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RESUMO

No processo produtivo da ceramica de revestimentos ceramicos esmaltados ocorre a
geracao de diversos residuos, sendo um deles a cinza do carvao mineral advindo da
etapa de geracao de calor para atomizagcdo da massa ceramica. Com o intuito de
minimizar o impacto ambiental do residuo, foram realizados testes para verificar as
caracteristicas da cinza de carvao mineral e se a mesma poderia ser aplicada na
formulacdo do cimento Portland pozolanico. A metodologia empregada para analise
quimica mostrou que o residuo se enquadra nas exigéncias quimicas do cimento, e
que com o teste pelo método Chapelle modificado comprovou que o residuo tem
atividade pozolanica. Com os resultados das andlises quimicas foram moldados
corpos de prova de argamassa com diferentes percentuais de residuo adicionado na
mistura, e com 0 ensaio de resisténcia a compressédo foi evidenciado que o trago
contendo 25% de cinza de carvdo mineral teve um melhor desempenho comparando
ao traco com 12,5% do mesmo residuo. Esse resultado possibilitou realizar uma
breve analise de investimentos necessarios para construir uma planta de fabricacao
do cimento com adicdo do residuo, além do calculo da taxa interna de retorno que
resultou em 1,87%. Para o licenciamento ambiental deste empreendimento foi
descrito as etapas de LAP, LAl e LAO, observando as premissas previstas pelo
orgdo ambiental de Santa Catarina. Os ensaios realizados apresentaram que a
producdo de argamassas utilizando a cinza de carvdo mineral na formulacdo é
vantajosa para 0s aspectos técnicos e ambientais, atingindo a resisténcia necessaria
a compressao e possibilitando o desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Reaproveitamento de residuo; Cinza de carvdo mineral;
Resisténcia a compresséao; Teste Chapelle modificado; Sustentabilidade ambiental.
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1 INTRODUCAO

As industrias de revestimentos ceramicos esmaltados geram grande
guantidade de residuos sélidos durante todo o processo produtivo. Para minimizar o
impacto ambiental gerado, as empresas atuam no intuito de reciclar ou reaproveitar
estes residuos, ou ainda comercializam estes como insumos para outros setores
industriais.

O desenvolvimento da reciclagem proporciona uma melhoria na qualidade
de vida do ponto de vista ambiental, e, a partir dela, evidencia-se que a geracéo dos
residuos repercute em custos, pois requer seu tratamento e disposicdo em locais
regulares. Sendo assim, as industrias vém buscando opc¢Bes para reduzir 0s
residuos gerados, consequentemente 0s custos, visando reducdo dos impactos
ambientais e o aumento da credibilidade perante o mercado consumidor (SILVA,
2005 apud SANTOS, 2008).

O uso de novos materiais na industria da construcao civil, sobretudo os
materiais derivados de residuos industriais, tem sido cada vez mais abundante.
Existem pelo menos duas razfes para isto: a primeira deve-se ao elevado volume de
materiais que a construcdo civil demanda, e a segunda é devido a valorizacdo e ao
reaproveitamento dos residuos industriais no setor da construgéo civil e na area de
protecdo ambiental (MARGON, 2002).

A industria da construcdo civil € o maior usuéario dos subprodutos do
carvao mineral, estes estdo sendo cada vez mais usados como material aditivo em
produtos cimenticios, como concreto e argamassa, para obter melhores
propriedades fisicas e mecéanicas dos produtos frescos e endurecidos. O uso de
cinzas volantes altera a composicdo do cimento, influencia a hidratacdo e a
microestrutura de argamassas, e a permeabilidade e a resisténcia do concreto
(POON, 1997 apud SIQUEIRA, 2011).

Como alternativa para diminuir o impacto ambiental da industria em
estudo, propdem-se a utilizacdo do residuo cinza do carvdo mineral como uma das
matérias primas para a formulagdo do cimento Portland pozoléanico de classe 32,
buscando resultados minimos exigidos a compresséao pela NBR 5736/1991.

Como objetivos para este trabalho se estabeleceu a verificagcdo da
viabilidade técnica e o estudo da taxa interna de retorno na utilizacdo de cinza de

carvdo mineral na fabricacdo do cimento pozolanico. Para isto, foi avaliado o
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processo e geracdo deste residuo; foi estudado a atividade pozolanica do residuo;
foi desenvolvido uma férmula de cimento utilizando o residuo cinza de carvéo
mineral; foi realizado testes de compressdo nas argamassas; e foram citadas as

etapas relacionadas ao licenciamento ambiental da atividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo fornecer sustentacdo tedrica ao tema em
estudo. Para este fim, serdo apresentados os processos produtivos onde a cinza de
carvao foi gerada e onde ser4d empregada, as caracteristicas de cada tipo de
cimento Portland e conceitos importantes para o entendimento do presente trabalho.

2.1 PROCESSO PRODUTIVO DA GERACAO DO RESIDUO

Apresenta-se na figura 1 o fluxograma do processo produtivo de uma
induUstria de revestimentos ceramicos esmaltados, bem como a etapa em que ocorre
a geracdo do residuo da queima do carvao mineral, que sera reaproveitado para a

formulag&o do cimento.

Figura 1 - Processo produtivo dos revestimentos ceramicos esmaltados.

Recebimento
da matéria —> Pesagem — Moagem —>| Atomizacao
prima

\/

Estocagemda

matériaprima | | Frensagem |—  Secagem | —| Esmaltacdo

W

Impresséao

digital —> Queima —> Escolha > Expedicao

Fonte: Autor, 2019.

2.1.1 Recebimento da matéria prima

Apds a mineracdo os materiais extraidos séo recebidos na industria de
revestimento ceramico, e sdo dispostos em boxes independentes para cada tipo de
matéria prima, sendo elas argilas, feldspato, bentonita, calcéario, caulim, silicato e
talco (ABCERAM, 2019). Alguns dos residuos provenientes de outras etapas do

processo, como quebra ceramica e lodo gerado no tratamento de efluentes liquidos
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também podem ser utilizados como matéria prima para a formulagdo da massa do

revestimento ceramico, desde que sejam utilizados em pequenos percentuais.

2.1.2 Pesagem e Moagem

Uma etapa de extrema importancia para o processo de fabricacdo de
produtos ceramicos é a dosagem das matérias primas e aditivos, devendo seguir as
férmulas das massas estabelecidas, para posteriormente serem encaminhados para
0 moinho, onde sdo adicionados os aditivos e a 4gua a esta mistura que € moida
para que a granulometria das particulas seja diminuida, formando entdo a barbotina
(ABCERAM, 2019).

2.1.3 Atomizacao

Apds o processo de moagem a barbotina é bombeada para dentro do
atomizador, e a suspensdo é pulverizada no interior do equipamento onde em
contato com o ar aquecido, ocorre a transformagéo de uma suspensao aquosa em
particulas secas (RIBEIRO; VENTURA; LABRINCHA; 2001). O calor que o
atomizador recebe para a desidratacdo da barbotina € oriundo da queima de carvao

mineral das fornalhas de leito fluidizado.

2.1.4 Prensagem

O p6 atomizado é encaminhado para a prensa, onde é colocado em um
molde que exerce uma pressao determinada em toda a peca ceramica, este método
€ utilizado por realizar a compactacdo uniforme do material, para que tenha um
controle da espessura final e reducédo da deformacéo no produto final (ABCERAM,
2019).

2.1.5 Secagem
Apds a prensagem, o material € encaminhado para o secador para

remover possiveis tracos de &gua provenientes da preparacdo da massa. Para

reduzir defeitos nas pecas esta remocao da umidade deve ser de realizada de forma
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lenta e gradual, com temperaturas variaveis entre 50 °C e 230 °C (ABCERAM,
2019).

2.1.6 Esmaltacao e Impressao digital

Os materiais ceramicos esmaltados recebem uma camada fina e continua
de esmalte, que apdés a queima assumem um aspecto vitreo. Esta camada de
esmalte contribui para os aspectos estéticos, higiénicos e melhoria de propriedades
mecanicas, aumentando a resisténcia ao desgaste (ABCERAM, 2019).

Além da camada de esmalte, as pecas ceramicas podem receber uma
impressao digital de acordo com o design do produto.

2.1.7 Queima

Nesta etapa a peca ceramica entra no forno a uma temperatura entre 800
°C e 1200 °C e realiza a queima em processo continuo, sendo esta a etapa do
processo onde os produtos vao adquirir suas propriedades finais (ABCERAM, 2019).

Os fornos sao divididos em trés fases, sendo elas: a) aquecimento da
temperatura ambiente até a temperatura ideal para cada tipo de ceramica de
revestimento; b) patamar durante um intervalo de tempo na temperatura
especificada; e c) resfriamento das pecas ceramicas a temperaturas inferiores a 200
°C (ABCERAM, 2019).

Com este tratamento térmico ocorre transformagbes em funcdo dos
componentes da massa, como a perda de massa, desenvolvimento de novas fases

cristalinas e formacéo da fase vitrea do esmalte (ABCERAM, 2019).

