem permitida.

Para se obter o teor de umidade ideal para cada tipo de mistura era feita a chamada
Curva de Umidade, que consistia na confecgcao de corpos de prova de composi¢cao
idéntica e com a mesma MEAS, variando-se apenas a quantidade de agua utilizada. A
maior quantidade de agua correspondia aquela que provocasse exsudagao no corpo
de prova ao ser compactado. J&4 a menor era a minima necessaria para dar coesio a
mistura e proporcionar uma trabalhabilidade adequada para a moldagem do corpo de
prova. Dessa forma, todos os corpos de prova eram entdo submetidos ao ensaio de
Resisténcia a Compressao Simples, e aquele que obtivesse o melhor resultado era

considerado o teor 6timo de agua para aquela mistura.
De forma semelhante, eram confeccionados corpos de prova com mesmo teor de
umidade e formulagdes diferentes, o que possibilitava uma avaliagdo do

comportamento de diversas composicdes de materiais.

No entanto, esse processo teve que sofrer algumas modificacdes para atender as

necessidades verificadas no decorrer do periodo, a saber: por ser um residuo de
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composicao variavel, optou-se pela utilizacdo de um unico lote do material, visando a
homogeneizacdo dos resultados. Porém observou-se que a quantidade disponivel de
material era pequena, nos obrigando a adaptar os procedimentos. Foi entdo
construido um molde para a confec¢do de corpos de prova menores. Tomou-se o
cuidado de manter as mesmas proporgdes do cilindro anterior, optando-se por
medidas de 2 cm de didmetro e 4 cm de altura. Continuou-se utilizando a mesma
férmula de obtencdo de Massa Umida, sendo a Unica diferenca o volume do cilindro. O
macaco hidraulico também foi adaptado para extrair adequadamente os corpos de
prova. Além disso, modificou-se também a velocidade de aplicacdo de carga na
prensa, uma vez que com uma area menor, o valor da carga que provoca a ruptura do
corpo de prova também fica reduzido. Optou-se entdo pela ado¢édo da velocidade de
0,3 mm/min e de um anel dinamométrico de menor capacidade (cerca de 1 tonelada)

para que se obtivesse uma melhor precisdo dos resultados.

= o . e S

&

FIGURA 27 - Corpose prova (5x 10) cm e: (2 x4) cm

A representatividade do corpo de prova, mesmo com tamanho reduzido, se deve ao
fato de que o tamanho maximo das particulas utilizadas € 0,10 mm, isto &, 20 vezes
menor do que a menor dimensdo do corpo de prova, O que garante a
proporcionalidade adequada. Além disso, é fundamental ressaltar que corpos de prova
com uma mesma formulacdo eram sempre mantidos com a mesma dimensao, de

forma que a comparacéo fosse feita corretamente.
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FIGURA 28 — Corpo de prova (2 x 4) cm e o molde utilizado

FIGURA 29 - Mold utilizado para a confecgao de corpo de prova (2 x 4) cm

GOLYNKO-VOL’FSON e SUDAKA ja em 1964 se referiam com sucesso ao uso de
moldes de magnitude diminuta. Em seu estudo sobre massas cimentantes a base de
acido fosforico, utilizaram corpos de prova cubicos com dimensdes de 1 x 1 x 1 cm
submetidos a cura a temperatura ambiente ou elevada (dependendo do material
utilizado) e a ensaios de compressao simples em 1, 3, 7 e 28 dias. Foram analisados
24 misturas, compostas de oxidos, hidroxidos ou fosfatos. Foram obtidas altas
resisténcias, sendo inclusive algumas em curto intervalo de tempo (por exemplo, com
2

a utilizagdo de CuO a temperatura ambiente chegou-se a resisténcia de 630 kg/cm
em apenas 30 minutos). A conclusdo a que os autores chegaram é que a habilidade
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dos Oxidos manifestarem propriedades cimentantes esta diretamente ligada a
capacidade i6nica do cation associado, isto €, com a diminuicdo do potencial ibnico,
observa-se uma aceleragio na reacgao entre o 6xido e o acido fosfarico. Por outro lado,
com o aumento do raio idnico, ocorre uma desaceleracdo nos processos de interacao

oxido/acido fosforico e de endurecimento da pasta.

Mais recentemente, ALLAHVERDI e GHORBANI (2006), em estudo ja citado no
presente trabalho, também langcaram mao de moldes de pequenas dimensées. Os
corpos de prova de dimensdes 2 x 2 x 2 cm eram compostos de 30% cal hidratada e
70% de pozolana natural (Pumicito), com e sem aditivos — NaOH, Na,CO,;, NacCl,
Na,SO,, CaCl,.2H,0 e clinquer do Cimento Portland. Os melhores resultados sem
aditivos foram de 7,25 MPa aos 50 dias e 10,03 MPa aos 90 dias. Ja com a introdugao
dos compostos supracitados chegou-se, com 90 dias, a uma resisténcia de 19,83
MPa, utilizando 6% de Na,SO,.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. METODO FisSICO-QuUiMICO

4.1.1 Sistema Ecat/cimento

O sistema Ecat/cimento vem sendo estudado e reportado na literatura por apresentar
nitida atividade pozolanica. Foram colocados 10 g de Ecat e porcentagens crescentes
de cimento nas provetas graduadas. Os graficos 30 e 31 mostram os resultados

obtidos através da utilizacdo do método fisico-quimico.

