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RESUMO

O uso de residuos de construcdo e demolicdo RCD, da indastria da ceramica e
de pneus na forma de agregados miudos e graudos para diversos produtos ou
artefatos de cimento tem sido, nos dias de hoje, cada vez mais presente na
construcdo civil, por tratar de uma alternativa sustentavel (do ponto de vista
econbmico, social e ambiental), correta e interessante para os trés vértices da
sociedade: populacdo, poder publico e empresa privada. Neste estudo foi
realizada a producdo de pisos intertravados de concreto (paver-pavimentagao)
com utilizacdo de 100% de agregados reciclados originados de rejeitos de
concretos das concreteiras da Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH
(volume de perda de 10%) e substituicao de 10%, 20% e 30% do volume do
cimento CPV-ARI por Residuo de Polimento de Porcelanato RPP. Os ensaios
realizados para avaliacdo da resisténcia a compressao, apresentaram resultados
satisfatorios, indicando que as utilizacdes de agregados reciclados atuam de
forma eficiente, sendo que a substituicdo de 20% do volume de cimento por RPP
apresentou o melhor desempenho.

Palavras-chave : agregados reciclados; pavimentacgao; sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of waste from construction and demolition RCD, from the ceramics
industry and tires in the form of small and great aggregates for various products
or artifacts of cement has been, today, increasingly present in the building
industry, for dealing with a sustainable alternative (of the economic point of view,
social and environmental), correct and interesting for the three corners of
society: population, public power and private enterprise. This study was
performed to produce interlocking concrete blocks pavements (paver-pavement)
using 100% recycled aggregates arising from the concrete enterprises in the
metropolitan region of Belo Horizonte - RMBH (waste volume of 10%) and
replacement of 10 %, 20% and 30% of the volume of cement CPV-ARI by
residue from polishing of porcelain stoneware tile - RPP. Tests conducted to
evaluate the compression resistance showed satisfactory results, indicating that
the use of recycled aggregates act efficiently, and the replacement of 20% of the
volume of cement by RPP showed the best performance.

Key-words : recycled aggregates; paving; sustainability.
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1 JUSTIFICATIVA

As empresas em geral vém trabalhando para diminuir a geracéo de residuos, sabe-
se que a geracao de residuos além de gerar custos, leva uma imagem desfavoravel

ao mercado consumidor final.

A industria da construcdo civil convencional e com melhor desempenho a
industrializada, assim como varios outros setores industriais, mecanicos, elétricos e

até artesanais visualizam como saida sustentavel, reaproveitar os residuos.

A construcao civil na sua realidade um dos maiores consumidores de matérias
primas naturais como: cimento Portland, agregados miudos e graudos, blocos
ceramicos, porcelanas, revestimentos ceramicos, argamassas entre outros
materiais. Vale ressaltar que reutilizacdo de residuos vem sendo utilizada com boa

frequéncia e também bom desempenho no aspecto econémico, social e financeiro.

Podem-se citar varias vantagens na utilizacdo de residuos como, por exemplo:
menor gasto com matérias primas e assim economia de recursos minerais, menor
gasto com transporte tanto da matéria prima inicial quanto transporte dos residuos

gerados até seu destino final, os aterros e também reducao de matéria industrial.

Além do RCD, ja um pouco mais conhecido e também ja com alguns estudos
académicos, existe o residuo de concreto gerado pelas proprias fornecedoras
(concreteiras), e que na quase sua totalidade vai para os conhecidos aterros

industriais.

Ja as industrias de revestimentos ceramicos produzem residuos no processo de
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fabricacdo como material fora da especificacdo e até mesmo quebras indesejaveis
que alguma parte volta para o processo de fabricacdo e ainda residuos que sé&o

provenientes do polimento do porcelanato.

A presuncao fundamental deste trabalho é que na producéo de pisos intertravados
para pavimentacdo com utilizacdo dos agregados reciclados de residuo de concreto
e com substituicdo do cimento por Residuo de Polimento de Porcelanato as
caracteristicas fisicas e mecéanicas terdo um melhor desempenho e maior
durabilidade, proporcionando condicdo de uso a residuos de concreteiras e de

empresas fabricantes de porcelanato.
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2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € de avaliar o desempenho da fabricacdo de pisos
intertravados com utilizacdo de agregados reciclados de concretos na resisténcia a
compress&o, uma breve analise da producdo do piso intertravado como ISE- indice
de Sustentabilidade Empresarial , com utilizacbes de agregados reciclados
originados de concreteiras e substituicdo do cimento por Residuo de Polimento de

Porcelanato em até 30% do volume

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o desempenho mecéanico através do ensaio de resisténcia a

compressao;

b) E avaliar o desempenho do projeto em um Centro de Negociacgéo (indice de
Sustentabilidade Empresarial - BOVESPA);
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Histérico do Piso Intertravado

Segundo Cruz (2003), a camada constituida por um ou mais materiais que se coloca
sobre o terreno natural ou terraplenado para aumentar sua resisténcia e servir para a
circulacdo de pessoas ou veiculos. Entre os materiais utilizados na pavimentacao
urbana, industrial ou rodoviaria estdo os solos com maior capacidade de suporte, 0s
materiais rochosos, como pedras britadas ou calgamento, o concreto de cimento

Portland e o concreto asfaltico.

Uma das primeiras formas de pavimentagdo foi a calcada romana, construida em
varias camadas. Esta grande obra de engenharia permitiu a que varios trechos

tenham resistido durante séculos e se encontrem ainda hoje.

As principais funcdes de pavimento segundo a NBR 7207 “Terminologia e
classificacao de pavimentacao” (ABNT-1992) séo:

» Resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais provenientes do trafego;

* Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

* Resistir aos esfor¢cos horizontais tornando mais duravel possivel a superficie

de rolamento.

Pode-se classificar os pavimentos em :
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 Pavimentos Flexiveis;

e Pavimentos Rigidos;

+ Pavimentos semi-flexiveis.

Este breve histérico € retirado dos estudos apresentados por Cruz (2003), Muller
(2005), Prego (2001), Knapton (1996) e Shackel (1990). Trata-se da evolucao desde

sistema de construcdo durante os anos.

A invencédo da roda ocorreu na Mesopotamia, ha mais de 5000 anos e gerou a
necessidade da utilizacdo de materiais mais resistentes para a construcao de
estradas e caminhos, devido o aumento de cargas transportadas. Uma das mais
antigas que ainda encontram vestigios esta na Grécia, que foi revestida com pedra e

construida provavelmente, 1.500 antes de Cristo.

Os Etruscos (800 a 350 a.c.) sao creditados por transportes de pessoas e produtos
entre colbnias. Estes povos tinham a preocupacéo de garantir resisténcia e conforto
entre as viagens e assim comecaram utilizar no revestimento pedras de méo e areia

para preenchimento das juntas, materiais disponiveis e conhecidos na época.

Os Romanos herdaram varias técnicas e conhecimentos sobre a construcdo de
pavimentos dos Etruscos. Com a necessidade de construir ligagdes entre o Império
Romano e principalmente pra garantir o deslocamento rapido das tropas militares, o0s
caminhos Romanos foram utilizados diversas técnicas, de acordo com a importancia,
materiais disponiveis, clima e topografia. Geralmente eram constituidos por solos
arenosos misturados a pedras naturais do tipo seixo rolado, jA os caminhos mais

utilizados eram revestidos por pedras talhadas em formato retangular. O
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revestimento de pedras talhadas retangular era a preferida dos Romanos, mas

dependia da disponibilidade de materiais na regiao.

Durante 200 anos em um periodo que se estendeu de 400 a 200 a.C., os Romanos
intensificaram a construcéo de um abrangente sistema de caminhos compreendendo
uma extensao de 120.700km em vinte e nove caminhos que irradiavam de Roma e

conectavam a numerosas cidades.

Ja os Espanhdis no século XVI , quando invadiram o Império Inca, ficaram
maravilhados com o sistema de pavimentacdo encontrado, que € creditado um total
de 40.000km de estradas construidas entre Colombia, Chile e Argentina e outros

caminhos na longitudinal, conhecidos como caminho Andino e o Costeiro.

Os caminhos durante a evolucdo foram utilizados basicamente entre 4 tipos de

materiais: blocos de tijolos, pedra talhadas, blocos de madeira e pecas de concreto.

3.1.1 Blocos de Tijolos de Argila

Os primeiros indicios de utilizacdo do betume e blocos de argila foi na Mesopotamia
a 5.000 anos. O sistema consistia na aplicagdo dos blocos de argila assentados
sobre o uma camada de betume para garantir a aderéncia dos tijolos ao leito do
terreno. Apresentava uma pequena durabilidade devido a abrasdo originado pelo
desgaste. Ao final do século XIX apareceram argilas com maior resisténcia devido a
gueima e assim blocos de tijolos de argila passaram a ser mais utilizados na

América e Europa.

No Brasil a cidade de Rio Branco no Acre, vem utilizando blocos de tijolos de argila
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desde 1940, devido a abundancia do material e falta de disponibilidade de outros
materiais. O assentamento é feito diretamente sobre o aterro previamente preparado
oferecendo no final um pavimento que proporciona seguranca ao rolamento e

permeabilidade.

3.1.2 Pedras Talhadas

No século XVII apareceram 0s primeiros pavimentos com assentamentos em forma
de espinha de peixe ou em fileiras. Naquela época ja exista a preocupacdo da
manutencdo das juntas estreitas, para homogeneizar o bloco e assim suportar
grandes esfor¢os. Ja no século XX, foi inserida a pratica de selar as juntas com
argamassa de cimento, areia e asfalto, que sdo conhecidos como pé de moleque e

paralelepipedos.

No Brasil a técnica foi trazida pelos Portugueses a partir de 1600, as pedras
possuem formatos irregulares e dimensdes de até 50cm e sdo assentadas sobre o
terreno natural.Exemplo de utilizacdo do pavimento tipo pé de moleque estdo entre
as cidades mineiras e a cidade Fluminense de Paraty que fazem parte do caminho

do Ouro.

3.1.3 Blocos de Madeira

No inicio do século XIX, os blocos de madeira eram utilizados com objetivo de
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diminuir os ruidos ocasionados pelas rodas de ferro das carruagens. As pecas eram
assentadas em uma camada de mastique betuminoso onde colocavam pequenos
graos de areia para garantir o travamento. O sistema deixou de ser utilizado por se

apresentar escorregadio quando molhado.

3.1.3 Pecas Pré-moldadas de Concreto — PPC

Desenvolver pisos em pecas pré-moldadas de concreto apds utilizar materiais
descritos anteriormente parece bem natural. A primeira peca pré-moldada de
concreto foi fabricada no final do século XIX e algumas patentes foram registradas
antes da primeira guerra mundial. Rapidamente foi reconhecido que as PPC
forneciam melhor uniformidade que as pecas aparelhadas e obviamente néo

necessitavam de posterior reaparelhamento como acontecia com as pedras naturais.

Os primeiros avancos no desenvolvimento da utilizacdo da pavimentacdo de PPC
ocorreram na Holanda e Alemanha no periodo de reconstrugdo dos paises apés a
Segunda Guerra Mundial. A partir de 1950, houve uma evolugdo dos modelos de
férmas existentes para a fabricagdo das PCC. As pecas imitavam os tijolos e pedras
aparelhadas utilizadas na época, objetivando obter sua substituicdo gradual. Nesta
fase, as Unicas vantagens de utilizacdo eram o0s custos mais baixos e a

homogeneidade dimensional.

Apés este periodo, foi incorporado um refinamento maior nas formas das pecas
disponibilizando outros modelos de pecas com formatos dentados. Entdo o conceito
de intertravamento e um melhor controle de espessuras das juntas comecava a ser

implantado. Beneficios praticos para o assentamento das pecgas eram facilmente



21

detectados permitindo a utilizacdo correta de méo de obra pouco especializada.

Por fim, o desenvolvimento da pavimentacdo de PPC permitiu relacionar a escolha
da forma geométrica com desempenho do pavimento, em funcéo do tipo de trafego.
Mais recentemente, novas e importantes mudancas ocorreram com a iniciativa de

desenvolver o assentamento mecéanico.

Além de grande parte dos paises europeus, em meados dos anos 1960, o
pavimento de PPC ja estava consolidado comercialmente nas Américas Central, e
do Sul, Africa do Sul. Na década de 1970cresceu o uso nos Estados Unidos,

Australia, Nova Zelandia e Japéao.

No final da década de 1970, proliferaram os sistemas de fabricacdo de PPC em todo
o mundo e pelo menos 200 tipos de formas e diversos tipos de equipamentos de

fabricacdo eram comercializados.

No inicio da década de 1980, a producdo anual ja ultrapassava 45 milhdes de
metros quadrados, sendo 66% deste total aplicados em vias de trafego urbano, no
Brasil as utilizagbes dos PPC ficam restritas em patios de manobras de empresas,
em condominios particulares. A industria mundial de fabricacdo de PPC no final da
década de 1990 chegou a impressionante marca de producdo de 100m2 por

segundo durante os dias uteis de trabalho SMITH (2002).