2.1.8 Escolha

Na etapa de classificacdo ocorre a avaliagdo de cada peca ceramica,
avaliando os defeitos superficiais, diferenca de tonalidades e aspectos dimensionais.
A classificagcdo na industria analisada é realizada seguindo dois modelos: o visual e

0 automatizado.
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2.1.9 Expedicao

Sendo a Uultima etapa do processo, € na expedicdo onde as pecas
ceramicas sdo armazenadas no patio da empresa para posterior comercializacdo no

mercado interno e externo.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Lima (2001) os residuos solidos sao materiais heterogéneos
resultante das atividades humanas e da natureza, podendo ser utilizados, gerando
protecdo a saude publica e economia de recursos naturais.

Conforme a Lei n° 12305/2010 que Institui a Politica Nacional de

Residuos Solidos, eles tém a seguinte defini¢éo:

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propbe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.” (Lei n°
12305/2010, p. 2)

De acordo com a ABNT NBR 10004/2004, residuos soélidos sao:

“Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicAo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.” (NBR
10004/2004, p. 7).

Assim, a partir das definicbes descritas acima, € necessario que seja
avaliado a classificagdo dos residuos, visto que estes apresentam diferentes

caracteristicas conforme sua atividade geradora.
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2.2.1 Classificacdo de Residuos Solidos

Para classificar um residuo solido é necessario identificar qual processo
ou atividade gerou o mesmo, bem como seus constituintes e suas caracteristicas,
apos deve-se realizar a comparacédo destes constituintes com listagens de residuos
sélidos cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido (NBR 10004/2004).

De acordo com a Lei n® 12305/2010 os residuos solidos podem ser
classificados de duas diferentes formas: de acordo com a sua periculosidade e a sua

origem.

2.2.1.1 Quanto a periculosidade

De acordo com a ABNT NBR 10004/2004, a classificacdo dos residuos
quanto a periculosidade é dividida em:

a) Residuos Classe | — Perigosos: sdo aqueles que possuem
caracteristicas de inflamabilidade; corrosividade; reatividade; toxicidade;
patogenicidade; carcinogenicidade; teratogenicidade e mutagenicidade, e
significativo risco a saude publica ou qualidade ambiental, de acordo com lei,
regulamento ou norma técnica;

b) Residuos Classe Il — N&o Perigosos: sdo aqueles que ndo estdo
enquadrados como perigosos e sdo subdividos em:

a. Residuos Classe Il A — N&o inertes;

b. Residuos Classe Il B — Inertes.

2.2.1.2 Quanto a origem

O segundo método de classificacdo dos residuos sdlidos, € considerando
a sua atividade geradora, que de acordo com a Lei n® 12305/2010 séo classificados

em.

a) Residuos domiciliares: os provenientes de atividades domésticas em
residéncias urbanas;
b) Residuos de limpeza urbana: derivados da varricdo, limpeza das vias

publicas e outros servicos de limpeza urbana,;
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¢) Residuos solidos urbanos: compdem-se dos residuos domiciliares e
residuos de limpeza urbana;

d) Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos:
advindos das atividades de comércio;

e) Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: sdo gerados
nessas atividades, com excecao dos residuos sélidos urbanos;

f) Residuos industriais: oriundos dos processos produtivos e instalacfes
industriais;

g) Residuos de servigcos de saude: provenientes dos servigos de saude,

h) Residuos da construcao civil: sdo os residuos gerados em todo tipo de
obras de construcdao civil;

i) Residuos agrossilvopastoris: 0s provenientes das atividades
agropecuérias e silviculturais;

j) Residuos de servicos de transportes: os vindos de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de
fronteira;

k) Residuos de mineracao: sao provenientes das atividades de pesquisa,

extracao ou beneficiamento de minérios.

2.2.2 Residuos Sdélidos Industriais

Conforme Barros (2012) os residuos sélidos industriais sdo aqueles
gerados nos processos produtivos e instalagbes industriais, abrangendo uma
diversidade de industrias e processos.

De acordo com a resolugdo CONAMA 313, residuos sélidos industriais

sdo definidos como:

“[...] € todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre
nos estados solido, semi-sélido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgoto ou em corpos d'adgua, ou exijam para isso solucbes técnica ou
economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de 4gua e aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo” (Resolucdes do CONAMA, 2002, p. 654).
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Visto os diferentes residuos industriais que uma industria gera, descritos

acima, esta precisa ter definida a estratégia para a sua destinagao.

2.2.3 Reciclagem dos Residuos Industriais

A alegacéo de que muitos residuos industriais podem ser reciclados deve
ser considerada, ja que com a disposicdo final dos mesmos pode provocar um
passivo ambiental (BARROS, 2012).

Buscando desenvolver a reciclagem destes residuos, a USEPA — United
States Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos), desenvolveu um guia para tomada de decisbes para o
gerenciamento dos residuos solidos, do qual reconhece os materiais ndo como
residuos, mas como matérias primas.

De acordo com a USEPA (1995), as categorias dos residuos sdlidos dos
quais a definicdo nao se aplica séo:

a) Residuos utilizados como matéria prima: sdo os materiais utilizados

como matéria-prima.

b) Residuos usados como um substituto do produto: sdo os materiais

utilizados como um substituto para um produto comercial.

c) Residuos de retorno para o processo produtivo: sdo os materiais

devolvidos ao processo produtivo.

Segundo Ravaglioli e Krajewski (1983) e M. Pelino (1997), a viabilidade
do processo de reciclagem de determinado material, para além dos aspectos
técnicos essenciais, depende também dos seguintes fatores:

a) Disponibilidade continua do material,

b) Sua quantidade produzida e grau de pureza;

c) Condicdes de mercado;

d) Custos e a disponibilidade de transporte;

e) Custo ao processo de transformacédo num material reutilizavel;

f) Custo de deposicao de residuos associados ao processo; e,

g) Perdas ambientais que ocorrem da sua néo reutilizagcéo.

Devido a esses fatores, a reciclagem é lucrativa somente se 0s materiais

sdo homogéneos, relativamente limpos, com constancia das propriedades ao longo
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do tempo, que levam ganhos no processo produtivo. Sdo exemplos os vidros, papel,
alguns metais, pilhas, algumas lamas industriais e cinzas (M. Pelino, 1997).
Dentro do contexto de utilizacdo de residuos muitos tipos de residuos sao

encaminhados para as fabricas de cimento, que € o objeto desse trabalho.

2.3 CIMENTO

O cimento € um po fino com propriedades ligantes, que endurece sob a
acdo de agua. O cimento juntamente com outros componentes forma o concreto,
tornando-se uma pedra artificial, que pode ganhar formas e volumes, de acordo com
as necessidades de cada obra (ABCP, 2019).

Tem em sua composicdo o clinquer e adi¢cdes finamente moidas. O
clinquer é o principal componente e esta4 presente em todos os tipos de cimento,
enquanto que as adi¢cdes variam para cada tipo de cimento, definindo as
propriedades de cada um dos cimentos existentes (SILVA et al, 2011).

1 Clinquer: tem como matérias-primas o calcario e a argila que séo

obtidas de jazidas, o calcério é britado e misturado com a argila e entdo

forma uma mistura de farinha ou cru. Esta mistura segue para um forno

com temperatura de 1450 °C e é transformada entdo no clinquer, apos a

saida do forno o material é bruscamente resfriado (CAPURUCO, 2011).

2 Adicoes:

a) Gesso: tem como finalidade a reducéo da velocidade do endurecimento

do cimento, caracteristica que o leva a ser empregado na formulacdo de

todos os tipos de cimento Portland (CAPURUCO, 2011).

b) Escoria granulada de alto forno: € um subproduto do tratamento de

minério de ferro em altoforno, adquirido sob forma granulada devido o

resfriamento brusco do material, formado em maior percentual na

formulagé&o por silicatos e aluminossilicatos de calcio (NBR 5735/1991).

c) Material pozolanico: sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que nao
possuem ou possuem pouca atividade aglomerante, mas que quando

estdo finamente divididos e na presenca de agua, reagem com O

hidroxido de calcio e transformam o material em um composto com

propriedades cimenticias (NBR 5736/1991).
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Aitcin (2000) descreve que a reagao pozolanica pode ser escrita da

seguinte maneira:

Pozolana + CH + 4gua = silicato de calcio hidratado

E quando a pozolana é misturada ao cimento em propor¢des adequadas
toda a cal produzida pela hidratacdo do cimento Portland pode ser transformada em

C-S-H e pode ser escrita da seguinte forma:

Cimento Portland + pozolana + 4gua = C-S-H

d) Silica ativa: a sua adi¢cdo na formulacdo dos cimentos proporciona boa
resisténcia a atagues quimicos, aumento das resisténcias mecanicas
(abrasao, erosédo, compresséo, tracao) e impermeabilidade (CAPURUCO,
2011).

e) Materiais carbonaticos: sdo materiais finamente divididos formados em
sua maior parte de carbonato de célcio (NBR 5736/1991). A adicao deste
material na formulag&o dos cimentos serve para torna-lo mais trabalhavel,
devido aos grédos desses minerais terem dimensdes adequadas para se
alojar entre os grdos dos outros componentes dos cimentos
(CAPURUCO, 2011).