O grafico 30 mostra a variagdo volumétrica de cada quantidade de cimento adicionada
com o passar do tempo. Observa-se que as reagdes entre o Ecat e o cimento ocorrem
mais acentuadamente nos 10 primeiros dias. Apds 30 dias, verifica-se que o Ecat ja
consumiu toda a cal presente no cimento (processo de hidrélise), o que faz com que a

variagao volumétrica tenha um comportamento tendendo a constante.
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GRAFICO 28 - Cinética da Variagdo volumétrica X tempo de mistura do sistema
Ecat/Cimento

De acordo com o grafico 28, conclui-se que o teor de 20% de cimento foi o que
proporcionou maior variagao volumétrica (384%). Nos estudos de FAJARDO (2005),
os melhores teores encontrados foram 60% e 70% (variacdo volumétrica de 250%).
Essas diferengas podem ser explicadas da seguinte forma: a moagem do Ecat no
presente estudo provoca o aumento da variagdo volumétrica e a redugao da superficie
especifica, o que implica na perda parcial de reatividade, com a consequente obtengao

do equilibrio quimico para um menor teor de cimento.

TABELA 18

Variagdo volumétrica maxima X teor de cimento no sistema Ecat/Cimento

%Cimento | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

%AV 35 | 384 | 268 | 273 | 271 | 292 | 338 | 322 | 327 339
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GRAFICO 29 — Variacéo volumétrica X teor de cimento no sistema Ecat/Cimento

4.1.2. Sistema Ecat/cal

No sistema Ecat/cal foi possivel observar uma demora maior na ocorréncia das
reagcdes quando comparado ao sistema Ecat/cimento, como mostra o grafico 32.
Entretanto, isso esta de acordo com o esperado, pois no sistema Ecat/cimento, além

da agao da cal presente, existe aquela intrinseca ao cimento.
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Sistema Ecat/Cal
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GRAFICO 30 - Cinética da variagdo volumétrica X tempo de mistura do sistema
Ecat/cal

O teor de cal adotado como minimo foi de 40%, pois embora outros teores tenham
apresentado maior variagdo volumétrica, isso ocorreu em um tempo muito longo (mais
de 40 dias). A variagdo de 138,7% alcangada pela adigédo de 40% de cal se deu em
cerca de 25 dias, o que foi considerado mais apropriado por ser uma reagdo mais
rapida.

Constatou-se que a variagcdo maxima de volume considerada obtida com a adi¢ao de
cal (138%) foi ligeiramente menor que a obtida por FAJARDO (208%), apesar de o
material ter sofrido cominuicdo mecanica, fato que possivelmente esta ligado a perda
de parte da superficie especifica interna. De fato, o valor desta medido pela adsorgao
de Ca(OH), foi 22% menor que a do Ecat in natura. E interessante notar, contudo, que
o teor de cal indicado pelo método fisico-quimico (40%) foi 0 mesmo para ambos os

materiais — moido e in natura.
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GRAFICO 31 — Variagdo volumétrica X teor de cal no sistema Ecat/Cal

Ainda no sistema Ecat/cal foram estudadas adi¢gbes de dois compostos para verificar
como estes interferiam na reatividade da mistura. Os aditivos utilizados foram o Sulfato
de Calcio bi-hidratado (CaS0,.2H,0) e o Aluminato de Sodio (NaAl,O). Os teores de
cal escolhidos para comparacado foram de 20%, 40% e 100% e, em cima desses

valores, 0 método fisico-quimico foi entdo realizado com trés tipos de misturas:

— Ecat + Cal
— Ecat + Cal + 4% de CaS0,.2H,0
— Ecat + Cal + 4% de CaSO, .2H,0 + 3% NaAl,O

No grafico 32° sdo mostrados os resultados da variagdo volumétrica com o tempo.

Observa-se que as reacdes sao mais intensas nos primeiros 10 dias.

3 P1=Ecat +20% Cal + 4% CaS0,4.2H,0
P2 = Ecat +20% Cal + 10% CaS0,4.2H,0
P3 = Ecat +20% Cal + 10% CaS0,4.2H,0 + 3% NaAl,O
P4 = Ecat + 40% Cal + 4% CaS0,4.2H,0
P5 = Ecat + 40% Cal + 4% CaS04.2H,0 + 3% NaAl,O
P6 = Ecat + 100% Cal + 4% CaS0,4.2H,0
P7 = Ecat + 100% Cal + 4% CaS0,4.2H,0 + 3% NaAl,O
P8 = Ecat + 20% Cal
P9 = Ecat + 40% Cal
P10 = Ecat + 100% Cal
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GRAFICO 32 - Variacdo volumétrica X tempo de mistura do sistema Ecat/Cal/Aditivos

Ja no grafico 33 pode-se ter uma visdo mais clara de como os aditivos interferem
positivamente no comportamento do sistema. Embora a introducdo de Sulfato e
Aluminato cause uma melhora nos resultados, a adigdo somente de Sulfato é a que
proporciona maior aumento de variagao volumétrica, correspondendo a uma maior
atividade pozolanica, a qual por sua vez esta ligada a formagéao do trisulfato aluminato
de calcio, a etringita (C3A.3CaS0,.32H,0).
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GRAFICO 33 — Variagao volumétrica X teor de cal no sistema Ecat/Cal/Aditivos

TABELA 19

Variagao volumétrica X teor de cal no sistema Ecat/Cal/Aditivos

Variacao Volumétrica (%)

Teor de Cal Ecat + Cal E:gto': g;lz; E.Z?-lt;) (iar!l;ﬁzag O
20% 40 232 174
40% 139 256 243
100% 151 350 261

Olhando atentamente para os dados da tabela, mais especificamente para o teor de

40% de cal - ja que este foi considerado o melhor teor a ser utilizado -, nota-se que,

com a introdugédo do Sulfato, o aumento de volume chegou a ser cerca de 85% maior

do que sem o aditivo. Dessa forma, optou-se pelo estudo da adicdo de CaSO,2H,0

na mistura para confecgao de corpos de prova em busca de aumento de resisténcia.
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4.2. ENSAIOS MECANICOS - RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