3.2 Maquina no processo de Fabricacéo

A fabricacdo de pisos intertravados € feita por maquinas tipo vibro prensa que séo

comercializadas manuais, pneumaticas e hidraulicas, estas variam de tamanho,
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especificacdo do motor, alimentacdo, quantidade, moldes por matriz entre outros
fatores. Estes mesmos equipamentos podem fabricar blocos de concreto de
vedacdo, blocos de concreto estrutural, meio fio e outras pecas menos

convencionais.

Na fabricacdo manual a quantidade de pecas, a capacitacdo da mé&o de obra e
qualidade da matéria prima que resultardo as capacidades produtivas.Neste
processo o concreto de consisténcia seca, é lancado de forma manual, 0o peso
responsavel pela prensagem também € manual e a prensa que faz a acomodacao

do concreto nos moldes da matriz € constante e acionado por motor elétrico.

Na prensa pneumatica e principalmente na hidraulica, o abastecimento do concreto
com consisténcia um pouco mais seca do que no processo manual, pode ser feito
através de alimentadores ou manual, a prensagem e a vibracdo sdo acionados por
dispositivos mecanicos. A regulagem da prensagem e da vibracdo é feita

periodicamente para manter a qualidade e quantidade do produto produzido.

A NBR 9780, “Pecas de concreto para pavimentacdo determinagéo da resisténcia a

compressao” que cita pegas onde especifica que a maquina:

Deve ser equipado com dois pratos de aco, sendo articulado o superior;

» Deve ser aferida pelo menos uma vez ao ano, tolerando-se um erro maximo

de 1%;

» Deve possuir instrumentos que permitam a medida e a leitura da carga

maxima com aproximacao de 2%;

« Deve ser capaz de transmitir a carga de modo progressivo e sem choques.
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Nesta ultima especificacdo ocorre a inexequibilidade, pois é natural do processo ter

choques e ou pancadas na utilizac&o.

Figura 1 — Prensa Hidraulica
Fonte: Foto retirada do site http//www.b2babimag.com.br/.../29520091546421.jpg

Dados da Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Concreto para Alvenaria e
Pavimentacdo mostram que a utilizacdo do piso intertravado de concreto no pais
guintuplicou nos ultimos dois anos, assim como 0s niumeros de maquinas e fabricas

(Associacéo Brasileira do Cimento Portland, 2008).
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3.2.1 Norma Brasileira para Pecas de Concreto para  Pavimentacao

Estamos em um aquecimento geral da economia Brasileira, o PIB (Produto Interno
Bruto) teve um crescimento de 5,4% (IBGE), observando-se ainda o fato de se tratar
de um pais em desenvolvimento, que necessita de infra-estrutura basica: hospitais,
escolas, esgoto, agua e pavimentacdo. A construcado Civil também esta bastante
aguecida e uma das solucbes rapida, eficiente e de oOtimo desempenho € a
pavimentacdo intertravada. N&o obstante esta oportunidade ainda existe a

deficiéncia de Normas Brasileira.

A producdo de pisos de concreto para pavimento esta limitada em apenas duas
normas Brasileira, o que retrata perfeitamente diversos formatos, varias dimensdes
que ocasionam divergéncia entre as regides do Brasil e de até grandes centros

urbanos.

S&o as normas vigentes no Brasil:

* NBR 9780 “Pecas de concreto para pavimentacdo determinagdo da

resisténcia a compressao”.

* NBR 9781 “Pecas de concreto para pavimentagao”

Em geral as normas especificam o dimensionamento e a resisténcia a compressao

sem referenciar a idade do piso.

S&o as seguintes as recomendacdes da NBR 9781

« Comprimento (b): Maior distancia entre duas faces paralelas entre si, e

perpendiculares aos planos de topo e base.
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e Largura (a): Menor distancia entre duas faces paralelas entre si, e

perpendiculares aos planos de topo e base.

* Altura (h): Distancia entre dois planos paralelos entre si, e perpendiculares

aos planos de topo e base.

 As variagbes maximas permissiveis nas dimensfes sao de 3mm, no

comprimento e largura das pecas e limita 5mm na altura das pecas.

Estas consideracdes da NBR 9781 “Pecas de concreto para pavimentacao”

permitem que os fabricantes possam trabalhar com varias dimensdes e formatos.

Quanto a resisténcia a compressao temos dois parametros 35 MPa, para
solicitacdes de veiculos comerciais de linha e 50 MPa , quando houver trafego de
veiculos especiais ou solicitacdes capazes de produzir acentuados efeitos de
abrasdo. Nao existem consideracbes especificas quanto a abrasdo e

permeabilidade.

Vérias sdo as vantagens da utilizacdo e do piso intertravado e por isso cada dia mais

esta crescendo seu uso, a seguir alguns fatores preponderante:

Durabilidade: mais resistente a cargas que outros tipos de piso;

« Conforto: baixa condutividade térmica do sistema, dando mais conforto ao

usuario;

« Economia de manutencdo: toda vez que necessaria a realizacdo de
manutencdo em tubulacdes subterraneas, é possivel reaproveitar 0S mesmos

blocos, que sdo assentados sobre areia, sem 0 uso de argamassa,;
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« Versatilidade: a variedade de tipos, cores e formatos de blocos existente

permite inUmeras adequacdes estéticas e ambientais ao produto;

3.3 Utilizac&o de Residuos de Construcéo e Demolicd o

Com crescimento econdmico e também a necessidade e quase obrigatoriedade de
seu crescimento, a construcdo civil estabelece uma exploragcdo descomunal dos
recursos naturais. Tem-se, na verdade, um confronto entre 0 meio ambiente e o
desenvolvimento ao ndo estabelecer patamares sustentaveis de producdo e

consumo (ANGELIS NETO & ANGELIS, 1994).

Dentre dos problemas originados do adensamento urbano, o da captacdo e
destinacdo dos residuos sélidos gerados € motivo de grande preocupacéo.
Recentemente tem-se reconhecido com maior precisao a composicao destes
residuos urbanos, e se verificado que residuos oriundos da construcéo civil sdo sua

maior parcela (PINTO,1997).

A construcdo gera residuos na producdo de materiais e equipamentos, durante a

construcéo, durante a manuteng&do, modernizacao e principalmente na demolicéo.

Pinto (1999) estimou que nas grandes cidades brasileiras as atividades de canteiro
de obras séo responséveis por aproximadamente 50% dos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD), enquanto que a atividade de demolicdo e manutencdo sé&o

responsaveis pela outra metade.

Vérios sdo os produtos provenientes da construcdo e demolicdo. Pinto (1999) cita
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alguns exemplos: (a) solos; (b) rochas; (c) concreto, armado ou nao; (d) argamassas
a base de cimento e cal; (e) metais; (f) madeira; (g) plasticos diversos; (h) materiais
betuminosos; (i) vidros; (j) gesso — pasta e placa; (k) tintas e adesivos; (l) restos de
embalagens; (m) residuos de ceramica vermelha, como tijolos e telhas; (n) ceramica
branca, especialmente a de revestimento; (0) cimento-amianto; (p) produtos de

limpeza de terrenos, entre outros, em proporcdes variaveis de acordo com a origem.

De acordo com John (2000), na maioria das normalizacdes internacionais 0s
residuos de construcdo e demolicdo sao considerados inertes apenas devido a uma
excecdo a regra de classificacdo de residuos (NBR 10004; EPA 1998). No entanto,
devido a sua composicao variada, os residuos de constru¢cdo e demolicdo podem
conter residuos perigosos, como adesivos, tintas, Oleo, baterias, biocidas
incorporados em madeiras tratadas, tendo sido encontrado nos lixiviados dos aterros
quantidades de substancias toxicas acima dos limites, o que permite levantar a
suspeita que esta excecao a regra pode ser revista em médio prazo. Até hoje ainda

nao se conhece estudo similar no Brasil.

Ainda de acordo com John (2000), a deposi¢ao irregular do RCD na malha urbana
tem sido relacionada com enchentes, causadas por assoreamento dos cérregos por
RCD, com prejuizo a paisagem, obstrucdo de vias de trafego e com proliferacdo de

doencas.

Em setembro do ano 2000, representantes de 189 paises reunidos na sede da ONU,
em Nova York, aprovaram uma lista de objetivos de desenvolvimento econémico,
social e ambiental que batizaram de Declaracdo do Milénio. Entre os sete objetivos

aprovados, salienta-se o sétimo:
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Objetivo 7: Garantir a sustentabilidade ambiental:

* Integrar os principios do desenvolvimento sustentavel nas politicas e nos
programas nacionais e inverter a tendéncia atual de perda de recursos

naturais;

» Reduzir para a metade, até 2015, a proporcdo da populacdo sem acesso

permanente a agua potavel;

» Até 2020, melhorar consideravelmente a vida de pelo menos 100 milhdes

de habitantes de areas degradadas.

De acordo com a WWF em um relatério de 2006 a destruicdo dos recursos naturais
para atender ao consumo humano ja ultrapassa em 25% a capacidade de reposicao

dos ecossistemas.

Segundo Frosch (1997), a idéia global € considerar como o sistema industrial
poderia evoluir na direcdo da mesma cadeia de suprimento interconectada, para que
a minimizacdo dos residuos passe a constituir um atributo ou propriedade do
sistema industrial, mesmo quando ndo pertinente a um determinado processo,

fabrica ou industria.

Frosch (1997), de forma bem pertinente também considera, que para processar a
reutilizacdo de quantidades significativas de um material, o sistema utilizado deve
ser assentado em economia realista, na qual processos alternativos e o material
comercializado facam um sentido financeiro, incluindo custos de processamento e
do produto, custos de informacao, e transporte em varias alternativas, e custos da

possivel disposicéo final, seja por meio de alteracdes ou depdositos em aterros.
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3.4 Residuos das Concreteiras

Os residuos das concreteiras, objeto de estudo, ocorrem apds a prestacdo de
servico de concretagem, em funcdo da sobra do material no baldo do caminh&o

betoneira devido as seguintes causas:

Volume solicitado pelo cliente final € maior do que o necessario;

+ As concreteiras comercializam somente mdltiplo de 0,5m?, e assim aumenta o

retorno de material;

e Transito congestionado e/ou algum acidente no trajeto, ultrapassando o
tempo de final de pega do concreto, e assim retornando em sua totalidade

para a usina,

e Algum contra tempo ou entupimento da tubulacédo e/ou mangote do caminhao

bomba.

Estes residuos, na sua maioria, voltam para concreteira e sdo depositados em baias
com agua para decantar os agregados graudos, miudos, e o cimento ja sem
caracteristica aglomerante. Apos a decantacdo é retirado com pé carregadeira e
recolocado em outras baias para secar. Depois de possuir um volume

predeterminado das baias, sdo retirados e depositados em aterros das regioes.

Vale ressaltar que é de grande importancia o interesse das concreteiras na
reciclagem dos residuos (JOHN, 2000). Varios fatores colaboram com isto. Em
primeiro lugar, o processo de reciclagem somente sera possivel se o reciclador tiver

confiangca na estabilidade do fornecimento de sua matéria-prima (o0 residuo) por
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periodo suficientemente longo para amortizar o investimento.

Em segundo lugar, para desenvolver o processo de reciclagem sao necessarias
informacdes sobre os processos internos da empresa que define as caracteristicas
dos residuos. Em terceiro lugar, a reciclagem vai exigir uma mudanca na cultura da
empresa geradora. Embora dificilmente o residuo venha a ser uma mudanca na
cultura da empresa geradora, esta sera cobrado quanto volume, manutencdo da
qualidade, desvio padréo, entre outros fatores comerciais, mas vale destacar que a

geradora nao vai colocar o residuo como produto principal.

Os residuos gerados das concreteiras sao originados a partir de varios tipos de
concreto, onde variam o fck, o traco, a quantidade e tipo de cimento, a quantidade e
origem dos agregados graudos e miudos e de seus aditivos (plastificantes ou
superplastificantes, retardadores e aceleradores de pega). De acordo com Salas
(1987), considera-se que alguns pré-requisitos devem ser estabelecidos quando da

utilizacéo de residuos em blocos de concreto, nos quais pode-se destacar:

* O concreto deve apresentar trabalhabilidade adequada, sem haja alteracao

de propriedades mecanicas;

* A tecnologia envolvida para implementacdo efetiva do produto deve ser

facilmente assimilada;

* Deve haver um minimo de investimento em equipamentos para producao.
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3.4.1 Volume produzido de Concreto

Dados da ABESC - Associagdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Concretagem (2006) demonstram que as concreteiras da Regidao Metropolitana de
Belo Horizonte (RMBH) produzem mensalmente volume aproximadamente de
52.000 m® e gera em torno 0,5% dos residuos do volume comercializados. Em
acompanhamento e pesquisa em Concreteiras da RMBH, foi observado e medido,
que estes volumes ultrapassam a 10%. E interessante ressaltar que o
acompanhamento foi realizado em trés concreteiras de formatos diferentes de
gestdo, sendo duas de capital nacional e concentrada em quatro capitais e a outra
de capital estrangeiro que possua o maior niamero de unidades em Minas Gerais. E
importante também lembrar que existe a sazonalidade da produgéo, como é o0 caso
de toda a cadeia da industria de construcéo civil, sendo que no periodo de dezembro
a meados de marco de cada ano ocorre uma reducdo do volume de concreto

produzido, foto abaixo mostra o residuo de concreto de quatro dias de servico.
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Figura 2 — Residuo de Concreto

Fonte: Foto produzida pelo autor

Segundo uma andlise recente do Departamento de Engenharia Civil da Escola
Politécnica da USP, observa-se uma perda média de 9% para o concreto dosado em
Central (teoricamente necessério/efetivamente consumido) contabilizada por notas
fiscais recebidas. Ja na Europa o volume desperdicado fica em torno de 1 a 4% em

relacdo do volume total dosado.