2.3.1 Histéria do cimento

Conforme a ABCP (2019) o cimento se originou ha cerca de 4500 anos,
sendo que no Egito utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso
calcinado para a construcdo dos monumentos. Ainda na mesma época as
construgdes gregas e romanas eram feitas utilizando solos de origem vulcanica que
possuiam propriedades de endurecimento sob a acdo da agua.

Ja no ano de 1756, o inglés John Smeaton desenvolveu um produto de
alta resisténcia por meio da calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Enquanto que
em 1824 o inglés Joseph Aspdin queimou pedras calcarias e argila, transformando-

as num po fino, com isso observou que apds a mistura secar ela se tornava tao dura
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qguanto as pedras utilizadas em construgcbes. Esta mistura foi chamada de cimento
Portland e patenteada no mesmo ano (ABCP, 2019).

2.3.1.1 Historia do cimento no Brasil

No Brasil, os primeiros estudos para a fabricagdo do cimento Portland
ocorreram em 1888, chegando a funcionar durante trés meses, em 1892, uma
pequena instalacdo produtora, na Paraiba. Este empreendimento acabou
fracassando devido a distancia dos centros consumidores e a pequena escala de
producédo, ndo conseguindo competitividade com os cimentos que eram importados
(ABCP, 2019).

Em 1897 a usina de Rodovalho teve sua primeira producdo do cimento
Santo Ant6nio, mas parou sua producao em 1904, que depois de trés anos voltaram
a produzir e tiveram problemas na qualidade do produto e em 1918 interromperam
suas atividades (ABCP, 2019).

Ja em 1912, o governo do Espirito Santo fundou uma fabrica que teve
suas atividades produtivas durante doze anos, com a precariedade e producéo de
apenas 8.000 toneladas por ano. Esta fabrica voltou a funcionar apdés a
modernizacdo, em 1935 (ABCP, 2019).

As tentativas durante esses anos resultaram na implantacdo, em 1924, de
uma fabrica no Estado de S&do Paulo pela Companhia Brasileira de Cimento
Portland, cuja construgdo pode ser considerada como o marco da implantacdo da
industria brasileira de cimento (ABCP, 2019).

Apds dois anos da fabrica em S&o Paulo ser implantada, foram
comercializadas as primeiras toneladas do cimento. Antes disso o consumo do
cimento no pais dependia do cimento importado, e devido ao aumento da producao
nacional, bem como implantacdo de novas fabricas, este consumo passou a

diminuir, até praticamente desaparecer atualmente (ABCP, 2019).
2.3.2 Processo produtivo do cimento
Na figura 2 se apresenta o fluxograma contendo uma breve explicagéo do

processo produtivo do cimento Portland, nesta se¢do nao serdo apresentadas as

formulacdes para cada tipo de cimento existente.



24

Figura 2 - Processo produtivo do cimento.

Extracdo da
matéria prima

Moagemda
mistura crua

Homogeneizagao

> Britagem — da mistura crua

W/
Calcinagao Despacho do
(clinquer) [~ Moagem do cru —> cimento

Fonte: SNIC, 2019.

De acordo com SILVA et al. (2011) o processo produtivo pode ser dividido
em trés etapas, sendo elas:

e Etapa 1 - Mineracdo: extracdo, britagem, transporte e pré
homogeneizacao.

Nesta etapa ocorre a extracao e remocao dos minerais, apos a extracdo o
material é dividido entre parte Gtil e parte estéril, e separado em duas etapas de
britagem, para facilitar o transporte do material. Posteriormente ocorre a pré
homogeneizacdo para definicdo e adequacédo dos parametros do material, quanto
mais homogéneo for o material, mais descomplicado sera a corre¢cdo na proxima
fase.

e Etapa 2 — Moagem de cru: moagem, homogeneizacao, clinquerizagao.

A moagem de cru (material extraido da homogeneizacéo) é realizada em
moinhos tubulares de bolas ou moinhos verticais de rolos, que transforma esses
materiais em uma mistura finamente moida (farinha). Os parametros fisico-quimicos
da farinha é corrigido através da dosagem dos calcarios, sendo eles o principal
(carbonato alto) e aditivo (carbonato baixo), apés realizado o ajuste a farinha é
armazenada em silo para ser feita nova homogeneizacdo da mistura, sendo
essencial para a etapa de clinquerizacdo. Nesta etapa de clinquerizacdo ocorre o
tratamento térmico controlado da farinha a uma temperatura de até 1450 °C, que as
reacoes quimicas juntamente com o resfriamento da mistura transformam a farinha
em clinquer (SILVA et al. 2011).

e Etapa 3 — Moagem de cimento: finalizando o produto e distribuicao.

Para finalizagdo do produto, o clinquer € moido juntamente com o gesso,

sendo também colocado na mistura as adi¢cdes de acordo com cada tipo de cimento
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(CAPURUCO, anos diversos). O cimento é transportado para um conjunto de silos,
onde sdo armazenados e abrigados da umidade ambiente. Para distribuicdo o
produto € ensacado e comercializado em embalagens de 25 kgs e 50 kgs (SILVA et
al. 2011).

2.3.3 Tipos de cimento

O mercado nacional dispde de 8 opc¢bes de cimento Portland, sdo eles o
Cimento Portland Comum (CP [), Cimento Portland Composto (CP II), Cimento
Portland de Alto Forno (CP lII), Cimento Portland Pozolanico (CP 1V), Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI), Cimento Portland Resistente a
Sulfatos (RS), Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC), e Cimento
Portland Branco (CPB) (ABCP, 2019).

Esses tipos de cimento se diferenciam de acordo com a propor¢ao dos
componentes presentes na mistura, sendo eles o clinquer e sulfatos de calcio,
escorias, pozolanas e material carbonatico, acrescentadas no processo de moagem
(ABCP, 2019).

2.3.3.1 Cimento Portland Comum (CP I)

O Cimento Portland Comum (CP |) é a referéncia que se tem atualmente
para comparagdo com 0s outros tipos de cimento. Este cimento se divide em duas
classes, o Cimento Portland Comum (CP 1) e o Cimento Portland Comum com
Adicao (CP I-S), segundo a ABNT NBR 5736, o que diferencia estes dois tipos séo

os teores dos componentes.


https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/

Tabela 1 - Teores dos componentes do cimento Portland comum.

26

Componentes (% em massa)

Escoria
. Classe de | Clinquer + _ _
Sigla o granulada| Material Material
resisténcia | sulfatos de _ N
o de alto- |pozolanico | carbonatico
calcio
forno
25
CPI 32 100 0
40
25
CPI1-S 32 99 — 95 1-5
40

Fonte: ABNT NBR 5732/1991.

O Cimento Portland CP | é adequado para construcfes de concreto em

gue nao ocorra exposicado a sulfatos do solo ou de aguas subterraneas, e quando

nao ha necessidade de desforma rapida (ABCP, 2019).

2.3.3.2 Cimento Portland Composto (CP II)

O Cimento Portland Composto se diferencia do CP | por possuir na sua

composi¢ao escoria, material pozolanico e material carbonatico, sendo esses os trés

subtipos de cimentos compostos (ABCP, 2019), na tabela 02 é apresentado a

porcentagem dos componentes de cada subtipo conforme especificacdo da ABNT

NBR 11578.


https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/
https://www.abcp.org.br/cms/perguntas-frequentes/cimento-portland-comum-cp-i-e-cp-i-s-nbr-5732/

Tabela 2 - Teores dos componentes do cimento Portland composto.
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Componentes (% em massa)
Escoria
. Classe de Clinquer + _ _
Sigla o granulada Material Material
resisténcia sulfatos de ) _
o de alto- pozolanico | carbonético
calcio
forno

25

CP II-E 32 94 — 56 6-34 - 0-10
40
25

CP II-Z 32 94 - 76 - 6-14 0-10
40
25

CP II-F 32 94 - 90 - - 6-10
40

Fonte: ABNT NBR 11578/1991.

Estes cimentos sdo recomendados para obras de engenharia civil sob a
forma de argamassa, concreto simples, concreto armado e concreto protendido,
elementos pré-moldados e artefatos de cimento, pisos e pavimentos de concreto e
solo-cimento (ABCP, 2019).

2.3.3.3 Cimento Portland de alto forno (CP III)

O Cimento Portland de alto forno (CP llI)

impermeabilidade e durabilidade em relagdo aos outros tipos de cimento, possui

apresenta maior

baixo calor de hidratagdo e uma alta resisténcia a expansao. (ABCP, 2019).

Este tipo de cimento possui apenas uma categoria, onde varia apenas o
percentual de cada componente conforme a ABNT NBR 5735, apresentado na
tabela 03.
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Tabela 3 - Teores dos componentes do cimento Portland de alto forno

Componentes (% em massa)

_ . .| Clinquer + Escéria _
Sigla | Classe de resisténcia Material
sulfatos de | granulada de .
_ carbonatico
calcio alto-forno
25
CP 1l 32 65 — 25 35-70 0-5
40

Fonte: ABNT NBR 5735/1991.