4.2.1. Sistema solo/cimento

Para a avaliagdo da resisténcia mecanica desse sistema, foram confeccionados
corpos de prova com 10% de cimento, 20% de caolinita e 70% de areia, simulando um
solo. A escolha do teor de cimento foi baseada na viabilidade econbmica e no

conhecimento sobre o assunto, estando de acordo com a literatura. (FAJARDO, 2005)

As misturas tiveram o teor de agua variando entre 8% e 14%, faixa de valores que
proporcionam a adequada capacidade de compactagdo ao material e sem que haja
exsudacado da agua. Os corpos de prova foram compactados estaticamente e sua
Massa Especifica Aparente Seca foi mantida em 2,0 g/cm®. Os tempos de cura

estudados foram de 7 e 28 dias, a temperatura ambiente.

Para que se tenha uma referéncia dos valores de Resisténcia a Compressao Simples
desejados, mostra-se a seguir o que determinam as normas brasileira e inglesa sobre

o assunto:

e NBR-10834: especifica como valores minimos de resisténcia a compressao de
blocos de solo cimento sem fungao estrutural com idade minima de 7 dias para os

corpos de prova:

- Individual: 2,0 MPa;
- Média: 2,5 MPa;

¢ A norma inglesa: especifica para tijolos de solo-cimento o minimo de 2,75 MPa.

O grafico 36 mostra os resultados obtidos. Pode-se observar que o melhor teor de
agua para a mistura é de 12%, com resisténcias de 2,4 MPa e 2,9 MPa para 7 e 28
dias, respectivamente. Nota-se que o0 aumento de resisténcia de 7 para 28 dias é de
apenas 20%. Conclui-se que os valores encontrados estao abaixo dos indicados pelas
normas. Isso mostra que a atividade pozolanica do solo (mistura de caolinita com
areia) é baixa. Dessa forma, pode-se ver a clara necessidade da incorporagéo de

material pozolanico & mistura para a melhoria do desempenho mecanico da mesma.
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GRAFICO 34 — Resisténcia & compressao X teor de agua no sistema Solo/Cimento

A tabela 20 mostra mais detalhadamente a formulagédo utilizada o os resultados

obtidos.

TABELA 20
Resisténcia a Compresséo Simples (RCS) do sistema Solo/Cimento
Formulagao Cura Pd (g/cm3) Teor de RCS (MPa)
(dias) agua (%)

8 2,0
10 2,3

7
12 2,4

10% de cimento,
20% de caolinita e 20 14 1,5
70% de areia ’ 8 23
(1:2:7) i

10 2,6

28
12 2,9
14 2,5
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Os maximos valores de resisténcia encontrados ficaram bem abaixo daqueles
apresentados por FAJARDO (2005), que chegou a obter com misturas de mesma
propor¢cao (10% de cimento) resisténcias de 7 MPa e 8 MPa para 7 e 28 dias,
respectivamente. Mais uma vez fica comprovada a baixa pozolanicidade da caolinita

utilizada no presente estudo.

4.2.2. Sistema Ecat/cal

Para o estudo do sistema Ecat/cal os teores utilizados foram baseados nos resultados
do método fisico-quimico. Este ensaio mostrou que o teor adequado de cal para ativar
a pozolanicidade do Ecat é de 40%. Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de um teor

acima (50%) e um abaixo (30%) do encontrado pelo fisico-quimico.

Os corpos de prova foram confeccionados com Massa Especifica Aparente Seca de
1,20 g/cms, em vista da dificuldade de obtencdo de maiores valores através da
compactagao estatica. Os teores de agua foram escolhidos de forma a proporcionar
compactacdo adequada a mistura e sem que houvesse exsudagao durante a
compactagéao estatica. Os valores ficaram, entéo, entre 25% e 30%. O tempo de cura

estudado foi de 7 dias.
O grafico 35 mostra que os melhores resultados sao para a mistura com 50% de cal,

chegando a um aumento de 70% de Resisténcia a Compressao Simples em relagéo a

composicao com 30% de cal.
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GRAFICO 35 — Resisténcia & compressao X teor de 4gua no sistema Ecat/cal

A tabela 21 mostra em detalhes as caracteristicas dos corpos de provas
confeccionados. O valor maximo de resisténcia encontrado foi de 6,1 MPa, para um
teor de agua de 27% e com a relacdo Ecat/cal igual a 50/50. Essa conclusao é
compativel com os estudos realizados por FAJARDO (2005). Seu melhor resultado foi
com 50% de cal, atingindo 7 MPa aos 7 dias, além de concluir que a mistura de 70%
de Ecat com 30% de cal é deficiente, pois s6 alcangou 1,61 MPa aos 7 dias. No
presente estudo, para essa mesma mistura, 0 maximo a que se chegou foi 4,0 MPa,
representando uma melhoria nos resultados. E importante ressaltar que nos dois

estudos a massa especifica aparente seca foi a mesma (pg = 1,20 g/cm®).
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TABELA 21

Resisténcia a Compressao Simples (RCS) do sistema Ecat/Cal

Formulagao Cura Pd Teor de RCS (MPa)
(dias) (g/lcm®) | agua (%)

25 59
50% de Ecat + 50% de Cal 27 6,1
(1 7 1,220 28 o
29 4,9
30 4,0
25 4,0

70% de Ecat + 30% de Cal 27
(1:0,43) 3,6
7 1,20 28 36
29 57
30 29

4.2.3. Sistema Ecat/cal/sulfato

Como o método fisico-quimico indicou melhora nos resultados com a incorporagio de
sulfato a mistura de Ecat e cal, optou-se pela confec¢do de corpos de prova com os
dois teores de cal ja estudados (30% e 50%) e adigdo de 4% de sulfato de calcio
(CaS0,4.2H,0).