Estimativas da ABESC (2007), para a regidao metropolitana de Sao Paulo apontam
para um volume entre 3.500 m® a 7.000 m* de concretos residuais séo produzidos

por centrais.

As organizacgfes estao cada vez mais preocupadas com a gestdo dos contratos, 0
ambiente operacional vem se tornando mais complexo a cada dia, questdo de

sobrevivéncia no mercado atual que € muito agressivo, mas por se tratar de uma
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reciclagem de residuos de concreteiras, ainda nao existem dados precisos quanto

ao custo de equipamentos, mao-de-obra e material (agua para decantacao).

Estima-se que a geracédo de residuo fica entre 1,5 a 3,5% do custo total do processo

de producéo do concreto industrializado mundial.

3.5 Riscos de Contaminacédo Ambiental

Sobras de concreto ainda sdo uma das maiores preocupacfes das centrais

dosadoras. Normalmente o processo de “reciclagem” ocorre como descrito a seguir.

O concreto que retorna para a central € reutilizado em pavimentacdo do patio de
manobra e em outros produtos sem fim estrutural, como blocos de separacado e ou
divisa. E feita a partir da separacéo dos agregados e do tratamento da agua com o
cimento. Ao final do processo, ainda sobra um residuo inerte ndo-aproveitavel. Na
decantacdo ocorre uma contaminacao fisica da agua. Poucas usinas utilizam a agua

tratada na execucado do concreto. Normalmente é utilizada agua limpa.

A analise e quantificacdo dos residuos sao realizadas para que calculos de perda de
material, de custos com transporte e de disposicao de aterro comum e especial de
residuos sejam apurados. Para um calculo correto deve-se observar a legislacao
local e solicitar um mapeamento dos locais onde os residuos devem ser
depositados. Baixa geracdo de residuos implica em reducdo de custo e baixo

impacto ambiental.
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3.6 Residuos de Polimento de Porcelanato

3.6.1 Histoérico do Porcelanato

O grés porcelanato foi concebido na regido de Sassuolo (Italia) no final da década
de 1970, gracas ao pioneirismo de algumas empresas (Casalgrande, Padana,
Nordica, Mirage, Flaviker, Graniti Fiandre) que perceberam o potencial comercial do
referido produto, enquanto as demais industrias trabalhavam para adaptar suas

plantas para processar, via monogueima, massas de coloracao vermelha.

Nesta época as empresas da regido de Sassuolo estavam experimentando um
periodo de transformacdes oriundas do processo de implantacdo dos fornos a rolos
para ciclos rapidos de queima. Neste periodo foram concebidos o0s primeiros
produtos de massa vermelha com qualidade técnica comparavel aos porcelanatos.
As caracteristicas técnicas destes produtos eram: absor¢do de agua inferior a 3%,
resisténcia a flexdo superior a 35 MPa e alta resisténcia ao gelo. Com a enorme
popularidade dos revestimentos ceramicos obtidos via monoqueima e os indicativos
cada vez maiores da necessidade de aumento da produgédo, as empresas tiveram
que tomar uma acao radical. A forma mais vidvel de aumentar a produtividade era
aumentar a velocidade do ciclo de queima, o qual passou de 60 minutos para 35

minutos.

Porém, para se reduzir o ciclo de queima era necessario trabalhar com massas de

coloragdo mais clara, as quais se adaptavam melhor a queima rapida.

Mas com o aumento cada vez maior da produgdo e menor disponibilidade das
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matérias-primas de coloracdo branca, e visando reduzir o custo de producédo, as
indUstrias passaram novamente a utilizar as matérias-primas cada vez menos
branca e menos pura. Este fato fez com que os produtos apresentassem uma

gueda em sua qualidade.

Diante deste quadro foi necessario criar um produto que ndo se enguadrasse na
terminologia de monoqueima, que era freqientemente questionada pelos varejistas

e consumidores quanto a qualidade dos produtos.

Entdo para eliminar esta imagem negativa dos produtos via monogueima que se
instalou na Italia, as empresas de Sassuolo desenvolveram o produto “grés
porcelanato”, produto com alta resisténcia mecanica e ao impacto e com garantia
definitiva de resisténcia ao congelamento. Iniciava assim, uma grande revolucéo

tecnoldgica na Italia que, obviamente, influenciaria o resto do mundo.

3.6.2 O Porcelanato

O Porcelanato € um produto ceramico declarado pela Norma ISO 13006/NBR13818
com especificagdo Bla significando material prensado com absor¢éo de agua menor
ou igual a 0,5%. Possui altissima resisténcia mecéanica, ao risco e ao ataque
quimico. Normalmente podemos encontrar no mercado a classificacdo de esmaltado
ou técnico (polido ou ndo) sendo que para o esmaltado admite-se uma absor¢éo de
agua de até 0,5% e para o técnico menor ou igual que 1%. Uma massa de

porcelanato € composto por mistura de argilas, feldspatos, areias feldpaticas e

algumas vezes caulins, filitos e aditivos.
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Dentre as tipologias mais comuns do porcelanato encontramos as seguintes:
monocolores, granitados (sal e pimenta), macrogranitados, duplo carregamento e

sais soluveis.

3.6.2.1 Processo de Fabricacao

E iniciado com a dosagem das matérias-primas, mediante de um traco ou
formulagdo pré-definida, passando por um controle rigoroso na liberacdo das
matérias-primas. A moagem de porcelanatos deve proporcionar elevada finura e,
consequentemente, elevada gresificacdo e valor de absorcéo de 4gua praticamente
nulo. Vale ressaltar que uma moagem néao eficiente pode comprometer a reatividade
da massa durante a queima e consequentemente arrancamento de particulas
durante a etapa de polimento além do afloramento de poros fechados a superficie o
que tem relacdo direta com o encardimento ap6s o desgaste superficial da placa. A
resisténcia mecanica também esta relacionada com o tamanho dos microporos

gerados no interior da pega.

3.6.2.2 Processo de Polimento

Chega o processo de onde origina o residuo que faz parte deste estudo. O
polimento é feito por um equipamento dotado de varias cabecas polidoras
compostas de materiais abrasivos onde em rotacdo com o material executa o

polimento. Em geral o polimento do porcelanato é feito em trés etapas:
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» 12 etapa: Responséavel pelo desgaste acentuado da peca onde ocorre o

nivelamento da superficie peca;

» 22 etapa: Esta ocorre a preparacao para o polimento, onde sdo apagados 0s

riscos ou ranhuras causadas pela etapa anterior;

» 32 etapa: Onde acontece o polimento propriamente dito, geralmente as pecas

nao possuem riscos e comecam a receber o brilho.

A seguir é apresentado o fluxograma da producéo do grés porcelanato.
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Figura 3 — Fluxograma da Producéo do Grés Porcelana to
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3.6.3 Quantidade de Residuos de polimento de Porcel anato gerado

Mensalmente na fabrica de ceramicas e porcelanatos da Cecrisa em Santa Luzia

(MG), sdo gerados aproximadamente 600 toneladas de residuo umido.

John (1997) cita que os residuos gerados pelos diferentes processos econdémicos
séo a principal fonte de degradacdo ambiental. Afirma também o mesmo autor, que
a induastria da construgéo civil consome grandes volumes de matérias-primas e esta
distribuida em todas as regides do pais. As produ¢cfes dos materiais tradicionais da
construgédo civil consomem significativo volume de energia, consomem recursos

limitados, envolvem grandes volumes de extragdo mineral e geram poluicao.

Nao existem registros de utilizacdo ou re-utilizacdo dos residuos de polimentos de
porcelanatos em escalas menores e ou industriais, o que é gerado é destinado para
0s aterros, mas existem estudos que comprovam a evidéncia e a vericidade da

utilizagéo.

3.7 Classificacédo dos Residuos de Construcdo e Demo  licao

A Resolucéo n°. 307, emitida pelo CONAMA, estabelece que:

Art.3° - Os residuos da construcao civil deverdo ser classificados, para
efeito dessa RESOLUCAO, da seguinte forma:

I. Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,

tais como:

. De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
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outras obras de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de

terraplanagem;

. De construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagcbes:
componentes cerémicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento),

argamassa e concreto;

- De processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em

concreto (blocos, tubos, meios-fios) produzido nos canteiros-de-obras.

Il. Classe B — sé@o os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais

como: plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros.

lll. Classe C — sédo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperacgdo, tais como os produtos oriundos do gesso;

IV. Classe D — sao os residuos perigosos oriundos do processo de
construcdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundos de demolices, reformas e reparos de clinicas

radiolégicas, instalacdes industriais e outros.

De acordo com Grigoli (2001) pode-se classificar o entulho em duas porcdes bem

caracterizadas: os entulhos ndo reciclaveis e os entulhos reciclaveis. Os entulhos

reciclaveis podem ser entendidos como:

A fracdo areias, as areias circuladas e perdidas no canteiro sem serem

operacionalizadas;

Da mesma forma pedras, as pedras circuladas e perdidas no canteiro sem

serem operacionalizadas;

O concreto, fracdo perdida quando da concretagem de pecas estruturais,
onde nao sdo encontrados na forma estrutural, a ndo ser em pedacos de
tamanhos variados, acessiveis a desmonte com auxilio de marretas e

picaretas manuais;
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e As ceramicas, as perdas de blocos ceramicos na forma de entulho quando da
operacionalizacdo dos mesmos no canteiro, quando das quebras durante
assentamento e quando do corte das alvenarias para a passagem de

tubulacdes afins;

* As argamassas, as perdas de por¢gOes de argamassas e cimento, cal e areia,
utilizadas nos assentamentos de ceramicas, no embogco e no reboco,
assentamento de ceramicas afins e argamassas de cimento e areia, utilizadas
nos chapiscos, assentamentos de batentes, esquadrias e revestimentos afins,
assim como também, fracdes miudas de concretos perdidos e/ou quebrados

no canteiro;

* Vidro/ceramica esmaltada, fracdo perdida quando dos acabamentos dos
fechamentos em vidros e em ceramicas de piso e paredes, sendo comum
apresentarem-se em tamanhos cuja dimensdo maxima nao exceda a 100,00

mm;

* Metais, fracdo perdida quando do corte com sobras de pontas de ferragens e

arames de amarracdo e ponteamento.

Segundo John & Agopyan (2002), os residuos de construcdo séo constituidos de

uma ampla variedade de produtos, que podem ser classificados em:

*« Solos;

* Materiais ceramicos: rochas naturais; concreto; argamassa a base de cimento
e cal; residuos de ceramica vermelha, como tijolos e telhas; ceramica branca,
especialmente a de revestimento; cimento-amianto; gesso-pasta e placa;

vidro;
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» Materiais metélicos como aco para concreto armado, latdo chapas de aco

galvanizado; e,

* Materiais organicos, como madeira natural ou produtos industrializados;
plasticos diversos; materiais betuminosos; tintas e adesivos; papel de

embalagem; restos de vegetais e outros produtos de limpeza de terrenos.

3.8 Consumo de Recursos Naturais pela Construgao Ci il

A construcao civil é responséavel por mais de 15% do PIB brasileiro e € diretamente

proporcional ao impacto ambiental.

Para John (1999), o consumo de recursos naturais da construcdo civii em
determinada regido depende de fatores como: (a) taxa de residuos gerados; (b) vida
atil ou taxa de reposicdo das estruturas construidas; (c) necessidades de
manutencdao, inclusive as manutencgdes visam corrigir falhas construtivas; (d) perdas

incorporadas nos edificios; (e) tecnologia empregada.