E um cimento que pode ser empregado em concreto simples, armado,
protendido, projetado, rolado, magro e outros, por ser resistente a sulfatos e possuir

menos poros, aumentando sua durabilidade (ABCP, 2019).

2.3.3.4 Cimento Portland Pozolanico (CP 1V)

Em comparacdo com o0s cimentos comuns, este apresenta maior
impermeabilidade, durabilidade e uma resisténcia mecanica a compressao superior
quando atinge idades avancadas. Este cimento é indicado para construcbes de
grande volume de concreto devido ao baixo calor de hidratacdo (ABCP, 2019). A
tabela 04 apresenta os teores dos componentes de acordo com a ABNT NBR
5736/1991.

Tabela 4 - Teores dos componentes do cimento Portland pozolanico.

Componentes (% em massa)

Sigla Classe de Clinquer + — —
StAnci ateria ateria

resisténcia sulfatos de - b

o pozolanico carbonatico
calcio
25
CP IV - 85—-45 15 -50 0-5

Fonte: ABNT NBR 5736/1991.
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2.3.3.5 Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI)

Por possuir uma alta resisténcia nas primeiras horas € recomendado para
construcbes civis que necessitam um tempo menor de desforma. Esta alta
resisténcia ja nas primeiras horas é obtida através da moagem mais fina do cimento
e pela dosagem diferenciada de calcario e argila na composi¢do do clinquer (ABCP,
2019). Segue na tabela 05 os teores dos componentes do CP V-ARI em acordo com
a ABNT NBR 5733/1991.

Tabela 5 - Teores dos componentes do cimento Portland de alta resisténcia inicial.

Componentes (% em massa)

Sigla
Clinquer + sulfatos de célcio Material carbonatico

CPV -ARI 100 - 95 0-5

Fonte: ABNT NBR 5733/1991.

2.3.3.6 Cimento Portland resistente a sulfatos (CP — RS)

O CP - RS oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados, conforme
a ABNT NBR 5737/1992 os cimentos CP I, CP II, CP Ill, CP IV e CP V-ARI podem
ser resistentes aos sulfatos, sendo assim o CP - RS deve atender umas das normas
especificas para cada tipo de cimento, sdo elas as NBR 5732, NBR 5733, NBR
5735, NBR 5736 ou NBR 11578.

Sao amplamente utilizados em argamassas e concretos submetidos ao
ataque de meios agressivos, como estacdes de tratamento de 4gua e esgotos, obras

em regides litorAneas, subterrdneas e maritimas, entre outros (ABCP, 2019).

2.3.3.7 Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo (CP — BC)

O cimento CP - BC tem a propriedade de adiar 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
(ABCP, 2019).
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Conforme a ABNT NBR 16697, os tipos béasicos de cimento — CP |, CP II,
CP Ill, CP IV e CP V — ARI — podem ser de baixo calor de hidratacéo, apenas deve
se obedecer aos requisitos estabelecidos no ensaio especifico de determinacdo do

calor de hidratacéo previsto pela norma ABNT NBR 12006.

2.3.3.8 Cimento Portland Branco (CP — B)

O Cimento Portland Branco se diferencia dos outros tipos de cimento
Portland por sua coloracdo e possui dois subtipos, sendo eles o estrutural e 0 nao
estrutural. O estrutural tem finalidades arquitetdnicas por possuir uma coloracao
mais clara, possui as classes de resisténcia 25, 32 e 40, podendo ser um substituto
do Cimento Portland Comum. Enquanto que o nao estrutural ndo tem indicacdes de
classe, sendo assim deve ser aplicado em rejuntamento de azulejos e em aplicacdes
nao estruturais (ABCP, 2019).

Segue tabela 06 com os teores em massa para composi¢ao dos dois tipos
de cimento Portland branco, conforme ABNT NBR 12989/1993.

Tabela 6 - Teores dos componentes dos cimentos Portland brancos.

Componentes (% em massa)
L Classe de
Denominagdo resisténcia | Clinquer + sulfatos de Material
calcio carbonatico
_ 25
Cimento Portland
32 100-75 0-25
branco estrutural
40
Cimento Portland
- 74 — 50 26 - 50
branco nao-estrutural

Fonte: ABNT NBR 12989/1993.

2.3.4 Comparacéao dos tipos de cimento

“O proprio Cimento Portland Comum (CP I) pode conter adi¢édo, neste caso,
de 1% a 5% de material pozolanico, escéria ou carbonato de célcio e o
restante de clinquer. J& o CPI-S pode conter de 6% a 10% de material
carbonatico. O Cimento Portland Composto (CP II- E, CP II-Z e CP II-F) tem



31

adicOes de escoria, pozolana e filer, respectivamente, mas em propor¢des
um pouco maiores que no CP | e no CP I-S. Ja o Cimento Portland de Alto-
Forno (CP lll) e o Cimento Portland Pozolanico (CP IV) contam com
proporcdes maiores de adicdes: escoria, de 35% a 75% (CP 1ll), e pozolana,
de 15% a 50% (CP V)’ (ABCP, 2019).

A tabela 07 apresenta os limites estabelecidos de exigéncias, fisicas e
mecanicas para os diferentes tipos de cimento, sdo elas as que garantem o
desempenho mecanico e reoldgico quando da aplicagdo em pastas, argamassas e
concretos.

A tabela 08 mostra de que forma os diversos tipos de cimento agem sobre

as argamassas e concretos de funcéo estrutural com eles compostos.
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Tabela 7 - Exigéncias fisicas e mecanicas.

Finura Tempos de pega | Expansibilidade Resisténcia a compresséao
_ Residuo
Tipo de o
: na Area . : : . : : : :
cimento | Classe , » Inicio Fim Afrio |Aquente| ldia | 3dias | 7 dias | 28 dias | 91 dias
peneira | especifica
Portland (h) (h) (mm) (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
75 mm (m2/kg)
(%)
25 > 240 >8,0 | 2150 | 225,0
CP I <12,0
CPI.S 32 > 260 =1 <10 <5 <5 - >10,0 | 220,0 | 232,0 -
40 <10,0 > 280 >15,0 | 225,0 | 240,0
CPIl-E 25 > 240 >8,0 >150 | >225,0
<12,0
CPIl-Zz 32 > 260 =1 <10 <5 <5 - >10,0 | 220,0 | 232,0 -
CPII-F 40 <10,0 > 280 >150 | 225,0 | 240,0
25 >80 | 2150 | 225,0 | 232,0
CP Il 32 <8,0 - 21 <12 <5 <5 - >10,0 | 20,0 | 232,0 | 240,0
40 >12,0 | 223,0 | 40,0 | 248,0
25 >80 | 2150 | 225,0 | 232,0
CP IV <8,0 - =1 <12 <5 <5 -
32 >10,0 | 20,0 | 232,0 | 240,0
CPV -ARI <6,0 > 300 >1 <10 <5 <5 >214,0 | 224,0 | 234,0 - -

Fonte: ABCP, 2002.



Tabela 8 - Influéncia dos tipos de cimento nas argamassas e concreto.
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Tipo de cimento Portland

_ Alta Resistente _
Propriedade Comum e . o Branco Baixo Calor de
Alto-Forno | Pozolanico |Resisténcia aos . .
Composto o Estrutural Hidratagé&o
Inicial Sulfatos
Menor nos ) )
o Menor nos Muito maior o
o primeiros o , Menor nos primeiros
Resisténcia a . . | primeiros dias nos . . . . _
. Padrdo |dias e maior _ _ o Padréo Padréo dias e padrao no final
compressao _ e maior no final | primeiros
no final da _ da cura
da cura dias
cura
Calor gerado na
reagao do . . . _
) Padréo Menor Menor Maior Padréo Maior Menor
cimento com a
agua
Impermeabilidade| Padrao Maior Maior Padrao Padrao Padrao Padrao

Fonte: ABCP, 2002.
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2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUCAO DO CIMENTO UTILIZANDO A
CINZA DE CARVAO NA FORMULACAO

De acordo com a Resolucdo CONAMA 01/86, considera-se impacto

ambiental:

“Qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioloégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| — a salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

Il — as atividades sociais e econémicas;

Il — a biota;

IV — as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos ambientais. ” (Resolucdo CONAMA 01/86, p.1)

Outra definicdo de impacto ambiental se encontra na ABNT NBR ISO
14001/2015: “modificagdo no meio ambiente, tanto adversa como benéfica, total ou
parcialmente resultante dos aspectos ambientais de uma organizagéo” (item 3.2.4 da
norma).

O conceito de impacto ambiental adotado por SANCHEZ (2006) é a
“alteracao da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais
Ou sociais provocada por acdo humana”.

Para produzir o cimento ocorre impactos ambientais em todas as fases de
producdo, os considerados com maiores impactos negativos estdo o processo de
mineracao para extracdo do calcéario, o transporte de material particulado ao longo
do processo produtivo e no forno de clinquerizagéo, onde se gera um grande volume
de gases de efeito estufa (CHAVES et al, 2014).