Através dos resultados mostrados no grafico 36 € possivel notar uma acentuada

melhora nos valores maximos de resisténcia atingidos.

138



Sistema Ecat/Cal/Sulfato

9,0
8,5
-- .5
81  _em==T ..

8,0 S s
- 8,1 S
é ‘m 7.5
=5 72 ~
g 70 S\ -
a 6,9 S
g !6,5
Q A Y

A
E 60 B
(3] 3 .
T =
p pa = 1,21 g/cm .
Q
§ 5,0 >
o *
& 43 .
Al
4,0 339
3,7
3,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
24% 25% 26% 27% 28% 29% 30% 31%

Teor de agua (%)

| —e—50% Ecat + 50% Cal + 4% Sulfato - ® - 70% Ecat + 30% Cal + 4%Sulfato |

GRAFICO 36 — Resisténcia & compressao X teor de agua no sistema Ecat/Cal/Sulfato

Para efeito de comparagéo, os graficos a seguir (37 e 38) mostram as resisténcias das
misturas com e sem a adigéo de sulfato. Quando se trata da relagdo Ecat/cal igual a
50/50, o aumento maximo de resisténcia é de 37%, passando de 5,9 MPa sem sulfato

para 8,1 MPa com a incorporacdo do mesmo.
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[50% Ecat + 50% Cal] com e sem Sulfato
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GRAFICO 37 — Resisténcia & compressao X teor de agua no sistema
[50%Ecat+50%Cal] com e sem Sulfato

Quando se trata da composicdo com 70% de Ecat e 30% de cal, observa-se que a
utilizacdo de sulfato proporciona um consideravel incremento nos valores de
resisténcia que, em seu melhor desempenho, passa de 3,6 MPa para 8,5 MPa,

correspondendo a um aumento de 136%.
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[70% Ecat + 30% Cal] com e sem Sulfato
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GRAFICO 38 — Resisténcia & compressao X teor de agua no sistema
[70%Ecat+30%Cal] com e sem Sulfato

Com essa melhora de resultados, a mistura 70/30 passa entdo a superar a anterior
(50/50) e, por isso, foi escolhida como a relacao ideal para ser utilizada na confecgao
de corpos de prova com acréscimo de areia e caolinita. A tabela 22 mostra os

resultados obtidos com as devidas descrigdes.
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TABELA 22

Resisténcia a Compresséao Simples (RCS) do sistema Ecat/Cal/Sulfato

Formulagao Cura Pd Teor de RCS (MPa)
(dias) (g/lcm®) | agua (%)

25 8,1

[50% de Ecat + 50% de Cal] 27 6.9
+4% CaS0, :

(1:1:0,08) 7 1,21 28 79

29 4,3

30 3,7

25 8,1

[70% de Ecat + 30% de Cal] 27 8.5
+4% CaS0, 2

(1:0,43:0,06) 7 1,21 28 75

29 6.5

30 39

4.2 4. Sistema completo: Ecat/cal/sulfato/caolinita/areia/cimento

Para o estudo do sistema completo, escolheu-se o que no presente estudo chamou-se
de mistura pozolanica (Ecat + Cal + Sulfato) que apresentou o melhor resultado. Como
ja mencionado anteriormente, a melhor resisténcia para essa mistura foi obtida com o
acréscimo de 4% de sulfato sobre a relagcdo 70/30 de Ecat/cal. Partiu-se entdo para a
adicao de material que representasse um solo, no caso a areia com a caolinita. Optou-
se pela adicdo do minimo de caolinita necessario para que houvesse coesido do
sistema, pois uma vez que tanto o Ecat quanto a cal também sao substancias finas, o
excesso de materiais com esse tipo de granulometria poderia prejudicar a
trabalhabilidade do sistema. Principalmente quando se pensa em escala industrial,
deve-se estar atento as limitagdes do processo. Por exemplo, se o material a ser
utilizado for fino demais, quando a mistura de grandes quantidades fosse realizada,
provavelmente haveria formagdo de grumos que provocariam certamente a queda de

resisténcia mecanica do sistema em questao.

Fixou-se, portanto, o valor de 10% de caolinita. O teor de areia variou de acordo com a
quantidade de mistura pozolanica incorporada a mistura. O critério de escolha do
percentual de cimento também foi de utilizagcdo do minimo para conferir aumento de

resisténcia ao sistema. Para analisar esse aumento decidiu-se pela confecgdo de
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corpos de prova idénticos com e sem cimento. A partir dai, foram criadas trés

formulagdes distintas, com variagéo do teor de agua e com a maior Massa Especifica

Aparente Seca que se conseguiu para cada mistura. A tabela 23 mostra quais foram

as formulagoes adotadas.