Segundo Pinto (1999), nas grandes cidades brasileiras as atividades de canteiro de
obras sdo responsaveis por aproximadamente 50% do entulho gerados na
construcdo e demolicdo (RCD), enquanto que a atividade de demolicdo e

manutencao é responséavel pela outra metade.
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3.8.1 Consumo de Energia e Poluicdo Ambiental

O consumo de energia pela construcdo civil tem consumo maior em sua vida til do
gue na sua construcao. Entretanto, observa-se que na fase de implantacdo € gerado
um consideravel volume de poluicdo ambiental, sob a forma de residuos sonoros e
particulados respiraveis. A construcao civil € certamente o maior gerador de residuos
de toda a sociedade. O volume de entulho de construcdo e demolicdo gerado é até
duas vezes maiores que o volume de lixo solido urbano segundo dados fornecidos
pelo Guia da Sustentabilidade na Construcdo produzido pela FIEMG — Federacao
das Industrias do Estado de Minas Gerais (2008). Na grande maioria das vezes a
reciclagem pode reduzir o consumo de energia na producdo de materiais. A
reciclagem de sucata de aco permite a producdo de um novo aco consumindo
apenas aproximadamente 70% da energia gasta para producéo a partir de materiais
primas naturais. Ja4 a utilizacdo de sucata de vidro como matéria prima para a

producao de vidro reduz apenas em cerca de 5% o consumo de energia.

Segundo dados mundiais as cimenteiras adotam que a substituicdo do clinquer
Portland em 50 % por escéria de alto forno permite uma reducdo de cerca 40% no

consumo de energia.

Determinar a energia consumida na fabricacdo de materiais de construcéo implica
em conhecer os processos onde ela é utilizada. A primeira relacdo que normalmente
se faz entre energia e habitacdo refere-se as formas de energias que chegam
usualmente as nossas casas: eletricidade, gas (GLP ou gas natural) e lenha. Porém
0 consumo de energia para se construir uma habitacdo comeca antes mesmo de

esta comecar a existir.
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A producdo de materiais para construcao €, talvez, a mais importante fonte de
poluicdo, na fabricacdo de cal, blocos de concreto, aco e a cimento Portland. De
acordo as cimenteiras, existem dados internacionais que, para producédo de 1,0
tonelada de cimento Portland, séo liberados aproximadamente % tonelada de CO

na atmosfera.

A incorporacdo de praticas de sustentabilidade na construcdo € uma tendéncia
crescente no mercado, € um caminho sem volta, pois esta sustentada no tripé da
sociedade: governo, empresas e consumidores que cada vez mais estimulam e
pressionam o setor da construcao civil. A definicdo mais utilizada foi desenvolvida
pela Comissdo Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento que também é
conhecida como Comissao de Brundtland: “Desenvolvimento sustentavel € o tipo de
desenvolvimento que atende as necessidades da geracao atual sem comprometer a

capacidade das geracdes futuras de atenderem suas proprias necessidades”.

A Associagdo Brasileira dos Escritorios de Arquitetura - ASBEA e o Conselho de
Construcdo Sustentavel - CBCS, apresentam diversos principios basicos da

construgdo sustentavel:

Aproveitamento de condi¢cGes naturais locais;

» Utilizar minimo de terreno e integrar-se ao ambiente natural;

* Implantacao e analise do entorno;

e« Nao provocar ou reduzir impactos no entorno — paisagem, temperaturas e

concentracéo de calor, sensacao de bem estar;

¢ Qualidade ambiental interna e externa;
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» Gestao sustentavel da implantacdo da obra;

» Adaptar-se as necessidades atuais e futuras dos usuarios;

* Uso de matérias prima que contribuam com a eco-eficiéncia do processo;

* Reducédo do consumo energeético;

* Reducédo do consumo de agua;

* Reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos sélidos;

* Introduzir inovagdes tecnoldgicas sempre que possivel e viavel,

* Educacao ambiental: conscientizacdo dos envolvidos no processo.

3.9 Histérico do Cimento

A palavra Cimento € originada do latim caementu, que designava na velha Roma
espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A origem do cimento
remonta ha cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito antigo ja
utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. As grandes
obras gregas e romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas com o uso
de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da
cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de endurecimento sob a

acdo da agua.

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John
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Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de
calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve
resultados semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e
calcarios. Ele é considerado o inventor do cimento artificial. Em 1824, o construtor
inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias e argila,
transformando-as num pé fino. Percebeu que obtinha uma mistura que, apos secar,
tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas constru¢des. A mistura ndo
se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome
de cimento Portland, que recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de

durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland.

No Brasil, a primeira tentativa de aplicar os conhecimentos relativos a fabricacao do
cimento Portland ocorreu aparentemente em 1888, quando o comendador Antdnio
Proost Rodovalho empenhou-se em instalar uma fabrica em sua fazenda em Santo
Anténio (SP). Posteriormente, vérias iniciativas esporadicas de fabricacdo de
cimento foram desenvolvidas Assim, chegou a funcionar durante trés meses em
1892 uma pequena instalacdo produtora na ilha de Tiriri, na Paraiba. A usina de
Rodovalho operou de 1897 a 1904, voltando em 1907 e extinguindo-se
definitivamente em 1918. Em Cachoeiro do Itapemirim, o governo do Espirito Santo
fundou, em 1912, uma fabrica que funcionou até 1924, sendo entdo paralisada,

voltando a funcionar em 1936, apds modernizacao.

Todas essas etapas ndo passaram de meras tentativas que culminaram, em 1924,
com a implantacdo pela Companhia Brasileira de Cimento Portland de uma fabrica
em Perus, Estado de S&o Paulo, cuja constru¢cdo pode ser considerada como o
marco da implantagdo da industria brasileira de cimento. As primeiras toneladas

foram produzidas e colocadas no mercado em 1926. Até entdo, o consumo de
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cimento no pais dependia exclusivamente do produto importado. A producéo
nacional foi gradativamente elevada com a implantacdo de novas fabricas e a
participacdo de produtos importados oscilou durante as décadas seguintes, até

praticamente desaparecer nos dias de hoje.

3.9.1 Producao do Cimento

Segundo Mehta (1994), os cimentos hidraulicos sdo definidos como aglomerantes
que ndo s6 endurecem através de reagfes com a dgua, como também formam um
produto resistente a agua. Os aglomerantes derivados da calcinacdo da gipsita, ou
de carbonatos como a rocha calcéria, sdo ndo hidraulicos porque seus produtos de

hidratagdo néo resistem a agua.

Necessariamente a producdo do cimento € divido na extracéo, homogeinizagdo com
corregdes, moagem de cru (farinha), clinquerizagdo e moagem do cimento, onde s&o

feitas as adicoes.

O calcéario € composto basicamente de carbonato de calcio (CaCO3), encontrado
abundantemente na natureza. E empregado como elemento de preenchimento,
capaz de penetrar nos intersticios das demais particulas e agir como lubrificante,
tornado o produto mais plastico e nao prejudicando a atuacdo dos demais
elementos. O calcario é também um material de diluicAo do cimento (adicdes),
utilizado para reduzir o teor de outros componentes de maior custo, desde que nao
ultrapassando os limites de composicdo ou reduzindo a resisténcia mecanica a

niveis inferiores ao que estabelece a norma ou especificacdo. Apos a extracdo do
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argical (mix de argila e calcario) o mesmo € direcionado para os moinhos de cru ou

farinha, dando origem ao argical moido com algumas correcoes.

3.9.1.1 Clinquerizacéo

A maioria dos fornos de cimento operantes no Brasil conta com torres de pré-
aguecimento, responsaveis por remover a umidade ainda restante no material apos
0 processo de moagem além de iniciar a calcinacdo do material. Havendo pré-
aquecimento, o processo de producdo € chamado processo de via seca, mais
eficiente e rdpido em relacdo aos processos de via Umida, onde a matéria prima €
alimentada diretamente ao forno. Isto se deve as transferéncias de calor e massa

mais eficientes ocorridas na torre, permitindo o emprego de fornos de menor

comprimento.

Os pré-aquecedores mais encontrados sdo torres de ciclones, dispostos em
elevadas estruturas (que freqientemente ultrapassam 100 metros de altura). As
torres de ciclones sdo capazes de retirar particulas sdlidas de uma corrente de
gases e sao interligados entre si através de dutos de imerséo utilizados para troca
térmica que ocorre em torno de 80% entre a farinha alimentada e gases quentes
proveniente do forno. Através da sequéncia de ciclones fluem os gases quentes
provenientes do forno, em contracorrente com a matéria prima. A medida que esta
se mistura com o fluxo de gases, ocorre transferéncia de calor e transferéncia de
massa. Nos primeiros trechos do processo elimina-se a umidade superficial,
enquanto a temperatura permanece proxima a temperatura de ebulicdo da agua. A

partir deste ponto, o material sélido contendo apenas umidade intergranular passa a
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ser aquecido gradativamente. No fim do processo, o material atinge de 700°C a
1000°C, suficiente para que a agua esteja eliminada e para se iniciarem

decomposic¢des quimicas da matéria-prima.

Na busca de maior producéo e reducao de custo estudos deram origem a mais um
estagio no pré-aquecedor conhecido como calcinador, responsavel por 60% a 95%
da calcinacdo da farinha crua nos fornos rotativos para cimento, baixando a carga
térmica na zona de queima e como consequéncia aumentando da vida util do

revestimento refratario.

Ha dois principais tipos de resfriadores empregados atualmente. Os fornos mais
antigos ainda operantes utilizam resfriadores satélites, cilindros menores solidarios
ao movimento de rotacdo do forno, acoplados a carcaca do mesmo. Ja os fornos
construidos a partir da década de década de 1980 geralmente sdo dotados de
resfriadores de grelha, com ventilacdo for¢cada, possibilitando maior taxa de
transferéncia de calor entre o clinquer e o ar entrante. Desta forma, se reduz a
temperatura de saida do material, recuperando parte da energia associada ao

mesmo, aumentando a eficiéncia do sistema.

3.9.1.2 Forno

A maior parte das reacfes de descarbonatacdo e formacéo de silicatos de célcio e
aluminatos de célcio ocorrem no interior do forno de cimento. Os fornos de cimento
sd0 na maioria rotativos, cilindros horizontais de até 160 metros de comprimento.

Um leve angulo de inclinagdo combinado ao lento movimento de rotagéo (de 0,5 a
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4,0 rpm) permite que o material percorra o cilindro a medida que desliza pelas
paredes. Internamente, ha um revestimento de material refratario que protege a
carcaca do forno das altas temperaturas e conservam o calor no seu interior. A
matéria prima permanece no forno por um tempo de aproximadamente 4 horas e
atinge temperaturas superiores a 1400°C, suficientes para torna-la incandescente e
pastosa. A capacidade de producédo de um forno médio € 3.000 a 4.000 toneladas

por dia, os maiores fornos do mundo produzem até 10.000 toneladas.

3.9.1.3 Resfriador

Além da eficiéncia energética, os resfriadores tém suma importancia na qualidade do
produto. O tempo e o perfil de resfriamento do mesmo s&o essenciais para a
determinacdo de suas propriedades quimicas finais. Lentos processos de
resfriamento levam & transformagéo de silicato tricalcico, instavel a alta temperatura,

em silicato dicélcico o que diminui a resisténcia do cimento.

Hoje os resfriadores modernos além de propiciar uma 6tima troca térmica também
possibilitam a recuperacédo de gases quentes que s&o reutilizados no processo de
fabricacdo. O que seria 0 ar secundario auxilia na combustdo na zona de queima, ar
terciario auxilia na combustdo do calcinador e o ar de excesso, em alguns casos,

auxilia na troca de calor do moinho de matéria prima.

O produto clinquer ainda € moido e diluido em gesso, calcario e/ou escoria

sideruargica para se chegar ao produto final.

7

A producdo de cimento é altamente intensiva no consumo de combustivel.
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Geralmente utiliza-se uma combinacéo de diversos produtos como 06leo, coque de
petréleo e residuos industriais. Cerca de 7% das emissGes de CO; no planeta sao
decorrentes da producdo de cimento, devido a combustdo e ao processo de

descarbonatacéo da matéria-prima.

3.9.1.4 Combustiveis Utilizados

Aproveita-se as altas temperaturas e o tempo de permanéncia dos gases no forno
para se empregarem combustiveis de dificil utilizacdo queima como pneus picados.
Em outras condicdes, este tipo de combustivel poderia emitir altas concentracdes de
substancias extremamente toxicas (tais como dioxinas e furanos devido a queima
incompleta). Além disso, o calcario e a cal contidos na mistura tém a caracteristica
de reagir com o enxofre proveniente dos combustiveis, evitando maiores emissoes
de oOxidos de enxofre na atmosfera e prevenindo, por exemplo, a ocorréncia de

chuva acida.

3.9.1.4 Clinquer

O clinquer é o principal item na composicdo de cimentos Portland, sendo a fonte de
Silicato Tricélcico (Ca0)3SiO, e Silicato Dicélcico (Ca0)2SiO, de acordo com a
tabela 1.Estes compostos trazem acentuada caracteristica de ligante hidraulico e
estdo diretamente relacionados com a resisténcia mecanica do material apds a

hidratag&o.
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A producao do clinquer € o nucleo do processo de fabricacdo de cimento, sendo a
etapa mais complexa e critica em termos de qualidade e custo. As matérias-primas
sdo abundantemente encontradas em jazidas de diversas partes do planeta, sendo
aproximadamente 93% de calcario, 7% de argila e pequenas quantidades de minério

de ferro conforme apresentada na tabela 1 abaixo.