Os impactos gerados podem causar tanto danos ambientais quanto danos
a saude humana, com a extracdo da matéria prima ocorre a degradacdo e
alteracbes no ambiente, no processo produtivo ocorre a emissao de material
particulado, causador de problemas a sautde humana (MAURY E BLUMENSCHEIN,
2012).

KARSTENSEN (2010) relaciona como principais e mais expressivos
impactos ambientais da produ¢cédo do cimento 0s seguintes grupos:

a) Emissdes de material particulado: tem sua origem principalmente do

moinho de cru, forno e nos moinhos de cimento, ja nas fontes dispersas

da é&rea da planta as emissdes sdo originadas principalmente no
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armazenamento e manuseio dos materiais. As emissdes de particulado na
chaminé podem ser reduzidas através da utilizacdo de filtros
eletroestaticos e filtros mangas.

b) Emissédo atmosférica de gases nocivos: geradas no sistema de queima
e séo liberadas para a atmosfera, gera grande preocupagéo ambiental
devido ao processo de combustdo a altas temperaturas formarem gases
como oxidos de nitrogénio e enxofre. Existe também a emisséo de didxido
de carbono no processo produtivo.

c¢) Outros tipos de emiss6es como ruidos e vibragdes: durante a cadeia do
processo produtivo se faz uso de grandes méaquinas e motores de alta
poténcia que geram as emissdes de ruidos e vibracoes; e,

d) Consumo de recursos naturais: na formulacdo do cimento sé&o
necessérias grandes quantidades de recursos naturais, combustiveis

térmicos e energia elétrica.

Apesar dos problemas associados a producao do cimento, ha o incentivo
pela sustentabilidade, os paises buscam novos métodos de produc¢do visando uma
“‘quimica verde”, entre elas se encontram a busca por equipamentos mais eficientes,
a substituicdo de matérias primas e o coprocessamento de residuos, no qual os
residuos gerados em outros processos produtivos podem ser reciclados e
reintegrados ao processo produtivo do cimento, diminuindo a emissdo de gases
poluentes, a extracdo de matérias primas e a deposicao de residuos, originando em
um produto de menor impacto ambiental (LOPES E SANTOS, 2018).

A substituicdo das matérias-primas possui impactos ambientais positivos,
ja que com ela propicia o0 aumento da vida Gtil das jazidas de argila e calcéario. Além
de que os residuos industriais teriam como destinacéo final os aterros industriais ou
a incineracdo, e ao se realizar o coprocessamento destes residuos havera um
aumento da vida util dos aterros. Para as industrias cimenteiras, o uso dos residuos
coprocessados diminui o custo da producdo, gerando impactos positivos no
ambiente e na economia (BELATO, 2013).
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2.5 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Conforme a Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro -

FIRJAN (2004), o licenciamento ambiental pode ser entendido como:

“E o procedimento no qual o poder publico, representado por 6rgios
ambientais, autoriza e acompanha a implantacdo e a operacdo de
atividades, que utilizam recursos naturais ou que sejam consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras. E obrigacdo do empreendedor,
prevista em lei, buscar o licenciamento ambiental junto ao 6érgao
competente, desde as etapas iniciais de seu planejamento e instalacdo até
a sua efetiva operacéo.” (FIRJAN, 2004, p. 1).

De acordo com a Resolucio CONAMA 237 de 1997, todo
empreendimento listado na mesma é obrigado a ter licenca ambiental. No estado de
Santa Catarina, o Instituto do Meio Ambiente — IMA, antiga Fundagdo do Meio
Ambiente - FATMA é responsavel por essa atribuicdo, prevendo trés fases distintas
de licenciamento para cada empreendimento, sendo elas a Licenca Ambiental
Prévia, Licenca Ambiental de Instalacéo e a Licenca Ambiental de Operacéao.

Segundo a Resolugdo CONSEMA n° 98 de 2017 as definicbes das
licencas sao:

e Licenca Ambiental Prévia - LAP: documento que aprova a concepcao e

localizagdo do empreendimento, avaliando sua viabilidade ambiental ou

ndo. Caso seja viavel sdo estabelecidas as condicionantes a serem
atendidas nas préoximas fases de sua implementacéao;

e Licenca Ambiental de Instalagdo - LAIl: documento que autoriza a

instalacdo do empreendimento e da implantagdo dos controles

ambientais, de acordo com as especificacbes constantes dos projetos
aprovados, incluindo todo o detalhamento de engenharia e de que forma
serdo atendidas as exigéncias legais;

e Licenca Ambiental de Operacdo (LAO): documento que autoriza a

operacdo do empreendimento, apos a verificagcdo in loco do efetivo

cumprimento das licencas anteriores.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as naturezas das pesquisas e 0s materiais e
meétodos utilizados neste presente trabalho.

Segundo UNISANTA (p.2) a pesquisa basica tem como objetivo gerar
conhecimentos novos Uteis para o avanco da ciéncia, que envolve verdades e
interesses universais, enquanto que a pesquisa aplicada tem como objetivo gerar
conhecimentos para aplicacbes praticas dirigidas a solucdo de problemas
especificos, que envolve verdades e interesses locais.

Conforme SILVA (2014) existem duas formas de abordagem da pesquisa,
sendo elas de natureza qualitativa ou de natureza quantitativa. Na natureza
qualitativa ndo existe a preocupacao com as técnicas estatisticas ou medidas, ha o
enfoque na compreensdao da natureza do fendbmeno estudado e suas
consequéncias.

Pode-se considerar que na pesquisa qualitativa o pesquisador participa,
compreende e interpreta (MICHEL, 2015).

Segundo RICHARDSON a pesquisa quantitativa caracteriza-se:

“[...] pelo emprego de quantificacdo tanto nas modalidades de coleta das
informacdes, quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatisticas,
desde as mais simples como percentual, médio, desvio-padrdo, as mais
complexas, como coeficiente de correlagdo, analise de regressédo etc.”
(Richardson, 1999, p. 70).

No Quadro 1 segue um comparativo geral dos dois tipos de pesquisa.
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Quadro 1 - Pesquisa qualitativa versus pesquisa quantitativa.

Pesquisa Qualitativa

Pesquisa Quantitativa

Carater subjetivo.

Carater objetivo.

Discute, correlaciona, interpreta situacdes
fatos, opinides, e conclui valores através

de analise coerente.

Quantifica, coleta e trata dados obtidos
através do uso de técnicas numericas e/
ou estatisticas de amostragem, populacéo

etc.

Analisa e apresenta resultados
predominantemente no formato de texto
corrido — ideias, observacdo, comparacao,

analise.

Analisa e apresenta resultados através de
tabelas, graficos — nimeros para serem

analisados posteriormente.

Desenvolve uma teoria; faz interpretacdes
individuais, narrativas, relata experiéncias,
identifica expectativas, frustacoes,

motivos.

Testa uma teoria; usa analises estatisticas

para abranger grandes grupos.

Procura particularidades, qualidade.

Procura generalizagfes, quantidades.

Pesquisador participa do processo.

Pesquisador atua remotamente.

Pesquisador participa, compreende e
interpreta.

Pesquisador descreve, explica e prediz.

Fonte: Michel, 2015.

Com base nestas definicbes, a natureza desta pesquisa se caracterizou

como quali-quantitativa, por ter a participacdo de ambos os tipos de pesquisa.

Segundo Sampieri, Collado e Lucio (2006) os diferentes fins que uma

pesquisa pode apresentar sdo: explicativa, exploratéria, descritiva ou correlacional

(Quadro 02), conforme alinhados com base nos objetivos especificos propostos.
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Quadro 2 - Tipos de pesquisa conforme seus fins.

Fins da pesquisa Objetivos

Examinar um tema ou problema de pesquisa pouco estudado,
Exploratoria sobre o qual se tém muitas duvidas ou que nao foi abordado

antes.

N Especificar propriedades e caracteristicas importantes de
Descritiva ~ i
qualquer fendmeno que se analise.

Conhecer a relacdo ou grau de associacao gque existe entre
Correlacional dois ou mais conceitos, categorias ou variaveis em um

contexto especifico.

Explicar por que um fendmeno ocorre e em quais condi¢des
Explicativo ele se manifesta, ou por que duas ou mais variaveis estao

relacionadas.

Fonte: Sampieri, Collado e Lucio (2006), adaptado.

Com base nessa definicdo, a pesquisa se caracterizou como descritiva-
exploratdria, no dmbito exploratorio serd o desenvolvimento do cimento utilizando
um residuo do processo de revestimentos ceramicos esmaltados, enquanto que nos

fins descritivos serdo especificadas as propriedades do produto final.

3.1 FLUORESCENCIA DE RAIO-X (FRX) E ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO
ATOMICA

Estas técnicas determinam a analise quimica da cinza de carvdao mineral
por espectrometria de fluorescéncia de raios x ou espectrometria de absorcao
atdmica. O ensaio foi realizado segundo as metodologias PR-CR-097, PR-CR-098 e
PR-CR-1083.