TABELA 23
Formulagdes completas analisadas
FORMULAGCOES ANALISADAS
Rel A/K Sem Cimt_ento Com Cimento (5% stre a massa total)
FORMULAGAO I (FI) FORMULAGAO I-C (FI-C)
40,3% Ecat 38,4% Ecat
60% Mistura Pozolanica / 17,3% Cal 57,1% Mistura Pozolanica § 16,4% Cal
3 2,4% CaSO, 2,3% CaS0,
10% Caolinita (K) 9,5% Caolinita (K)
30% Areia (A) 28,6% Areia (A)
4,8% Cimento
FORMULAGAO II (Fll) FORMULAGAO II-C (FII-C)
26,9% Ecat 25,5% Ecat
40% Mistura Pozolénica < 11,5% Cal 38% Mistura Pozolanica < 11% Cal
> 1,6% CaSO, 1,5% CaS0O,
10% Caolinita (K) 9,5% Caolinita (K)
50% Areia (A) 47,7% Areia (A)
4,8% Cimento
FORMULAGAO lil (FIll) FORMULAGAO lII-C (FllI-C)
13,4% Ecat 12,8% Ecat
20% Mistura Pozolanica ¢ 5,8% Cal 19% Mistura Pozoléanica ¢ 5,5% Cal
7

0,8% CaSO,
10% Caolinita (K)
70% Areia (A)

0,7% CaSO,
9,5% Caolinita (K)
66,7% Areia (A)
4,8% Cimento

Os corpos de prova foram confeccionados e curados por sete dias. Apds o primeiro dia

de cura, os CPs eram entédo saturados para que a perda de agua nao prejudicasse as
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reagdes. Somente aqueles com os melhores resultados foram repetidos e curados por

28 dias.

Como néo existe norma especifica para blocos estruturais vazados de solo-cimento,

para que se pudesse ter um parametro de comparagao dos valores obtidos, na tabela

24 encontram-se os requisitos de resisténcia a compressao para blocos estruturais e

de vedacgao ceramicos e de concreto.

TABELA 24
Valores minimos de resisténcia a compressao simples segundo Normas
NORMA DE
PRODUTO REQUISITO REFERENCIA
Vedagao f,22,0MPa, f, = 2,5Mpa NBR - 7173
Blocos de Estrutural A fo = 6,0MPa NBR - 6136
concreto
>
Estrutural B fuc2 4,5MPa NBR - 6136
Vedagao (furos na f, 21,5 MPa NBR -15270-1
horizontal)
Blocos -
cerdmicos | Vedagdo (furos na f, 23,0 MPa NBR -15270-1
vertical)
Estrutural fox 2 3,0 MPa NBR -15270-2
75 fn 27,5 MPa DIN - 106
. 150 f. 215 MPa DIN - 106
Bloco silico-
calcario 250 f_ >25MPa DIN - 106
350 f, 235 MPa DIN - 106
f, 22,0 MPa, f, 2 2,5 Mpa DIN - 4165
Bloco G25 ' " i
concreto G50 f, 24,0 MPa, f,, 2 5,0 Mpa DIN - 4165
celular
autoclavado G75 f, 26,0 MPa, f,, 2 7,5 Mpa DIN - 4165

A tabela 25 e graficos a seguir (39 a 41) apresentam o desempenho das formulagdes.
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TABELA 25

Resisténcia a Compresséo Simples (RCS) do sistema completo

Rel Formulagao Cura Pd Teor de | RCS %
A/IK (dias) (glcm3) agua (%) | (MPa) Solo
- 23 3,2
FORMULACAO | :
20 5,8
3 40,3% Ecat + 17,3% Cal 7 1,75 18 58 40
+2,4% CaS0O, +10% ?
Caolinita + 30% Areia 15 5,2
12 4.0
FORMULACAO Il 23 3.4
26,9% Ecat + 11,5% Cal 20 3.7
5 +1,6% CaSO; +10% ! 2,12 18 4.2 60
Caolinita + 50% Areia 15 4,2
12 3,2
_ 189 2
FORMULACAO Il 8% .0
15% 2,0
7 13,4% Ecat + 5,8% Cal 7 2,40 o 80
+0,8% CaSO, +10% 12% ¢ 2.0
Caolinita + 70% Areia 10% 2,4
8% 2,1
FORMULACAO I-C 23 4,5
3 38,4% Ecat + 16,4% Cal 7 175 20 = 385
+2,3% CaS0, +9,5% ’ 18 3,9 ’
Caolinita + 28,6% Areia+ 15 39
4,8% Cimento :
12 2,9
FORMULACAO II-C 23 5,1
s | 25.5% Ecat+11% Cal N 20 5.9 57 2
+1,5% CaS0, +9,5% ’ 18 7,6 ’
Caolinita + 47,7% Areia+ 15 83
4,8% Cimento 2
12 7,2
FORMULACAO lIl-C 18% 5,2
(o)
7 12,8% Ecat + 5,5% Cal 7 2 40 15% e 76.2
+0,7% CaS0O, +9,5% ’ 12% 7,2 ’
Caolinita + 66,7% Areia+
4,8% Cimento 10% 6,3
8% 5,1
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60% Mistura Pozolanica + 10% Caolinita + 30% Areia

7,0
6.0 Sfi 5A,8
©
o
=S 5,2// \
S 50
xg 4,5
g — —=
[} 40 =N\
3,9 0. —
54’0 X0 === ==
° - \
o -~
o g 32
§ 30 — ’
o 2,9
2 pq = 1,75 glcm?®
2
2,0
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6% 7% 8% 9% 0% 1% 12% 13% 14% 15% 16% 17%  18%  19%
Agua (%)
‘—0— Sem Cimento (F I) —#& = Com Cimento (F I-C)\
GRAFICO 39 — Resisténcia & compressao X teor de agua no sistema [60%Mistura
Pozolanica + 10%Caolinita + 30% Areia] com e sem Cimento (Fl e FI-C)
40% Mistura Pozolanica + 10% Caolinita + 50% Areia
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GRAFICO 40 - Resisténcia & compressao X teor de agua no sistema [40%Mistura
Pozolanica + 10%Caolinita + 50% Areia] com e sem Cimento (Fll e FII-C)
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20% Mistura Pozolanica + 10% Caolinita + 70% Areia
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GRAFICO 41 — Resisténcia & compressao X teor de agua no sistema [20%Mistura
Pozolanica + 10%Caolinita + 70% Areia] com e sem Cimento (FllIl e FllI-C)