Principais compostos quimicos do clinquer:

TABELA 1

Compostos Quimicos do Clinquer

Silicato Tricalcico (Ca0)3SiO2 45-75%
Silicato Dicaélcico (Ca0)2SiO2 7-35%
Aluminato Tricélcico (CaO)3AI203 0-13%
Aluminato Tetracalcico (Ca0)3AI203 0-18%
Fonte:
3.9.2 Adicdes
3.9.2.1 Gesso

O gesso (CaS0O, - 2 H20) é adicionado em quantidades geralmente inferiores a 3%
da massa de clinquer, tem func¢do de controlar o tempo de pega do cimento (tempo

para inicio do endurecimento). Sem esta adi¢do, o tempo de pega do cimento seria
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de poucos minutos, inviabilizando sua utilizacdo. Devido a isto, 0 gesso € uma

adicao obrigatdria, presente desde os primeiros tipos de cimento Portland.

3.9.2.2 Escoria Siderurgica

A escoria, de aparéncia semelhante a areia grossa, € um sub-produto de alto-fornos,
obtida na fabricagdo do ago. Dentro de diversas impurezas como outros metais, se
concentram na escéria silicatos, que apesar de rejeitados no processo de

metalizacdo, proporcionam-lhe caracteristicas de ligante hidraulico.

Sendo um sub-produto, este material tem menor custo em relacdo ao clinquer e é
utilizado também por elevar a durabilidade do cimento, principalmente em ambientes
com presenca de sulfatos. Porém, a partir de certo grau de substituicdo de clinquer a

resisténcia mecanica sofre reducéo.

3.9.2.3 Argila Pozolanica

As pozolanas ativadas reagem espontaneamente com CaO em fase aquosa, por
conterem elevado teor de silica ativa SiO,. Esta caracteristica levou ao uso de
pozolanas como ligante hidraulico complementar ao clinquer, com a caracteristica de
tornar 0os concretos mais impermeaveis, 0 que se apresenta util na construcao de

barragens, por exemplo.

As pozolanas sdo materiais com origens diferentes, mas com composicoes
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semelhantes. Também sdo considerados pozolanicos materiais ativados
artificialmente como argilas calcinadas, cinzas volantes e outros e alguns
subprodutos industriais como cinzas volantes provenientes da queima de carvao

mineral.

O processo de ativacdo de argilas é amplamente praticado pela prépria industria de
cimentos, € geralmente realizado em fornos rotativos semelhantes aqueles utilizados
na fabricacdo de clinquer ou mesmo em antigos fornos de clinquer adaptados,

trabalhando a temperaturas mais baixas (até 900°C) e menor tempo de residéncia.

Assim como a escoéria siderurgica, as pozolanas frequentemente tém menor custo

comparadas ao clinquer e s6 podem substitui-lo até um determinado grau.

3.10 Cimentos produzidos no Brasil

3.10.1 Cimentos produzidos

A variacdo de usos e de desempenhos dos cimentos no Brasil € bem ampla. As
propriedades agregadas nos cimentos variam em relacdo as quantidades e
qualidade das matérias-primas, qualidade das adi¢cdes e pequeno desvio padrdo em
todo o processo de fabricacdo: moagem do cru, homogeinizagdo, producéo do

cliquer e finalmente a moagem do cimento.

A ABNT NBR5732 caracteriza o cimento como ‘“ligante hidraulico obtido pela

moagem do clinquer portland ao qual se adiciona durante a operacao, a quantidade
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necessaria de uma ou mais formas de sulfatos de calcio”.

O mercado brasileiro dispde de oito opcdes, sendo que o cimento Portland comum
(CP 1) é referéncia, por suas caracteristicas e propriedades, aos 11 tipos basicos de
cimento Portland disponiveis no mercado nacional para diversas aplicacdes. Séo

eles:

e Cimento Portland Comum CP | e CP I-S (NBR 5732): um tipo de cimento
portland sem quaisquer adicbes além do gesso (utilizado como retardador da
pega) € muito adequado para o uso em construcées de concreto em geral
quando ndo ha exposicdo a sulfatos do solo ou de aguas subterraneas. O
Cimento Portland comum € usado em servicos de construcdo em geral,
quando ndo sdo exigidas propriedades especiais do cimento. Também é
oferecido ao mercado o Cimento Portland Comum com Adi¢des CP I-S, com
5% de material pozolanico em massa, recomendado para construcbes em

geral, com as mesmas caracteristicas.

e Cimento Portland CP 1l (NBR 11578): o Cimento Portland Composto é
modificado. Gera calor numa velocidade menor do que o gerado pelo Cimento
Portland Comum. Seu uso, portanto, € mais indicado em lancamentos
maci¢os de concreto, onde o grande volume da concretagem e a superficie
relativamente pequena reduzem a capacidade de resfriamento da massa.
Este cimento também apresenta melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos
contidos no solo. Recomendado para obras correntes de engenharia civil sob
a forma de argamassa, concreto simples, armado e protendido, elementos
pré-moldados e artefatos de cimento. Veja as recomendacdes de cada tipo de

CP II:
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a) Cimento Portland CP II-Z (com adicdo de material pozolanico): empregado
em obras civis em geral, subterraneas, maritimas e industriais. E para
producdo de argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos
pré-moldados e artefatos de cimento. O concreto feito com este produto é

mais impermeavel e por isso mais duravel.

b) Cimento Portland Composto CP II-E (com adicdo de escoria granulada de
alto-forno): composicéo intermediaria entre o cimento portland comum e o
cimento portland com adi¢Ges (alto-forno e pozolanico). Este cimento combina
com bons resultados o baixo calor de hidratagdo com o aumento de
resisténcia do Cimento Portland Comum. Recomendado para estruturas que
exijam um desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam ser

atacadas por sulfatos.

c) Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material carbonatico -
filer): para aplicagBes gerais. Pode ser usado no preparo de argamassas de
assentamento, revestimento, argamassa armada, concreto simples, armado,
protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-
moldados e artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-

cimento, dentre outros.

Cimento Portland de Alto Forno CP Ill — (com escoéria - NBR 5735): apresenta
maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de hidratacéo,
assim como alta resisténcia a expansdo devido a reacdo alcali-agregado,
além de ser resistente a sulfatos. E um cimento que pode ter aplicacéo geral
em argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada, de

concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro e outras. Mas
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€ particularmente vantajoso em obras de concreto-massa, tais como
barragens, pecas de grandes dimensfes, fundacdes de maquinas, pilares,
obras em ambientes agressivos, tubos e canaletas para conducédo de liquidos
agressivos, esgotos e efluentes industriais, concretos com agregados
reativos, pilares de pontes ou obras submersas, pavimentacao de estradas e

pistas de aeroportos.

Cimento Portland CP IV — 32 (com pozolana - NBR 5736): para obras
correntes, sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e protendido,
elementos pré-moldados e artefatos de cimento. E especialmente indicado em
obras expostas a acdo de agua corrente e ambientes agressivos. O concreto
feito com este produto se torna mais impermeavel, mais duravel,
apresentando resisténcia mecanica a compressao superior a do concreto feito
com Cimento Portland Comum, a idades avancadas. Apresenta
caracteristicas particulares que favorecem sua aplicacdo em casos de grande

volume de concreto devido ao baixo calor de hidratacao.

Cimento Portland CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial - NBR 5733): com valores
aproximados de resisténcia a compressao de 26 MPa a 1 dia de idade e de
53 MPa aos 28 dias, que superam em muito os valores normativos de 14
MPa, 24 MPa e 34 MPa para 1, 3 e 7 dias, respectivamente, o CP V ARI é
recomendado no preparo de concreto e argamassa para produgcdo de
artefatos de cimento em industrias de médio e pequeno porte, como fabricas
de blocos para alvenaria, blocos para pavimentacéo, tubos, lajes, meio-fio,
mourdes, postes, elementos arquitetdnicos pré-moldados e pré-fabricados.

Pode ser utilizado no preparo de concreto e argamassa em obras desde as
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pequenas construcdes até as edificacdes de maior porte, e em todas as
aplicacdes que necessitem de resisténcia inicial elevada e desforma rapida. O
desenvolvimento dessa propriedade é conseguido pela utilizacdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, e pela
moagem mais fina do cimento. Assim, ao reagir com a agua o CP V ARI

adquire elevadas resisténcias, com maior velocidade.

Cimento Portland CP (RS) - (Resistente a sulfatos - NBR 5737): o CP-RS
oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos
de aguas servidas ou industriais, agua do mar e em alguns tipos de solos.
Pode ser usado em concreto dosado em central, concreto de alto
desempenho, obras de recuperacdo estrutural e industriais, concreto
projetado, armado e protendido, elementos pré-moldados de concreto, pisos
industriais, pavimentos, argamassa armada, argamassas e concretos
submetidos ao ataque de meios agressivos, como estacdes de tratamento de
agua e esgotos, obras em regides litoraneas, subterraneas e maritimas. De
acordo com a norma NBR 5737, cinco tipos basicos de cimento - CP I, CP II,
CP Ill, CP IV e CP V-ARI - podem ser resistentes aos sulfatos, desde que se

enquadrem em pelo menos uma das seguintes condic¢oes:

a) Teor de aluminato tricalcico (CszA) do clinquer e teor de adicbes

carbonaticas de no maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;

b) Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de

escoria granulada de alto-forno, em massa;

c) Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de
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material pozolanico, em massa;

d) Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de

longa duracéo ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) - (NBR 13116): o
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) € designado por siglas e
classes de seu tipo, acrescidas de BC. Por exemplo: CP 11I-32 (BC) € o
Cimento Portland de Alto-Forno com baixo calor de hidratacdo, determinado
pela sua composicédo. Este tipo de cimento tem a propriedade de retardar o
desprendimento de calor em pecas de grande massa de concreto, evitando o
aparecimento de fissuras de origem térmica, devido ao calor desenvolvido

durante a hidratacdo do cimento.

Cimento Portland Branco (CPB) — (NBR 12989): o Cimento Portland Branco
se diferencia por coloracao, e esté classificado em dois subtipos: estrutural e
nao estrutural. O estrutural é aplicado em concretos brancos para fins
arquitetdénicos, com classes de resisténcia 25, 32 e 40, similares as dos
demais tipos de cimento. Ja o ndo estrutural ndo tem indicacdes de classe e é
aplicado, por exemplo, em rejuntamento de azulejos e em aplicagbes nao
estruturais. Pode ser utilizado nas mesmas aplicagdes do cimento cinza. A cor
branca € obtida a partir de matérias-primas com baixos teores de 6xido de
ferro e manganés, em condi¢gbes especiais durante a fabricacdo, tais como
resfriamento e moagem do produto e, principalmente, utilizando o caulim no
lugar da argila. O indice de brancura deve ser maior que 78%. Adequado aos
projetos arquitetdbnicos mais ousados, 0 cimento branco oferece a

possibilidade de escolha de cores, uma vez que pode ser associado a
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pigmentos coloridos.

Além de diferir das condicbes de moagem e adicbes, podem diferir também em
funcdo de propriedades intrinsecas, como alta resisténcia inicial, a cor branca etc.
Segundo a ABNT, o proprio Cimento Portland Comum (CP 1) pode conter adicdo (CP
I-S), neste caso, de 1% a 5% de material pozolanico, escoria ou filer calcario e o
restante de clinquer. O Cimento Portland Composto (CP II-E, CP 1I-Z e CP II-F) tem
adicoes de escoria, pozolana e filer, respectivamente, mas em propor¢cdes um pouco
maiores que no CP I-S. Ja o Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill) e o Cimento
Portland Pozolanico (CP IV) contam com propor¢cdes maiores de adi¢cOes: escoria,
de 35% a 70% (CP Ill), e pozolana de 15% a 50% (CP 1V), de acordo com a tabela 2

apresentada a segquir:

TABELA 2

Tipos de Cimento Portland produzidos no Brasil

ican O
Tipos de Cimento Composigdo % massa

Sigla Materiais
Portland Clinquer Escéria  Pozolana N
Carbonéaticos

CP comum CPI 100 0 0 0
CP com adicao CPI-S 95-99 0 1-5 0
CP com escoria CPII-E 56-94 6-34 0 0-10
CP com pozolana CPII-Z 76-94 0 6-14 0-10
CP com filer CPII-F 90-94 0 0 6-10
CP de alto forno CPIII 25-65 35-70 0 0-5
CP pozolanico CPIV 50-85 0 15-50 0-5
CP de alta resisténcia
o 95-100 0 0 0-5
inicial CPVARI

FONTE: ABCP (Associacdo Brasileira Cimento Portland)
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3.11 Tabela de Producéo por Regiéao

Em 2008 o setor de construcao civil registrou um o6timo desempenho. Segundo o
Sindicato da Industria da Construcdo Civil de Minas Gerais — Sinduscon/MG, foi
registrado crescimento pelo quinto ano consecutivo, apesar do turbuléncia causada
pela crise financeira em setembro de 2008. De acordo com levantamentos do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) a construcao civil até setembro teve
um crescimento acumulado, em comparacdo com o mesmo periodo de 2007, de
10,2% no pais e de 7,68% em Minas Gerais. Estes indicativos confirmam as
informacgdes apresentadas pela SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento).
De acordo com as tabelas 3 e 4 a producao nacional concentra-se na maior parte na
regido sudeste, e Minas Gerais destaca-se como maior produtor de cimento do

Brasil.