3.2 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

Foi realizada usando um difratbmetro de raios-X marca Shimadzu XRD-

6000 utilizando tudo de cobre de 30 mA de corrente e 30 kvolts de ddp e identificou-
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se por comparacédo de um perfil desconhecido com o conjunto de difragdo padrao
coletado e mantido pelo Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS),
na geometria 6-20 para determinar-se as fases presentes. O anodo utilizado foi o de
cobre com A1 = 1,54060 A e 12 = 1,54439 A com filtro de niquel sem monocromador
e a faixa angular analisada de 3,00° a 80,00°. Efetuou-se as difracbes em
temperatura e pressdo ambiente. Coletou-se aproximadamente 1g do residuo para a

realizacdo do teste de DRX.
3.3 TAMANHO DE PARTICULA

Para analisar o tamanho da particula do residuo de cinza de carvéo
mineral, uma amostra foi peneirada em peneiras de 45 a 100 mesh para a
determinacdo da granulometria. Elaborou-se esta andlise com o equipamento de
Granulometria Cilas 1064, marca Acil Weber, modelo Cilas 1064L com uma faixa
entre 0,04 e 500 um. Ao final, anotou-se o tamanho das particulas do residuo.

3.4 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRIA
(DSCITG)

Para caracterizacdo inicial da cinza e analise das propriedades térmicas
da argamassa, cujo objetivo é determinar as principais caracteristicas térmicas e
analisar a degradacao da argamassa em funcao da temperatura, foi empregado as
técnicas de Termogravimetria (TGA) e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC).
Estas analises foram realizadas em conjunto no equipamento modelo STA 449F3 da
marca Netzsch®, utilizando atmosfera de nitrogénio com temperatura maxima de

1200 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min.
3.5 METODO CHAPELLE MODIFICADO
O método chapelle modificado foi realizado de acordo com a ABNT NBR

15895/2010 para determinacédo do teor de hidroxido de calcio fixado em materiais

pozolanicos. Para o ensaio misturou-se 1 grama do material pozolanico juntamente
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com 2 gramas de Oxido de célcio em &gua isenta de CO2z e a amostra foi colocada
em banho maria com agitacédo por 16 horas a uma temperatura de 90 °C. Passadas
as 16 horas, foi adicionada na amostra 250 mL de solucdo de sacarose (240 g/L) e
agitou-se durante 15 minutos.

Apds as misturas estarem completas, ocorreu a filtragdo das amostras, e
entdo foi pipetada 50 mL da solucdo e titulada com uma solucdo de HCI 0,1 M,
utilizando solucéo de fenolftaleina (1g/L) como indicador. Com o resultado obtido na
titulacdo foi quantificado o resultado do ensaio, expresso em mg de hidréxido de
calcio fixado por g de cinza de carvdo mineral.

O procedimento se repetiu para 6 amostras, sendo as amostras A, Be C
realizada com a cinza de carvdo moida durante 30 minutos, enquanto que as
amostras D, E e F a cinza foi moida por um periodo de 45 minutos. Outra variacédo

foi no fator de corre¢céo do HCI para a concentracéo de 0,1 M.

3.6 DOSAGEM DOS MATERIAIS

A mistura dos materiais para a confeccdo dos corpos de prova foi em
acordo com a ABNT NBR 5752. Foram preparados quatro tracos, dos quais a
argamassa A foi com cimento CP II-F-32, a argamassa B foi a mistura do mesmo
cimento juntamente com a cinza de carvao mineral, considerada como o material
pozolanico, a argamassa C foi realizada do mesmo modo que a argamassa B,
apenas reduzindo o percentual de material pozolanico, enquanto que a argamassa D
foi realizada com o cimento CP IV para efeitos comparativos no ensaio de
compressdo. A tabela 09 mostra a quantidade utilizada de material para a

moldagem dos corpos de prova cilindricos.
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Tabela 9 - Quantidade de material, em massa, para moldagem de seis corpos de

prova cilindricos.

Massa (Q)
Material Argamassa Argamassa Argamassa Argamassa
A B C D
Cimento CP II-F-32 624 +0,4 468 + 0,4 546 £ 0,4 -
Cimento CP IV - - - 624 +0,4
Material pozolanico - 156 £ 0,2 78 £0,2 -
Areia normal 1872 1872 1872 1872
Agua 300 0,2 300 0,2 300+0,2 300+0,2
Aditivo i © © i

superplastificante
Fonte: ABNT NBR 5752/2014, adaptado.

Para o preparo da argamassa B e C, foi homogeneizado previamente o
cimento com o material pozolanico, por aproximadamente dois minutos e em
seguida adicionado os outros materiais.

A areia normal foi arranjada com quatro fracdes de (468,0 =+ 0,3) g,
compreendendo as fracBes granulométricas grossa (#16), média grossa (#30),
média fina (#50) e fina (#100).

A quantidade de aditivo © para determinacdo do indice de consisténcia
normal foi utilizado em acordo com o Anexo B da ABNT NBR 7215/1997. ApG6s o
preparo da argamassa e moldagem do corpo de prova troncdnico ocorreu 0O
abatimento de 30 vezes durante 30 segundos e em seguida foi realizado a medicao
para analisar se o indice de consisténcia da argamassa B foi igual ou maior que o da

argamassa A.
3.7 PREPARACAO DA ARGAMASSA
Foi preparada conforme indica a ABNT NBR 7215/1996, inicialmente a

agua foi colocada na cuba e em seguida adicionou-se o cimento no misturador

mecanico na velocidade baixa durante 30 segundos, apés a mistura de areia foi
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colocada gradualmente durante 30 segundos. Adicionada a areia a velocidade foi
aumentada para a escala durante 30 segundos, e em seguida o misturador foi
desligado por um periodo de 1 minuto e 30 segundos, nos primeiros 15 segundos
retirou-se a argamassa que ficou aderida as paredes e no tempo restante a
argamassa deve ficou em repouso. Apds as misturas estarem completas o

misturador foi ligado na velocidade alta por mais 1 minuto.

3.8 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Foi realizado em acordo com a ABNT NBR 7215, colocou-se a argamassa
nos corpos de prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de altura em quatro
camadas de alturas aproximadamente iguais, a cada altura colocada o corpo de

prova recebeu 30 golpes uniformes com o soquete normal.

3.9 CONDICOES DE CURA

Foram realizadas de acordo com a ABNT NBR 7215/1996. Em um
primeiro momento a cura foi realizada ao ar, onde permaneceu durante 24 horas.
Apés estas horas iniciais os corpos de prova foram desenformados e imersos no
tanque de agua saturada de cal, permanecendo até o momento do ensaio, que foi

realizado em trés idades distintas, 3 dias, 7 dias e 28 dias de idade.

3.10 ENSAIO DE COMPRESSAO

Para a determinacdo da resisténcia a compresséo foi utilizada a ABNT
NBR 7215/1996, a qual determina que o corpo de prova apos curado deve ser posto
no centro da maquina de ensaio, e a velocidade de carregamento da maquina ao
transmitir a carga de compressao ao corpo de prova deve ser de (0,25 + 0,05)
MPa/s.
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3.11 COMPONENTES DA PLANTA

A planta para a fabricacdo do cimento com adi¢cdo da cinza de carvao
mineral conta com equipamentos que atuam nas seguintes frentes:

e Moagem do material;

¢ Peneiramento;

e Dosagem,;

e Mistura dos materiais;

e Ensacamento;

Cada etapa € de extrema importancia para se obter o cimento com as
exigéncias fisicas e mecanicas estabelecidas por normas técnicas, portanto cada
equipamento utilizado teve sua descricdo, explicando seu objetivo, atuacdo e

importancia.

3.12 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Foi seguida a Instrucdo Normativa (IN) n°® 04 da FATMA (Fundacdo do
Meio Ambiente — SC), referente a Atividades Industriais, que delibera a
documentacdo necessdria para realizar o licenciamento ambiental e estabelece os
critérios para apresentacdo dos planos, programas e projetos ambientais para a

implantacéo das atividades industriais que constam na IN.

3.13 ANALISE ECONOMICA

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é um método de célculo utilizado para
analisar a viabilidade econémica de projetos de investimentos, tendo o resultado em
percentual de rentabilidade do projeto analisado (PRATES, 2016).

Para calcular a TIR do projeto, utilizou-se o0s investimentos para
instalacdo da planta e acrescentou-se 10% do valor final para servicos de mao de
obra com a instalacdo. Em seguida foram calculadas as taxas anuais aplicadas a
operacdo da planta, sendo as taxas de manutencdo, de eventuais investimentos e

taxas de depreciacdo dos equipamentos, foram adotadas taxas de 10%, 3% e 10%,
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respectivamente. Tendo o calculo da TIR como analise econémica do projeto, foram
consideradas os investimentos e custos correlacionados com o faturamento gerado
com a fabricacdo do cimento (ANGIOLETTO; MARTINS; ROSSI, 1994).