Observa-se que, para as misturas sem cimento, o melhor resultado se da com a
Formulagao I, com 12% ou 15% de teor de agua, chegando a 5,8 MPa em ambos os
casos em 7 dias. Para as demais formulacbes, os maiores valores de resisténcia
obtidos foram 4,2 MPa (com 15% ou 18% de agua) e 2,4 MPa (com 10% de agua)
para Fll e Flll, respectivamente. Conclui-se, portanto, que esta ultima formulacao (FlII)
é ineficiente por apresentar valores muito baixos de resisténcia a compressao.
Levando-se em conta que esses valores foram obtidos sem a adicdo de cimento,
considera-se que os resultados estdo plenamente adequados, uma vez que podem ser
comparados aos melhores resultados de FAJARDO obtidos em misturas com 10% de

cimento. Nesses casos, em 7 dias, o maximo valor foi de 4,9 MPa.

Entretanto, quando se analisa a introducao de cimento no sistema, a Formulagéo I-C
ndo mantém os melhores resultados. Alias, muito pelo contrario, com a adicdo de
cimento seus valores de resisténcia cairam acentuadamente (cerca de 31%). Isso
pode ser explicado pelo fato do excesso de cal inibir a hidratagdo do cimento, pois na
reacdo de hidratacdo é necessario que o equilibrio seja mantido. Isto €, quando um

dos componentes esta em quantidade maior que a estequiométrica, ocorre o
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deslocamento da reacdo para que a constante de equilibrio da reacdo nao se altere,

como mostrado abaixo:

—_— e

CsS + H,0O
CsS + H,O

CSH + CH Reagéo normal

CSH + CH Reacgao com excesso de cal

Ja nos demais casos, ocorreu exatamente como se esperava, ou seja, a introducdo de
apenas 5% de cimento ocasionou aumentos consideraveis de resisténcia mecanica
nos corpos de prova. Analisando as formulagbes Il e II-C, pode-se notar que a
resisténcia dobrou, passando de 4,2 MPa para 8,3 MPa (15% de agua), sendo este o
melhor resultado para 7 dias. Porém, em termos de incremento, a Formulagao IlI-C foi
a que melhor se apresentou, pois proporcionou um aumento de 260% nos valores
obtidos sem cimento. Foi de 2,0 MPa para 7,2 MPa, também com 15% de agua, o que
representa um excelente resultado e mostra a importancia da utilizacao do cimento,
mesmo em teores considerados baixos. Esses valores ficaram bem acima daqueles
encontrados por FAJARDO (2005) em sua pesquisa. Seu melhor resultado foi para
uma formulacéo (51% de Solo, 22% de Ecat, 5% de cimento e 22% de cal) que se
assemelha a Fll do presente estudo, chegando a 6,3 MPa com py = 1,44 g/cm3 e
relagdo agua/solidos (a/s) de 0,275. Essa diferenca pode ser creditada a trés fatores

principais:

e maior reatividade a curto prazo do Ecat moido quando comparado ao nao moido;

e menor quantidade de agua utilizada em Flll, pois quanto menor a relagao a/s, maior
a resisténcia;

e maior massa especifica aparente seca de Flll, pois é sabido que pequenos

acréscimos de massa especifica podem gerar grandes aumentos de resisténcia.

Ainda sobre os graficos, é possivel dizer que quanto menor a quantidade de mistura
pozolanica utilizada (Ecat, Cal e Sulfato), menor é o teor de agua requerido pelo
sistema. E quanto maior a quantidade de areia, maior € a massa especifica aparente

seca que se consegue obter sem prejuizo a compactagao dos corpos de prova.
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Para efeitos de comparagao, os graficos abaixo (42 e 43) mostram o comportamento

das misturas com e sem cimento separadamente.

Misturas sem cimento

7,0

6,0 1
5,8

ps=1,75 g/0m3 52 58

5,0
/ ;"2 a2 \
40 s <.
4,0 3 — —
- . TE. -
04 = 2,12 glem® LT 37 o \\:34
3,2m° 3,2

Reisténcia a compressao (MPa)

3,0
24
— A
. - ~ .
2000 20 20 20 s
' ’ ' pg = 2,40 g/cm
1,0
0,0 : : : : : : :
8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24%

Agua (%)

|[——FI-a-Fil—a- Flll]

GRAFICO 42 — Resisténcia & compressao X teor de 4gua nos sistemas sem cimento
(FI, Fll e FIII)
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Misturas com cimento
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GRAFICO 43 — Resisténcia & compressao X teor de agua nos sistemas com cimento
(FI-C, FII-C e FllI-C)

Para a confec¢ao de corpos de prova com 28 dias, foram escolhidos os melhores
resultados para cada tipo de mistura. Para a primeira formulagdo, o maior valor de
resisténcia obtido foi 5,8 MPa, sem cimento e com 18% de agua. Para a segunda,
chegou-se a 8,3 MPa com cimento e 15% de agua. E, por fim, para a terceira

formulagdo o melhor resultado foi 7,7 Mpa, com cimento e 15% de agua.
Dessa forma, apds selecionar os trés tipos de composicado a serem analisadas, foram
confeccionados corpos de prova idénticos aos utilizados para 7 dias e curados até 28

dias. Mais uma vez, apés o primeiro dia de cura, os corpos de prova foram saturados.