TABELA 3

Producéo Nacional 2007

REGIAO PRODUGCAO (Toneladas)
Norte 1.617.934
Nordeste 9.398.756
Centro-oeste 5.221.568
Sudeste 23.574.557
Sul 6.661.146

TOTAL 46.473.961

Fonte : SNIC 2009
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TABELA 4

Produgéo Nacional 2008

REGIAO PRODUCAO (Toneladas)*
Norte 1.304.302
Nordeste 6.456.117
Centro-oeste 3.593.901
Sudeste 17.229.930
Sul 5.232.166

TOTAL 33.816.416

Fonte : SNIC 2009 *(Janeiro a Agosto/2008)

A tabela 5 mostra que o perfil dos consumidores no Brasil apresenta distribuicdo nos
consumidores industriais com o “share” de 26% e as revendas com a maior
participacdo com 61%, nas regides sudeste e sul os mesmos perfis possuem um
comportamento diferente do restante do Brasil com 30,5% e 35% nos consumidores
industriais e 59,60% e 54% respectivamente. Este perfil de distribuicdo mostra
claramente a diferenca de desenvolvimento das regides, a regido sul aparece
disparada com o consumo do cimento voltado para consumidores industriais com
aproximadamente 62% do consumo, seguida da sudeste com 51%, ja as regides

Norte com 19%, Centro-oeste 37% e a Nordeste com 16%.
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TABELA 5

Perfil da Distribuicdo do Cimento Portland por Regi oes Geograficas

(Tonelada)*

NORTE NORDESTE C-OESTE SUDESTE SUL TOTAL

1. REVENDEDORES 1.792.002 4.698.110 2.285.848 11.240.488 3.472.307 23.488.755
2. CONSUMIDORES INDUSTRIAIS 332.601 743.674 863.368  5.760.362 2.254.327 9.954.332
2.1 CONCRETEIRAS 209.384 372.647 549.860 3.712.188 1.150.395 5.994.474
2.2 FIBROCIMENTO 65.153 61.039 106.292 277.687 402.342 912.513
2.3 PRE-MOLDADOS 4.936 161.394 73.270 637.782 60.010 937.392
2.4 ARTEFATOS 25.073 95.444 106.461 702.878 555.478 1.485.334
2.5 ARGAMASSAS 28.055 53.150 27.485 429.827 86.102 624.619
3. CONSUMIDORES FINAIS 263.672 1.061.889 635.845  1.468.598 482.903 3.912.907
3.1 CONST. E EMPREITEIRAS 263.408 1.059.236 582.831  1.419.842 478.434 3.803.751
3.2 ORGAOS PUBLICOS/ESTATAIS 264 2 173 1.094 2.700 4.233
3.3 PREFEITURAS - 2.651 52.841 47.662 1.769 104.923
4. IMPORTACAO 124.615 4.867 270 34.439 55.145 219.336
5. AJUSTES - 162.000 - 363.000 135.000 660.000

TOTAL NACIONAL 2.512.890 6.670.540 3.785.331 18.866.887 6.399.682 38.235.330

Fonte: SNIC 2009 *(Janeiro a Setembro/2008)

3.12 Crédito de Carbono no Brasil

Créditos de carbono ou Reducado Certificada de Emissdes (RCE) sdo certificados
emitidos quando ocorre a reducdo de emissdo de gases do efeito estufa (GEE).
Atualmente as cimenteiras sédo responsaveis por 5% das emissbes de CO2 no
mundo. Para a producéo de 1 tonelada de cimento, € lancada ao ar 0,6 tonelada de

dioxido de carbono (CO,). Por conven¢do, uma tonelada de dioxido de carbono
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(CO,) equivalente corresponde a um crédito de carbono. Este crédito pode ser
negociado no mercado internacional, que possuem algumas particularidades: “O
Comeércio Internacional de Emissfes (CIE) ou Comércio de Emissbes € um
mecanismo de flexibilizacdo previsto no artigo 17 do Protocolo de Kyoto pelo quais
0S paises compromissados com a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa
podem negociar o excedente das metas de emissdes entre si. Este mecanismo
permite que paises que ndo alcancem a sua meta de reducdo possam utilizar o
excedente de reducdo de outro pais compromissado, ou seja, que também tenha
metas em relacdo ao Protocolo de Kyoto”. Este mecanismo de flexibilizacdo, no
ambito do Protocolo de Quioto, somente pode ser utilizado, pelo pais adquirente, se
este o0 contabilizar em conjunto com atividades de reducdo efetivamente
implementadas, de modo a ndo permitir que algum pais apenas "compre" a reducao

de outros paises sem reduzir suas proprias.

A reducdo da emissao de outros gases que também contribuem para o efeito estufa
também pode ser convertido em créditos de carbono, utilizando o conceito de

Carbono Equivalente.

Créditos de carbono criam um mercado para a reducdo de GEE dando um valor
monetério a poluicdo. Acordos internacionais como o Protocolo de Kyoto determinam
uma cota maxima que paises desenvolvidos podem emitir. Os paises por sua vez
criam leis que restringem as emissdes de GEE. Assim, aqueles paises ou industrias
gque n&o conseguem atingir as metas de reducdes de emissbes, tornam-se
compradores de créditos de carbono. Por outro lado, aquelas induastrias que
conseguiram diminuir suas emissdes abaixo das cotas determinadas, podem vender
0 excedente de "reducdo de emissao" ou "permissdo de emissao” no mercado

nacional ou internacional.
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O Protocolo de Kyoto diz que “a reducédo dessas emissfGes devera acontecer em
varias atividades econdmicas”. O protocolo estimula os paises signhatarios a

cooperarem entre si, através de algumas acdes basicas:

Reformar os setores de energia e transportes;

* Promover o uso de fontes energéticas renovaveis;

* Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da

Convencao;

» Limitar as emissdes de metano no gerenciamento de residuos e dos sistemas

energéticos;

Proteger florestas e outros sumidouros de carbono.

O metano € um gas inodoro e incolor, sua molécula é tetraédrica e apolar (CH,), de
pouca solubilidade na agua e, quando adicionado ao ar se transforma em mistura de

alto teor explosivo. E 0 mais simples dos hidrocarbonetos.

Locais onde sdo encontrados:

Emanacéo através de vulcdes de lama e falhas geoldgicas;

» Decomposicéo de residuos organicos;

* Fontes naturais (ex: pantanos);

» Extracdo de combustivel mineral;

* Processo de digestdo de animais herbivoros;
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* Bactérias;

» Aqguecimento ou combustdo de biomassa anaerobica.

Aproximadamente 60% da emissdo de metano no mundo é produto da acgéo
humana, vindo principalmente da agricultura. Durante os ultimos 200 anos, a

concentracéo deste gas na atmosfera aumentou de 0,8 para 1,7 ppm.

O metano é também chamado de biogas, pois pode ser produzido pela digestédo
anaerobica de matéria organica, como lixo e esgoto, através de microorganismos

chamados “archaea”.

As altas pressdes, como as encontradas no fundo dos oceanos, o metano forma um
clatrato sélido com a agua. Uma quantidade desconhecida, mas provavelmente

enorme de metano esta presa no sedimento marinho nesta forma.

E o pilar basico da quimica organica, se conhecem cerca de 10 milhdes de

compostos de carbono, e forma partem de todos 0s seres vivos.

O carbono (do latim carbo, carvdo) é um elemento quimico, simbolo C de namero
atdbmico 6 (6 protons e 6 elétrons) com massa atémica 12 u, e solido a temperatura
ambiente. Dependendo das condicbes de formacédo pode ser encontrado na
natureza em diversas formas alotropicas, carbono amorfo e cristalino em forma de

grafite ou diamante. Pertence ao grupo (ou familia) 14 (anteriormente chamada 4A).

Segundo Souza (2007), o principal uso industrial do carbono é como componente de
hidrocarbonetos, especialmente os combustiveis como petréleo e gas natural; do
primeiro se obtém por destilagdo nas refinarias gasolinas, querosene e 0leos e,

ainda, é usado como matéria-prima para a obtencéo de plasticos, enquanto que o
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segundo esta se impondo como fonte de energia por sua combustdo mais limpa.

Outros usos sao:

O is6topo carbono-14, descoberto em 27 de fevereiro de 1940, se usa na

datacao radiométrica.

O grafite se combina com argila para fabricar a parte interna dos lapis.

O diamante € empregado para a producao de joias e como material de corte

aproveitando sua dureza.

Como elemento de liga principal dos acos (ligas de ferro).

Em varetas de protecdo de reatores nucleares.

As pastilhas de carbono sdo empregadas em medicina para absorver as

toxinas do sistema digestivo e como remédio para a flatuléncia.

O carbono ativado se emprega em sistemas de filtragcdo e purificacdo da

agua.

O Carbono-11, radioativo com emissao de positrdo usado no exame PET em

medicina nuclear.

O carvao € muito utilizado nas industrias siderurgicas, como produtor de

energia e na industria farmacéutica (na forma de carvao ativado)
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3.13 indice de Sustentabilidade Empresarial Bovespa

E publico e notério que ja a alguns anos existe uma tendéncia mundial de
consumidores e investidores procurarem empresas socialmente responsaveis,

sustentdveis e rentaveis para aplicar seus valores.

No Brasil a Bovespa entre outras instituicdes, decidiu unir esforgos para criar um
indice referencial para os investimentos socialmente sustentaveis — ISE — o indice de
Sustentabilidade Empresarial — ISE. Segundo a Bovespa, o ISE “tem como objetivo
refletir o retorno de uma carteira composta por acdes de empresas com reconhecido
comprometimento com a responsabilidade social e a sustentabilidade empresarial, e

também atuar como promotor de boas praticas no meio empresarial brasileiro”.

Sao diversos indices de desempenho do ISE, onde sédo abordados varios aspectos

como:

+ Dimensao Geral;

+ Natureza do Produto;

* Dimensao de Governanca Corporativa,

« Dimensao Econbmico-financeira

« Dimensao Ambiental;

Dimensao Social.

Estes indices sao subdivididos em critérios e os critérios sdo novamente divididos e

avaliados por diversos indicadores. Sabendo destas divisbes e subdivisdes para
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avaliacbes de desempenho, a analise do processo de fabricacdo do piso
intertravado com agregado reciclado e substuicdo de cimento por RPP, sera feita no

Critério 11l da Dimens&do Ambiental nos seguintes indicadores:

Indicador 8: Consumo de recursos ambientais — inputs.

Indicador 9: Emissodes e residuos.

Indicador 10: Emissoes e residuos criticos.

Indicador 11: Seguro ambiental.

A seguir, segue questionario desenvolvido de acordo com o Critério Il —

Desempenho:

CRITERIO Il - DESEMPENHO

Indicador 8: Consumo de recursos ambientais — Inputs

 Pergunta 17 — Qual a referéncia minima de desempenho ambiental da

companhia?

(P) Entende-se por referéncia minima o menor nivel de exigéncia normalmente
estabelecido pela companhia e valido para todas as suas unidades, o que pressupde
que existam objetivos e metas estabelecidas em todas as unidades de

monitoramento e verificagcdo compativeis.

( ) Nao ha referéncia minima formalmente estabelecida para o desempenho

ambiental da companhia.
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( ) Conformidade legal.

() Conformidade legal + melhoria continua voltada a eco-eficiéncia e a prevencao

"a poluicéo.

() Anterior + melhoria continua voltada a producdo mais limpa

* Pergunta 18 — Qual é a meta do desempenho da companhia em salude e

seguranca ocupacional?

() Nao ha referéncia minima estabelecida.

( ) Conformidade legal.

() Conformidade legal + foco na melhoria continua com énfase para prevencéo de

risCos ocupacionais.

() Anterior + melhoria de qualidade de vida dos empregados.

» Pergunta 19 — N&o se aplica, pois sdo consideracdes da area administrativa.

* Pergunta 20 — Nao se aplica, pois sao consideracdes da area administrativa.

e Pergunta 20.1 — N&o se aplica, pois sdo consideracbes da 4&rea

administrativa.

* Pergunta 21 — A companhia tem programa implantado de reuso da agua nos

processos produtivos?
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(P) Considerar uso de agua no processo produtivo ou nas areas do processo,
podendo ou ndo ser consuntivo. Uso consuntivo implica na retirada da agua do
manancial em questdo sem que haja retorno ao mesmo local, isto é, ha consumo de
agua no processo. “Nao se aplica” pode ser usado somente por companhias que

utilizam agua exclusivamente em atividades da area administrativa.

( ) Sim.

() Nao.

() Nao se aplica.