Para obter a TIR, iguala-se a equacao do Valor Presente Liquido (VPL) a

zero, resultando na Equacgéao 1:

FCL___FC2 . FCn
(1+TIR)! ' (1+TIR)? (1+ TIR)"

0 = Investimento Inicial +

Que pode ser simplificada e reescrita em termos gerais conforme a Equacao 2:

Fln

N
0 = Investimento Inicial + Z P ——
(1+TIR)"

n=1
Na qual:

FC = Fluxo de caixa;
n = Numero de periodos;

TIR = Taxa Interna de Retorno.
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4 ANALISE DOS DADOS DA PESQUISA

Este capitulo tem como finalidade apresentar os resultados da pesquisa
realizada por meio da coleta nas bases de dados e por meio de testes executados

para responder aos objetivos especificos e gerais propostos para esta pesquisa.

4.1 FLUORESCENCIA DE RAIO-X (FRX) E ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO
ATOMICA

A andlise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios X
apresentada na Tabela 10 teve por objetivo verificar a presenca no residuo de algum
elemento essencial ou prejudicial para as propriedades fisico-quimicas desejadas na

mistura do cimento Portland, a analise completa se encontra no Anexo A.

Tabela 10 - Composicao quimica do residuo objeto de estudo.

Elementos Teor em massa (%)
Al2O3 23,88
CaO 3,73
Fe203 3,84
K20 1,89
MgO 0,68
MnO 0,18
Na20 0,35
P20s5 0,05
SiO2 62,25
TiO2 1,11
Perda Fogo 1,52

Fonte: Autor, 2019.

Segundo a ABNT NBR 12653/2014, um material para ser caracterizado

como pozolanico, deve atender aos requisitos quimicos demonstrados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Exigéncias quimicas.

Classe de material pozoléanico

Propriedades

N C E

SiO2 + Al203 + Fe203, % min. 70 70 70
SOs3, % max. 4 5 5

Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Naz20, % max. 1,5 1,5 1,5

Fonte: ABNT NBR 12653/2014.

Analisando a composicdo quimica da cinza de carvao mineral e
comparando aos requisitos quimicos da ABNT NBR 12653/2014 a soma de SiOz,
Al203 e Fe203 do residuo é de 89,97%, atendendo a classe C (que é definida como
cinza volante produzida pela queima de carvdao mineral que obedece aos requisitos
aplicaveis nesta norma). Pode-se observar que o Na:O é menor que o limite da
norma e a perda ao fogo de 1,52%, atendendo também aos requisitos.

4.2 DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

O resultado que o difratbmetro de raios-X apresentou a presenca de

quartzo, apresentado na Figura 03, a analise completa se encontra no Anexo B.

Figura 3 - Ensaios de DRX realizados com o residuo
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Fonte: Autor, 2019.
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Segundo Aitcin (2000) a silica ativa € um subproduto da fabricacdo do
silicio metélico, das ligas ferro-silicio e de outras ligas de silicio, e sédo obtidas pela
reducdo de quartzo na presenca de carvao. A silica ativa € composta principalmente
de silica (SiO2) e o seu teor na silica ativa varia dependendo do tipo de liga
produzida.

Comparando a silica ativa com outros materiais cimenticios
suplementares, as caracteristicas que a tornam um material pozolanico muito reativo
séo o seu teor alto de SiO2, seu estado amorfo e a sua finura, essas caracteristicas
associada a rapida reacéo pozolanica, dao efeitos benéficos na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas do concreto. Em funcdo da finura das particulas da silica
ativa, elas podem preencher os vazios entre as particulas maiores de cimento
(AITCIN, 2000).

4.3 TAMANHO DE PARTICULA
A Tabela 12 apresenta os valores de tamanhos de particula em funcéo do
tamanho maximo retido nestes percentuais para a cinza de carvao mineral, a andlise

completa se encontra no Anexo C.

Tabela 12 - Valores obtidos para o ensaio de distribuicdo granulométrica.

. Valor Cumulativo
Diametro

Diametro
@ a 10% 7,93 um
@ a 50% 38,11 pm
@ a 90% 79,75 pm
@ medio 41,80 um

Fonte: Autor, 2019.

A Figura 04 apresenta o resultado da analise granulométrica da cinza de
carvdo mineral. O diametro médio das particulas a 10% do volume ficou em 7,93
Mm, a 50% em 38,11 ym, e a 90 % em 79,75 pm. O didmetro médio de particula é
de 41,80 pm.
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Figura 4 - Distribuicdo granulométrica da cinza de carvao mineral.
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Fonte: Autor, 2019.

4.4 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL E TERMOGRAVIMETRIA
(DSCITG)

A figura 05 mostra uma perda de massa de aproximadamente 1% na faixa
de temperatura de 50 °C a 150 °C. O pico endotérmico absorvido no DSC indica que
houve o dispéndio de energia para esse evento, isto provavelmente se refere a
perda de agua adsorvida na superficie do p6 de cinza de carvao.

A aproximadamente 550 °C a 750 °C ocorre novamente perde de massa
de aproximadamente 3%, sendo novamente marcado por evento endotérmico,
provavelmente esta ligado a calcinacdo do carbonato de calcio, que ocorre nesta

faixa de temperatura. Acima de 1200 °C inicia-se a fusao.
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Figura 5 - DSC/TG residuo cinza de carvao.
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Fonte: Autor, 2019.

4.5 METODO CHAPELLE MODIFICADO

O método Chapelle modificado especifica um procedimento para
determinacdo do indice de atividade pozolanica de materiais por meio da
determinacao do teor de hidréxido de calcio fixado. A Figura 06 apresenta os teores
de cal fixados pelas adicbes minerais conforme as instru¢cdes de ensaio da norma
ABNT NBR 15895/2010.

A amostra B apresentou a maior reatividade entre as amostras, com
consumo de 726,72 mg Ca(OH)2/g de adi¢cdo da cinza, enquanto que a amostra D
teve a menor reatividade, com consumo de 574,48 mg Ca(OH)2/g de adicdo da
cinza, contudo, todas as amostras obtiveram o consumo de cal superior ao consumo
minimo necessario estabelecido por RAVERDY et al. em que o material &
considerado pozolanico quando apresentar um indice de consumo minimo de 330

mg de CaO/g de amostra (436 mg de Ca(OH)2/g de amostra).
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Figura 6 - Teores de hidroxido de célcio fixados, por atividade pozolanica, conforme
norma NBR 15895.
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Fonte: Autor, 2019.

Levando em consideracdo que todas as amostras atingiram um patamar
superior do indice de consumo minimo de 330 mg de CaO/g de amostra (436 mg de
Ca(OH)2/g de amostra), pode-se dizer que a cinza de carvao mineral € pozolanica. A
variagdo da reatividade das diferentes amostras ndo foi significativa, e, esté
relacionada aos cuidados que deve-se ter ao realizar o procedimento, por ser um

ensaio muito sensivel ao carbono.

4.6 ENSAIO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para a determinacdo da resisténcia dos corpos de prova a compressao
utilizou-se a ABNT NBR 7215/1996, foram preparados 4 tragos de argamassa e
realizado o ensaio de compressdo nos 3, 7 e 28 dias de idade, os resultados sao
apresentados nas figuras 07, 08 e 09. Os relatdrios dos ensaios se encontram do

Anexo D ao O.
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Figura 7 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 3 dias de idade.
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Fonte: Autor, 2019.

Aos 3 dias de idade apenas a Argamassa B, que possui na composi¢cao
25% de material pozolanico, ndo atingiu o padrdo de no minimo 10 MPa,
estabelecido pela NBR 11578/1991. O ensaio ainda revelou que a Argamassa D

teve maior resisténcia nos primeiros dias ap0s a cura.

Figura 8 - Resisténcia a compressao das argamassas aos 7 dias de idade.
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53

Para os 7 dias de idade as normas exigem resisténcia minima de 20 MPa,
sendo observado que nenhum traco atingiu o esperado. Nesta idade, a argamassa
“A” apresentou a maior resisténcia, sendo esta de 18,36 MPa.

Ainda se evidencia que a argamassa “B” foi a que teve o maior percentual
de resisténcia quando comparada aos 3 dias de idade (elevagdo de 81%), seguido
pela argamassa “A” (71%), argamassa “C” (51%) e por ultimo a argamassa “D” com

apenas 18%.

Figura 9 - Resisténcia a compressdo das argamassas aos 28 dias de idade.
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Fonte: Autor, 2019.

Aos 28 dias de idade os tragos desenvolvidos ndo atingiram a resisténcia
minima de 32 MPa exigida pelas normas. O mesmo comportamento foi observado
na argamassa “A” sendo referéncia, pois a mesma nao possui nenhum aditivo em
sua composi¢cdo, fornecendo assim, 0s parametros para a comparagdo da
resisténcia das demais argamassas.

Segundo a ABNT NBR 5752/2014, o indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias pode ser medido conforme a seguinte equagéao:

B
#= 100
cd

Ieimento =



54

Na qual:

Icimento = indice de desemprenho com cimento Portland aos 28 dias

fcB = resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com
cimento CP Il F 32 e 25% de material pozolanico

fcA = resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados
apenas com cimento CP Il F 32

Considerando 27,38 MPa sendo o valor para fcA, a Argamassa B
apresenta um indice de desempenho de 96%, e considerando também a argamassa
com 12,5% de material pozolanico obteve-se 82% deste mesmo desemprenho
analisado.