Os resultados obtidos em temos comparativos sdo apresentados na tabela 26 e no

grafico 44.
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TABELA 26

Resisténcia a Compresséo Simples (RCS) do sistema completo

Formulagao Cura Pd Teor de RCS
(dias) (g/lcm® | agua (%) (MPa)

FORMULACAO | ! 1,75 18 |8
28 10,2

FORMULACAO II-C ! 2,12 15 I
28 17,2

- 7 7,7
FORMULAGCAO lII-C 2,40 15

28 18,3

Resisténcia aos 7 e 28 dias

N
o

=y
o]
I

=y
(o2}
I

N
>

-
N

o]
I

Reisténcia a compresséao (MPa)
N
o

Formulagéo II-C

W7 Dias B28 Dias

Formulagéo | Formulagéo IlI-C

GRAFICO 44 — Resisténcia & compressao (Fl, FlI-C e FllI-C) aos 7 e 28 dias

E notavel o aumento de resisténcia em todos os casos com o passar do tempo. A
Formulacao | foi a que apresentou menor elevacéo (48,5%), passando de 6,8 MPa
para 10,1 MPa. Ja para a Formulagao II-C o aumento foi de 107%, isto €, mais que o
dobro, saindo de 8,3 MPa para 17,2 MPa. Entretanto, o maior incremento ocorreu na
Formulacao IlI-C (138%) que de 7,7 MPa aos 7 dias chegou a 18,3 MPa, sendo este o
maior valor obtido no presente estudo. Todos os valores atingidos foram superiores
aos resultados de FAJARDO (2005), cujo maximo foi de 7,55 MPa.
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Para efeitos de testes, foram adicionados as melhores misturas dois produtos:
Naftaleno Sulfonato de Sédio e Silicato de Sédio. O primeiro € um plastificante e serve
para dispersar o ligante hidraulico e auxiliar na compactagéo da mistura. Ja o Silicato,
segundo ZIMBELMANN (1987), ajuda a melhorar interagdo quimica na interface
cimento/agregado. Dessa forma, a Formulagao | foi excluida, uma vez que néo contém
cimento. O Naftaleno foi utilizado na propor¢do de 0,15% sobre a quantidade de
mistura pozolanica (Ecat, cal e sulfato). O Silicato de sédio foi empregado para tratar o
Ecat usado na confeccao dos corpos de prova. O tratamento se deu de duas formas:
na primeira o Ecat foi imerso em solugao de agua com Silicato (1:4) e posteriormente
filtrado a vacuo; na segunda, o Ecat também foi imerso na mesma solugao, porém foi

seco na estufa a 105°C.

Os novos corpos de prova foram confeccionados da mesma maneira que os demais,
compactados e curados por 7 dias. Para que houvesse uma comparagao adequada, a
Massa Aparente Especifica Seca adotada foi a mesma dos corpos de provas
anteriores, isto &, 2,12 g/lcm® e 2,40 g/cm® para Formulagéo 1I-C e Formulagao III-C,
respectivamente. O grafico 45 mostra o comparativo entre os corpos de prova tratados

e nao tratados com Silicato de Sddio.
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Misturas completas com Naftaleno Sulfonato e Silicato de Sédio

Resisténcia a compresséao simples (MPa)

Fll-C Flll-C
Misturas

‘D Ecat tratado Umido B Ecat tratado seco BEcat sem tratamento ‘

GRAFICO 45 — Resisténcia & compressao (FII-C e FlII-C) aos 7 dias com e sem
Naftaleno Sulfonato e tratamento com Silicato de Sédio

Como pode-se observar pelo grafico, ndo ha beneficios diretos na utilizagdo dos novos
produtos. Na realidade, nota-se que ocorre uma queda na resisténcia quando tais
compostos sado adicionados, ndo sendo, portanto registrada a melhora na interface
cimento/agregado. Como os corpos de provas foram feitos apenas para teste, nao é
possivel ainda explicar o motivo da piora de desempenho, ficando isso como sugestao

para futuros estudos.
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CAPITULO 5 — CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS
ESTUDOS

5.1 CONCLUSOES

A utilizacdo do Método Fisico-Quimico foi bastante eficaz, pois através de seus
resultados foi possivel determinar o teor de cal necessario ao equilibrio do sistema, ou
seja, de tal modo que agregue resisténcia mecanica ao mesmo. Observou-se também
que o sistema Ecat/cimento responde bem mais rapido que o Ecat/cal, principalmente

devido a acéo intrinseca do cimento.

Foi através da realizacdo desses ensaios que verificou-se a melhora no desempenho
do sistema Ecat/cal com a introdugéo do Sulfato de Calcio bi-hidratado (CaS0,4.2H,0),
fazendo com que esse composto fosse posteriormente adicionado as misturas para

confecgdo de corpos de prova, visando um ganho de resisténcia mecanica.

Deve-se ressaltar que os resultados obtidos nestes ensaios estavam em pleno acordo

com a literatura sobre o assunto.

E possivel dizer, entéo, que o Método Fisico-Quimico aplicado a pozolanas em geral,

pode ser utilizado como um indicador da reatividade de um material frente a cal.

No que diz respeito aos ensaios de Resisténcia a Compressao Simples (RCS), pode-
se inferir que, para o sistema denominado Solo/Cimento (Caolinita + Areia + Cimento),
observou-se que a caolinita ndo era tdo reativa pozolanicamente quanto se esperava,
uma vez que o valor maximo de RCS alcangado aos 7 dias foi de 2,4 MPa, mesmo
com uma massa aparente especifica seca bastante alta (py =2,0 g/cm®) e um teor de
agua relativamente baixo (12%). Verifica-se que esse valor fica bem préximo do limite
imposto pela NBR-10834/94 que especifica valores minimos para tijolos de solo-
cimento. Destaca-se ainda que para 28 dias o aumento de resisténcia foi de apenas
20%, chegando a 2,9 MPa, corroborando a baixa pozolanicidade do material em

questao. Observou-se que essa mistura € bastante sensivel a quantidade de agua
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adicionada ao sistema, pois uma pequena variagao (de 12% para 14%) pode provocar

queda significativa de resisténcia (de 2,4 MPa para 1,5 MPa).