* Pergunta 21.1 — Se SIM para pergunta 21, indique o percentual de reuso (em

relacdo ao consumo total de agua no processo produtivo):

() Até 20%

() 20% a 40%

() 40% a 60%

() Acima de 60%

Indicador 9: Emissdes e Residuos

 Pergunta 22 — Em qual condicdo se enquadra os efluentes liquidos da

companhia:
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o

atendimento a requisitos e exigéncias estabelecidas em atos administrativos

(licencas ambientais,

competentes).

Efluente Efluente de

Doméstico Processo

N&o gera

Gera, mas ndo pode garantir que o lancamento
se da em conformidade com a legislacdo

aplicavel

Gera e pode garantir que o lancamento se da
em conformidade com a legislagcdo e normas

aplicaveis

Gera, pode garantir que o langamento se da em
conformidade com a legislagao aplicavel e pode
comprovar que nos Uultimos 2 anos houve

reducdo da carga poluidora lancada.

Pergunta 23 — Com relacédo as emissdes atmosféricas, a companhia:

(P) O atendimento as legislagcdes, normas e requisitos aplicaveis inclui

pareceres técnicos, comunicacdes formais dos Orgaos

o

atendimento a requisitos e exigéncias estabelecidas em atos administrativos

(licencas ambientais,

competentes).

pareceres técnicos, comunicacdes formais dos Orgaos
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() Nao se aplica.

( ) Nao monitora suas emissdes ou monitora, mas ndo pode garantir que as

mesmas estdo em conformidade com a legislacdo, normas e requisitos aplicaveis.

() Monitora suas emissdes e pode garantir e comprovar que as mesmas estdo em

conformidade com a legislacdo, normas e requisitos aplicaveis.

( ) A afirmacéo anterior € verdadeira e, além disso, a companhia pode comprovar,
nos ultimos 2 anos, a reducao relativa (massa/producéo) da carga de poluentes no

ar.

» Pergunta 24 — Na tabela abaixo, selecione as células caso a acao indicada

seja uma pratica da companhia com relacdo a geracao de residuos solidos:

(P) Para responder as questbes relacionadas a residuos solidos deverdo ser
considerados as definicbes, os critérios e métodos de classificacdo de residuos
previstos na norma NBR10004/2004, publicada 31/05/2004 e valida a partir de
30/11/2004. Considera-se como pratica da companhia a condicdo existente em
todos o0os seus processos e unidades. A inexisténcia da pratica em partes da
companhia (sejam unidades ou processos) impossibilita a resposta afirmativa para o

item.
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ACAO DA COMPANHIA Classe | Classe IIA | Classe 1IB

N&o se aplica

Invetario

Metas anuais

Metas de reuso ou reciclagem

Monitoramento

Garantia de conformidade legal

Nenhuma acédo

Indicador 10: Emissdes e residuos Criticos

 Pergunta 25 — Indique qual a situacdo da companhia com relagdo as

substancias abaixo (utilizadas, geradas ou produzidas).

(P) Para responder as questbes relacionadas a residuos solidos deverdo ser
considerados as definicdes, os critérios e métodos de classificacdo de residuos
previstos na norma NBR10004;2004, publicada 31/05/2004 e valida a partir de
30/11/2004. A producdo de substancias ou elementos inclui a producédo direta
(quando o processo produtivo se destina a sua producdo ou quando o produto
contém na sua formulacdo o elemento) e a producéo indireta (quando a geracéao do
poluente se caracteriza como uma externalidade do processo produtivo ou do

servico).
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e Poluente Organico Persistente (POP)

() Nao desenvolve acao especifica.

( ) Faz inventario e monitora.

( ) Faz inventario e monitora e possui metas anuais de reducdo para todas as

formas de utilizac&do ou producéao.

() Anterior + tem como meta eliminar o uso ou producéo

() Nao utiliza nem produz.

* Metais Pesados

( ) Acéo especifica.

( ) Faz inventario e monitora.

( ) Faz inventario e monitora e possui metas anuais de reducdo para todas as

formas de utilizag&do ou producéo.

() N&o gera emissdes ou residuos com metais pesados.

+ Radioativas

() Nao desenvolve acao especifica.

( ) Faz inventario e monitora.
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( ) Faz inventario e monitora e possui metas anuais de reducdo para todas as

formas de utilizacédo ou producéo.

() Nao utiliza nem produz.

» Substancias destruidoras da camada de oz6nio (SDO)

() Nao desenvolve acao especifica.

( ) Faz inventario e monitora.

( ) Faz inventario e monitora e possui metas anuais de reducdo para todas as

formas de utilizacédo ou producéao.

( ) Faz inventario e monitora e possui programa de reducéo de uso e producéo, de

acordo com metas do Protocolo de Montreal.

() Nao utiliza nem produz.

e Qutras substancias perigosas

() N&o desenvolve acéo especifica.

( ) Faz inventéario e monitora.

( ) Faz inventario e monitora e possui metas anuais de reducdo para todas as

formas de utilizag&do ou producéo.

( ) Faz inventario e monitora e possui meta eliminar o uso ou producao.
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() Nao utiliza nem produz.

3.14 Impacto Ambiental do Trabalho

Em analise do volume consumido em 2007 pelos fabricantes de pisos intertravados
com a substituicdo do cimento por com 20% do volume por RPP teriamos 64.352t

em crédito carbono conforme a tabela 06.

TABELA 6

Consumo de cimento e emissdo de CO2

PISOS INTERTRAVADOS X EMISSAO CO2

Artefatos-cimento (t) Emissao de CO; (t)

536.264 64.352

Fonte: Snic (2007) - Regido Sudeste

De acordo com valores internacionais, na producao de uma tonelada de cimento
sem impostos e sem frete (somente a producéo) adota-se US$100,00/t e ainda em
analise do volume substituido por este valor chegariamos em um nuamero de
US$10.725.280,00. Ja no crédito carbono, teriamos um valor de US$ 3.003.078,00,

na tabela 7 a seguir:
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TABELA 7

Valor consumo cimento e emissao de CO2

SUBSTITUICAO CIMENTO X CREDITO CARBONO

INTERTRAVADOS - cimento (US$) | Emissao de CO2 (US$)

10.725.280 3.003.078

Fonte: Snic (2008) - Regido Sudeste

Este comparativo néo foi investigado diretamente e posteriormente pode servir de

assuntos para pesquisas e de plano de negdcios.
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4 METODOLOGIA

4.1 Programa Experimental

O programa experimental consiste no preparo dos pisos intertravados com

agregados residuos de concreteiras e substituicdo do cimento por RPP.

Apoés o RPP ter sido seco em estufa, foi destorroado em um moinho de porcelana
com esferas de 2 e 3 cm de diametro totalizando 60 esferas, por aproximadamente
10 minutos. Depois de passar 12 horas em estufa a temperatura de 60<C, foi
constatada uma umidade de 1,5%. Vale ressaltar que a decisdo de colocar o RPP
na estufa, originou-se da tentativa de destorroar em um moinho de bolas, pois o
mesmo tinha a aparéncia de estar seco, e apoés introduzir no moinho ao invés de
destorroar transformava em grumos maiores do que os que estavam sendo inseridos

e bem Umidos.

Os modulos experimentais consistiram em quatro dosagens diferentes, e rompidas
20 pisos de cada traco, onde o traco 1, que foi adotado como referéncia, foi
realizado com agregados reciclados e cimento Portland CPV Ari Plus da Holcim. Os
tracos 2, 3 e 4 foram realizados com 100% dos agregados reciclados e substituicdo
de 10%, 20% e 30% respectivamente do volume de cimento por residuo de
polimento do porcelanato. O cimento utilizado foi 0 mesmo da referéncia. A relacao
agua/cimento foi fixada de acordo com a proposicdo do melhor desempenho. Todos
0s materiais foram pesados separadamente. Os materiais foram misturados em

equipamento apropriado para a fabricacdo de pisos intertravados, chamado de
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misturador apresentado na figura 4. Os ensaios de compressao foram realizados nas
idades de 1,3,7 e 28 dias, ndo existe referéncia quanto a idade de resisténcia a

compressao na Norma NBR 9781.

De acordo com a NBR 9780 a determinacdo da resisténcia a compressao (Fpj) foi

determinada da seguinte forma:

As pecas representativas do lote amostrado devem estar nas seguintes condicoes,

no momento do ensaio:

a) saturadas de agua;

b) as superficies de carregamento capeadas com argamassa de enxofre ou similar,

com espessura inferior a 3,0mm.

2006..05. 16

Figura 4 — Misturador
Fonte: Foto produzida pelo autor
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As pecas foram dispostas sobre as placas auxiliares de ensaio de maneira que sua
superficie de rolamento ficasse em contato com a placa auxiliar superior da maquina
de ensaio, e de modo que o eixo vertical que passa pelo seu centro coincidisse com

0 eixo vertical passante pelo centro das placas.

O carregamento foi feito continuamente, com velocidade de aplicacdo entre
300kPa/s e 800 kPa/s. Nenhum ajustamento foi feito nos controles da maquina de
ensaio quando a peca estava se aproximando da ruptura; o carregamento

prosseguiu até ruptura completa da peca.

A resisténcia a compressdo em (MPa) de peca foi obtida dividindo-se a carga de
ruptura (em N) pela area de carregamento (em mm?), multiplicando-se o resultado

pelo fator “p”, funcéo da altura da peca, conforme tabela 8.

TABELA 8

Fator Multiplicativo “p”

Altura nominal da peca (mm) Fator multiplicativo "p"
60 0,95
80 1,00
100 1,05
Fonte:

E sugerido que no certificado de ensaio conste:

a) altura (h), largura (a), comprimento (b) da peca, com aproximacao de 1,00mm;



b) idade na data do ensaio;
c) valor da carga de ruptura, em N;
d) area de carregamento, em mm?;

e) resisténcia da peca, em MPa.

Tabela 9

Tragos utilizados
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TRACO1 TRACO2 TRACO3 TRACO4
MATERIAIS (kg) (kg) (kg) (kg)
Brita 1 reciclada 60 60 60 60
Areia reciclada 360 360 360 360
Cimento CP V-ARI Plus 40 36 32 28
RPP 0 4 8 12
Agua 18 litros 18 litros 18 litros 18 litros

5 RESULTADOS DA PESQUISA
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Apos a britagem dos residuos do concreto obteve-se uma areia que assemelha
bastante com a areia ideal para a producéo de pisos intertravados, de acordo com a

tabela utilizada para a confeccdo destes com utilizacado de agregados naturais.

De acordo com a analise granulométrica realizada no material utilizado na fabricacao

do piso intertravado, em destaque no anexo, temos as seguintes observacoes:

O material apresenta uma granulometria adequada para ser utilizado como
agregado, uma vez que todo o material depois de britado manteve boa

homogeneidade.

e« OQutro ponto positivo é que o material em andlise, apresentou faixa
granulométrica proxima do limite inferior de acordo com as figuras 3 e 4, 0

que proporcionou um 6timo acabamento das pecas fabricadas.

* Foram detectados alguns pedacos de material improprio para fabricacdo de

pisos intertravados, como argila e excesso de material pulverulento.

» Esta argila pode ser proveniente de pedacos de tijolos ceramicos e o material
pulverulento deve ser proveniente de finos existentes na usinagem do
concreto como cimento, escoria etc. Isso conduz a necessidade de que no
momento da britagem seja realizada uma analise criteriosa do rejeito a ser

utilizado.



TABELA 10
Areia
Peneiras | Limite Piso [Limite Piso
Areia Artificial Brita 0.S
mm % Acum % Acum
0,15 100,0 70,0 19,7 | 28,0 4,0 99,5
0,30 97,0 62,0 13,4 5,7 0,6 95,4
0,60 78,0 47,0 17,2 9,0 1,1 94,8
1,20 65,0 33,0 23,4 | 18,2 4,8 93,7
2,40 38,0 20,0 24,2 31,2 26,3 88,9
4,80 22,0 16,0 1,7 7,5 23,6 62,6
6,36 18,0 5,0 0,0 0,4 39,0 | 39,0
UMIDADE % 16,40 0,56
FIGURA 6

Grafico areia de pisos
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Foram produzidos 5 pallets dos quais o primeiro e o ultimo foram desprezados para
evitar possiveis discrepancias em funcdo da variagdo da quantidade de agua
inerente ao processo na obtencdo do concreto nestas situacdes. Foram utilizados
30% dos corpos de prova dos 3 pallets de cada lote.Em cada pallet sdo prensados

10 pecas de pisos, totalizando 9 pecas para cada traco.

Durante a execucao foi observado nos tracos 3 e 4 apresentados nas tabelas 10 e
11, com 20 e 30% respectivamente do percentual de substituicdo do cimento pelo
RPP, uma plasticidade maior em relacéo ao traco de referéncia. E em especifico no
traco 4, uma pequena dificuldade de manuseio e prensagem, onde foi verificado
excesso de plasticidade, o que provocou perda de continuidade no processo de
producdo. Esta plasticidade ficou comprovada quando feita a imersdo em agua,
onde se verificou que as amostras dos tracos 3 e 4 tinha menor absorcéo, ou seja, 0

concreto ficou mais homogéneo.

Os resultados mostraram que o traco 3 obteve melhor desempenho com substituicéo
de 20% de cimento por RPP, atingindo a resisténcia minima exigida com 7 dias, com
média 36,64 MPa. J& o tragco 1 de acordo com a tabela 8, sem adicdo de RPP,
atingiu também a resisténcia de liberagdo no 7° dia com média de 39,92 MPa e valor
méaximo de 41,81 MPa. Os tracos 2 e 4 obtiveram resisténcias com idade de 28 dias

bem semelhantes, médias de 39, 36 e 39,27 MPa respectivamente.
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Figura 7 — Obra executada
Fonte: Foto produzida pelo autor

A dosagem com maior substituicdo mostrou o pior desempenho e ndo conseguiu
atingir o objetivo: 35MPa. Além de apresentar médias com idades superiores e
resisténcias com resultados inferiores, como a prensagem trés do traco 4 com 12,02
MPa.Na foto acima uma obra de transito de veiculos leves e pessoas executada com

pisos com a mesma tecnologia do estudo.

A sequir, as fotos de amostras dos pisos produzidos.



Figura 8 — Amostra dos pisos produzidos
Fonte: Foto produzida pelo autor

Figura 9 — Amostra dos pisos produzidos
Fonte: Foto produzida pelo autor
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TABELA 11

Resultados Traco 1
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DIMENSOES Peso Carga Média res. Desvio
TRAGO | |gade | Lote Larg. | Alt. |Comp. | Seco Ruptura Resisténcia compressao padréo
dias (mm) | (mm) | (mm) (9) (kgf) compresséo MPa MPa Mpa
1 1 | 120 | 77 | 230 | 2650 15050 22,47
1 2 | 110 | 78 | 231 | 2720 14890 22,23 21,87 0,64
1 3 | 111 | 78 | 230 | 2590 14000 20,91
3 1 | 1120 | 78 | 230 | 2620 22300 33,30
3 2 | 111 | 78 | 230 | 2680 21500 32,10 34,24 2,06
1 3 3 | 110 | 78 | 230 | 2440 25000 37,33
7 1 | 120 | 78 | 230 | 2550 28000 41,81
7 2 | 110 | 78 | 230 | 2550 26200 39,12 39,92 0,53
7 3 | 110 | 78 | 230 | 2630 26000 38,82
28 1 | 120 | 78 | 230 | 2630 29200 43,60
28 2 | 110 | 78 | 230 | 2650 28600 42,71 43,06 0,36
28 | 3 | 110 | 78 | 230 | 2620 28700 42,86
Fonte: Produzido pelo autor
TABELA 12
Resultados Trago 2
DIMENSOES Peso Carga Média res. Desvio
TRAGO | |dade | Lote Larg. | Alt. |Comp. | Seco Ruptura Resisténcia compresséo padréo
dias (mm) | (mm) | (mm) (9) (kgf) compressao MPa MPa Mpa
1 1 | 1120 | 78 | 230 | 2680 9800 14,63
1 2 | 110 | 78 | 230 | 2680 9420 14,07 15,69 1,79
1 3 | 110 | 78 | 230 | 2555 12300 18,37
3 1 | 1120 | 78 | 230 | 2620 19880 29,69
3 2 | 120 | 78 | 230 | 2680 20300 30,31 29,61 0,52
2 3 3 | 110 | 78 | 230 | 2500 19300 28,82
7 1 | 1120 | 78 | 231 | 2500 22180 33,12
7 2 | 110 | 77 | 230 | 2620 22600 33,75 33,73 0,41
7 3 | 111 | 78 | 230 | 2630 22990 34,33
28 1 | 120 | 78 | 231 | 2640 26220 39,15
28 2 | 110 | 78 | 230 | 2680 26300 39,27 39,36 0,29
28 | 3 | 110 | 78 | 230 | 2660 26550 39,65

Fonte: Produzido pelo autor



TABELA 13

Resultados Traco 3
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DIMENSOES Peso Carga Média res. Desvio
TRAGO | |dade |LO® | | arg. | Alt. |Comp. | Seco Ruptura Resisténcia compressao padréo
dias (mm) | (mm) | (mm) (9) (kgf) compressao MPa MPa Mpa
1 1 | 110 | 78 | 230 | 2660 9600 14,34
1 2 | 111 | 77 | 230 | 2780 9760 14,57 14,24 0,29
1 3 | 110 | 78 | 230 | 2620 9250 13,81
3 1 | 110 | 78 | 230 | 2690 17900 26,73
3 2 | 110 | 78 | 230 | 2690 18600 27,77 27,40 0,45
3 3 3 | 110 | 78 | 230 | 2550 18550 27,70
7 1 | 110 | 78 | 231 | 2500 24500 36,58
7 2 | 110 | 78 | 230 | 2500 23900 35,69 36,64 0,68
7 3 | 110 | 78 | 230 | 2640 25220 37,66
28 1 | 110 | 78 | 231 | 2680 26200 39,12
28 2 | 110 | 78 | 230 | 2600 25800 38,53 39,27 0,60
28 | 3 | 110 | 78 | 231 | 2720 26900 40,17
Fonte: Produzido pelo autor
TABELA 14
Resultados Traco 4
DIMENSOES Peso Carga Média res. Desvio
TRAGO | |gade | Lote Larg. | Alt. |Comp. | Seco Ruptura Resisténcia compressao padréo
dias (mm) | (mm) | (mm) (9) (kgf) compresséo MPa MPa Mpa
1 1 | 110 | 78 | 231 | 2660 7800 11,65
1 2 | 110 | 78 | 230 | 2760 7100 10,60 10,50 0,83
1 3 | 110 | 78 | 230 | 2620 6200 9,26
3 1 | 110 | 78 | 230 | 2620 11850 17,69
3 2 | 110 | 78 | 230 | 2680 12600 18,81 18,52 0,55
4 3 3 | 110 | 78 | 230 | 2580 12750 19,04
7 1 | 111 | 78 | 231 | 2590 13500 20,16
7 2 | 110 | 77 | 230 | 2630 14500 21,65 17,94 3,95
7 3 | 110 | 78 | 230 | 2680 8050 12,02
28 1 | 110 | 78 | 231 | 2720 15800 23,59
28 2 | 110 | 78 | 230 | 2700 16800 25,09 24,74 0,77
28 | 3 | 111 | 78 | 230 | 2710 17110 25,55

Fonte: Produzido pelo autor
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RESISTENCIA COMPRESSAO TRACO 1

@ 1 dia m 3 dias O 7 dias 0 28 dias ‘

28 dias

MPa

Figura 10 — Gréfico Resisténcia compressao Traco 1
Fonte: Produzido pelo autor

RESISTENCIA COMPRESSAO TRACO 2

m 1 dia m 3 dias O 7 dias O 28 dias ‘

28 dias

MPa 20-

Figura 11 — Gréfico Resisténcia compressao Traco 2
Fonte: Produzido pelo autor



RESISTENCIA COMPRESSAO TRACO 3

@ 1 dia m 3 dias O 7 dias O 28 dias ‘

28 dias

7 dias

40

35 3dias

Figura 12 — Gréfico Resisténcia compressao Traco 3
Fonte: Produzido pelo autor

RESISTENCIA COMPRESSAO TRACO 4

O 1 dia m 3 dias O 7 dias O 28 dias

28 dias

MPa

Figura 13 — Gréfico Resisténcia compressao Traco 4
Fonte: Produzido pelo autor
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RESISTENCIA 1 DIA

O TRACO1 m TRACO2 O TRACO 3 0 TRACO 4

MPa

Figura 14 — Gréfico Resisténcia 1 dia
Fonte: Produzido pelo autor

RESISTENCIA 3 DIAS

@ TRACO 1 m TRACO 2 0 TRACO 3 O TRACO 4

MPa

Figura 15 — Grafico Resisténcia 3 dias
Fonte: Produzido pelo autor
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RESISTENCIA 7 DIAS

O TRACO 1 m TRACO 2 O TRACO 3 O TRACO 4

Figura 16 — Grafico Resisténcia 7 dias
Fonte: Produzido pelo autor

RESISTENCIA 28 DIAS

O TRACO 1 m TRACO 2 O TRACO 3 O TRACO 4

MPa

Figura 17 — Gréfico Resisténcia 28 dias
Fonte: Produzido pelo autor
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Apés analises dos ensaios, entende-se que a fabricagcdo dos pisos intertravados
utilizando agregados reciclados e com adicdo do RPP apresenta um resultado

viavel, em vérios fatores tais como:

Na producéo nao foi observado nenhum fator que possa inviabilizar o processo,

desde a selecéo dos agregados quanto a mistura dos agregados e prensagem.

Os resultados a compressao mostraram que o traco 3 obteve melhor desempenho
com substituicdo de 20% de cimento por RPP, atingindo a resisténcia minima de
liberacdo exigida com 7 dias, com média 36,64 MPa. J& o traco 1, sem adicdo de
RPP, atingiu também a resisténcia de liberacdo no 7° dia com média de 39,92 MPa e
valor maximo de 41,81 MPa. Entéo entre os tracos do experimento o traco 3 obteve
o melhor desempenho, ja que foi utilizado o maior percentual de substituicdo do

cimento por RPP e resisténcia de liberacao de 35 Mpa.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho averiguou o desempenho mecanico de pisos intertravados produzidos

com agregados reciclados e substituicdo de cimento por RPP.

ApoOs experiéncia de empresas produtoras de materiais para construcdo como telhas
de fibrocimento e de cimento dos seus processos de reutilizacdo dos residuos,
sendo que na inddstria cimenteira esta politica € mais clara e evidente, tendo em
vista que seu produto utiliza escoria, politica bem avancada do que outras empresas
do segmento.E juntamente com o conhecimento de varios estudos e de usos de
produtores de pisos intertravados e de blocos forneceu subsidios para o programa

experimental.

Depois de analise de comparacao da producéo do piso intertravado com residuos e
substituicdo do cimento por RPP, foi observado ainda que por mais que haja
interesse das instituicdes financeiras, governo e dos acionistas de prover, disseminar
a reutilizacdo e conscientizacdo das organizacfes ainda se encontra bem distante
da realidade o consumo de materiais reciclados. E facil verificar que no critério que
mais aproxima da producédo propriamente dita, Critério Il da Dimensdo Ambiental, os
objetivos finais encontram-se em metas de monitoramentos, verificacdes de indices
ambientais criados por elas mesmas sem dados concretos e em acdes das areas

administrativas.

Quando se mede os percentuais originados da producao as questdes relacionadas a
residuos solidos sdo consideradas as definicbes, os critérios e metodos de

classificacdo de residuos previstos na norma NBR10004/2004. A producédo de
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substancias ou elementos inclui a producéo direta (quando o processo produtivo se
destina a sua producao ou quando o produto contém na sua formulacdo o elemento)
e a producdo indireta (quando a geracdo do poluente se caracteriza como uma
externalidade do processo produtivo ou do servico), onde verifica subprodutos
pesados como Poluente Organico Persistente (POP), Metais Pesados, Substancias
radiotivas, Substancias destruidoras da camada de ozbnio (SDO) e outras

substéancias perigosas.

A revisdo bibliografica compreendeu os aspectos de originacdo dos residuos, 0

processamento destes residuos e destinos para finalizar o corpo da dissertacao.

Os dados da bibliografia mostram estudos do género com aproveitamento de
residuo de construcéo e demolicdo, ja as concreteiras ainda nao definiram o destino
dos seus residuos, salvo algumas pequenas pecas que utilizam para caminhos da
entrada de sitios, pequenas empresas, pequenas contencdes, enfim, nada
profissional e constante e o que resta é o bota fora da cidade, ocasionando custos

de transporte e de movimentagé&o interna que oneram o resultado final das mesmas.

O destino do RPP néo é diferente das concreteiras, as produtoras de porcelanatos
destinam-se aos aterros sanitarios e diminuindo sensivelmente a capacidade dos

mesmaos.

E recomendavel que a producao industrial dos pisos intertravados com agregados e
substituicdo de cimento por RPP seja avaliada e confirmada com estudos
posteriores, nos quesitos como volume de entrada, administragdo dos produtos,
secagem do RPP e outros fatores adicionais que fazem parte de uma produgéo em

escala industrial.
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Ja os valores encontrados nos ensaios de compressao tornam o objeto de estudo
com capacidade satisfatoria no desempenho mecanico, o resultado apresenta
vantagens competitivas para o produto e um importante instrumento para o futuro

das empresas envolvidas no processo e também para sociedade.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

Apéds andlise dos resultados foram detectadas algumas necessidades que originam

sugestdes de trabalhos posteriores:

Avaliacdo dos pisos quanto a resisténcia a abrasao;

Avaliacdo de desempenho frente a elevadas cargas;

Estudos de viabilidade financeira;

Andlise de planta para producédo em escala industrial,

Incremento da resisténcia a compressao atravées da introdugéo de aditivos.
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