Além disso, destaca-se o papel do solo de atuar como auxiliar de compactacgéao, pois
uma grande vantagem da sua incorporagdo nas formulagdes foi a constatagcado da
possibilidade da conformagéo de corpos de prova com significativo aumento da massa
especifica aparente seca e diminuicdo do teor de agua utilizado, o que levou a
obtengdo de misturas facilmente manuseaveis (fato de suma importancia para a
fabricacdo de tijolos prensados a frio), sem prejuizo para a resisténcia mecanica

desejada.

Para o sistema Ecat/cal foram estudadas duas formulac¢des: [50%Ecat + 50%Cal] e
[70%Ecat + 30%Cal], ambas com pgy = 1,20 g/cm®. A conclusdo a que se chegou apds
analises das misturas foi que a primeira era mais resistente que a segunda, chegando
a 6,1 MPa com 7 dias. Entretanto, apds a introducdo de CaS0,4.2H,0O no sistema, o
comportamento se inverteu completamente: a mistura [70%Ecat + 30%Cal] passou a
apresentar maiores resisténcias, atingindo 8,5 MPa com 7 dias (ps = 1,21 g/cm®). Fica
entdo evidente a acdo benéfica do Sulfato de Calcio quando adicionado em

quantidade adequada.

Quando as formulagbes completas (Ecat + Cal + Sulfato + Caolinita + Areia) com e
sem cimento foram estudadas, observou-se que quanto maior a proporgao de mistura
pozolanica (Ecat + Cal + Sulfato), maior era a quantidade de agua requerida pelo
sistema e menor o valor de Massa Especifica Aparente Seca que se conseguia atingir

através da compactacgao estatica.

Os resultados mostraram que quando o teor de mistura pozolanica é elevado
(Formulagao 1), a adicao de cimento nao provoca efeitos benéficos. Pelo contrario,
chega a provocar queda de resisténcia (de 5,8 MPa para 3,9 MPa), pois 0 excesso de

cal acaba inibindo as reagdes de hidratagdo do cimento.
Ja nos casos em que a quantidade de mistura pozolanica era menor, o

comportamento com a presenca de cimento foi o esperado, isto €, aumentos

consideraveis de resisténcia. As duas formulagbes que apresentaram esse
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comportamento tiveram incrementos de 98% (Formulagao Il — pg = 2,12 g/cm®) e 260%

(Formulagdo Ill — pg = 2,40 g/cm?®), chegando a 8,3 MPa e 7,2 MPa, respectivamente.

Os melhores resultados foram entdo testados para 28 dias, obtendo-se significativos
aumentos de desempenho. A Formulacdo | chegou a 10,2 MPa, A Formulagao Il a
17,2 MPa e a Formulagao IlI atingiu 18,3 MPa.

Nota-se que os melhores resultados foram obtidos por Fll e Flll, com uma diferenca de
resisténcia de apenas 6%. Isto mostra que essas formulagbes apresentam
comportamento semelhante. Conclui-se, portanto, que a Formulacdo Il é a mais
indicada para uso quando se considera o aspecto econdmico, pois apresenta maior

quantidade do residuo em questao (Ecat) sem prejuizo de resisténcia mecanica.

Destaca-se ainda que, a priori, ndo foi observada nenhuma vantagem, em termos de
melhora de resisténcia, na utilizagcdo de Naftaleno Sulfonato e Silicato de Sédio na

confeccgdo dos corpos de prova.

E de suma importancia ressaltar que todas as formulacdes estudadas apresentaram
resultados bem acima dos recomendados por norma para a fabricacdo de elementos
construtivos, tanto para vedacgio quanto para o desempenho de fungao estrutural. Isso
significa que o Ecat, juntamente com os demais aditivos (Cal e Sulfato de Calcio),
pode perfeitamente substituir parcialmente o cimento e apresentar resultados
satisfatorios, estando apto a aplicagédo em escala industrial e a utilizagdo segura na

construgao civil.

No que diz respeito a cominuicdo mecanica sofrida pelo material, pode-se dizer que
para resultados satisfatorios obtidos com o material in natura, os beneficios da
moagem nao eram muito significativos. Por outro lado, quando os resultados
apresentados eram ruins, ocorria uma expressiva melhora de comportamento. Isso
mostra que o efeito da moagem nao foi tdo positivo quanto se esperava,
essencialmente por dois fatores que contribuem para a diminuigdo da reatividade
superficial do material: a diminuicdo da porosidade mais grossa e o recobrimento da
superficie dos graos de Ecat por carbono. Entretanto, observa-se um predominio do
efeito positivo da cominuigdo mecanica, uma vez que os melhores resultados obtidos

foram representativamente maiores que os obtidos por FAJARDO (2005).
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5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Sao sugeridos como temas para posteriores estudos os seguintes topicos:

¢ verificagdo do comportamento do Ecat a longo prazo;

e estudo mais aprofundado sobre a economia de energia gerada pela substituicao
parcial do cimento pelo Ecat na fabricacdo de elementos estabilizados para a
construgao civil;

e pesquisas sobre a aplicabilidade dos critérios para projetos de MDL nos casos de
producao de tijolos confeccionados com residuos;

¢ verificagdo da influéncia do Naftaleno Sulfonato e Silicato de Sédio na Resisténcia a
Compressao Simples;

o estudos de viabilidade econbémica para adequacido da presente pesquisa para

projeto de grande escala (industrial).
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