Algum dos fatores que podem alterar a qualidade do cimento,
consequentemente reduzindo a resisténcia a compressao € a idade do mesmo, para
a preparacao dos tracos foram utilizados cimentos que j4 haviam sido adquiridos ha
aproximadamente um ano, sendo que a validade do mesmo é estimada de dois a
trés meses (ABCP, 2019).

4.7COMPONENTES DA PLANTA

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas do processo de producao do

cimento e explicacdo destes componentes, para posterior andlise financeira.
4.7.1 Moinho

Para diminuicdo da granulometria foi utilizado moinho de bolas de alta
alumina, tem a finalidade de reduzir o tamanho das particulas para ter o residuo
maximo permitido e homogeneizar a matéria prima.
4.7.2 Peneiramento

E necessario ter o material passante na malha 200 mesh e ter residuo

maximo de 8% na malha 325 mesh, visando reter particulas e possiveis corpos

estranhos do processo.
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4.7.3 Dosagem

Devido a Argamassa B ter apresentado uma maior resisténcia a
compressdo do que a argamassa C, a dosagem do material sera de 25% de cinza
de carvao mineral e o restante da formulacédo sera composta por cimento CP 1I-F-32.
As dosagens seréo feitas por balan¢cas dosadora automética com esteira

4.7.4 Mistura dos materiais

A mistura da cinza de carvao mineral com o cimento CP II-F-32 sera

realizada em tanques misturadores automaticos.

4.7.5 Ensacamento

A Ultima etapa do processo se da pelo ensacamento do cimento, onde as

embalagens sao de 50 kgs.

4.8 LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Para dar inicio no licenciamento € necessario preencher o Formulario de
Caracterizacdo do Empreendimento Integrado — FCEI, e com isso o0 Sistema
Integrado de Informagdo Ambiental — SINFAT gera a Instru¢do Normativa
correspondente ao empreendimento/atividade requerida.

A fabricacdo de cimento estd prevista como atividade n°® 10.50.00 na
Listagem das Atividades Consideradas Potencialmente Causadoras de Degradacao
Ambiental e Respectivos Estudos Ambientais da Resolugdo CONSEMA N° 13
(2013), tendo um grande potencial poluidor no ar, médio no solo e pequeno na agua,
resultando em geral como um grande potencial poluidor. Esta atividade é passivel de
licenciamento ambiental junto ao 6rgdo estadual, devendo seguir a IN n°® 04 da
FATMA referente as Atividades Industriais.

Considerando a area util do empreendimento sendo de 1,5 ha, a atividade
se enquadra como de médio porte, necessitando de um Estudo Ambiental

Simplificado — EAS, de acordo com o anexo Il da IN n° 04. Este estudo técnico deve
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7

ser elaborado por equipe multidisciplinar, e com ele é analisado a viabilidade
ambiental do empreendimento, tem como objetivo a obteng&o da Licenga Ambiental
Prévia (LAP).

Conforme a Resolugcdo CONSEMA n° 98 de 2017 que dispde a listagem
das atividades sujeitas ao licenciamento ambiental e define os estudos ambientais
necessarios, o EAS deve ser realizado conforme Termo de Referéncia do anexo I
da resolucdo. O estudo deve abordar a interacdo entre elementos dos meios fisico,
bioldgico e socioecondmico, buscando a elaboracdo de um diagndstico integrado da
area de influéncia da atividade. O EAS devera ter as seguintes informacodes:

¢ Objeto de licenciamento, indicando a natureza e porte da atividade;

e Justificativa da atividade em funcdo da demanda a ser atendida

demonstrando a inser¢cdo do mesmo no planejamento regional e do setor;

e Localizagdo do empreendimento considerando os municipios atingidos

e bacia hidrogréafica, com coordenadas geogréficas;

e Descrigcdo da atividade apresentando suas caracteristicas técnicas;

e Descricdo das obras, apresentando as acfes essenciais a implantacao;

¢ Estimativa da mao de obra necessaria a sua implantacdo e operacao;

e Estimativa do custo total do empreendimento;

e Apresentacdo do cronograma de implantacéo;

e Delimitacdo da area de influéncia direta (AID) do empreendimento ou

atividade;

e Caracterizacdo do uso e a ocupacgao do solo atual;

e Caracterizacdo da infraestrutura existente;

e Caracterizacdo da cobertura vegetal e da fauna;

e Caracterizagdo da area quanto a suscetibilidade de ocorréncia de

processos de dindmica superficial, com base em dados geoldgicos e

geotécnicos;

e Caracterizacdo dos recursos hidricos, enquadrando os corpos d’agua e

suas respectivas classes de uso;

e Processos erosivos associados a implantacdo do empreendimento ou

atividade;
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e Impacto na qualidade das aguas superficiais ou subterraneas,

identificando os corpos d’agua afetados;

e Impactos decorrentes das emissdes atmosféricas, da emisséo de

ruidos e da geracéao de efluentes liquidos e de residuos sélidos;

e Impactos decorrentes da supresséo de cobertura vegetal nativa,

e Interferéncia em éarea de preservacdo permanente e demais areas

protegidas, inclusive supressao de vegetacéo (quantificar);

¢ Interferéncia sobre infraestruturas urbanas;

e Outros impactos relevantes;

e Para cada impacto indicado, fazer a descricdo das medidas

mitigatdrias, de controle ou de compensacao correspondentes;

e Indicacdo dos programas ambientais de monitoramento necessarios

para implementacdo das medidas mitigadoras, de controle e

compensatoérias;

e Apresentacdo dos resultados das andlises realizadas referentes as

provaveis modificacbes na area de influéncia direta do empreendimento

ou atividade, inclusive com as medidas mitigadoras, de controle ou
compensatoérias propostas, de forma a concluir quanto a viabilidade
ambiental ou ndo do projeto;

¢ Identificacdo dos responséaveis técnicos pelo estudo.

Apds a entrega dos documentos ao 6rgdo ambiental, este realiza a
avaliacao da viabilidade do projeto e se for favoravel emite a LAP/LAI, tendo o prazo
de validade o estabelecido pelo cronograma de instalagdo do empreendimento, nao
sendo superior a 6 anos. Com a instalacao realizada o 6rgdo ambiental realiza uma
vistoria na area para avaliar se todas as instalacdes foram feitas de acordo com o
previsto no EAS e atendimento das condicionantes estabelecidas na LAP/LAL.

ApoOs atendimento de todas as etapas e condicionantes de LAP/LAI, pode-
se dar entrada no pedido da Licenca Ambiental de Operacdo, € necessario o
preenchimento do Formulério de Caracterizagdo do Empreendimento Integrado, o
FCEI, identificando a empresa responsavel pelo requerimento, bem como toda sua
identificacéo, a descricdo da atividade na qual esta sendo requerido o licenciamento
de operacdo e o parametro técnico relacionado para enquadramento do porte e a
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assinatura técnica do profissional responsavel. Além deste requerimento sao
necessarios os seguintes documentos, conforme indica a IN 04.

e Copia do certificado de regularidade junto ao IBAMA;

e Copia do atestado de vistoria e aprovacéo do Corpo de Bombeiros;

e Relatorio técnico comprovando o cumprimento das exigéncias e

condicionantes estabelecidos na Licengca Ambiental Prévia e na Licenca

Ambiental de Instalagcdo, sendo necessario acompanhar um relatério

fotografico;

e Relatério técnico dos testes operacionais da unidade industrial e

respectivos controles ambientais;

¢ Anotacao de Responsabilidade Técnica (ART) ou Funcéo Técnica

ApéOs andlise do projeto € realizada a inspecédo in loco pelo érgéo
ambiental estadual, com o objetivo de verificar as informacfes fornecidas nos
documentos relacionados ao licenciamento da atividade, a LAO é concedida,
possibilitando a operacdo do empreendimento para o periodo de quatro anos. Nesta
LAO sédo estabelecidas as condicionantes que limitam a operacdo do

empreendimento em atendimento as legislacdes aplicaveis.

4.9 ANALISE ECONOMICA

Os investimentos necessarios para aquisicdo dos equipamentos,
processo de licenciamento, estudos técnicos e servigos sdo apresentados na Tabela
13.
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Tabela 13 - Fluxo de caixa dos investimentos na instalagéo da planta piloto.

ITEM Quantidade Valor INVESTIMENTO
EAS 1 8.0§§OO 8.05(??,00
LAP/LAI 1 9.25&00 9.25(??,00
LAO 1 13.2%300 13.222,00
Moinho de bolas continuo 1 14_8F;§,00 14_8F;§,oo
Peineira vibratéria 1 18.0?)%,00 18.0%%,00
Balanca dosadora automatica 2 17.8%%,00 35.6%%,00
Misturador 1 15.0%%,00 15.0%%,00
Ensacadora 1 19_5%300 19_5%%,00
Esteira (metro) 100 4_50R§ 00 450_0Ro$0,00
Empilhadeira 1 79.9%%,00 79.9%%,00
Caminh&o 1 90.0%%,00 90.0%%,00
Construcéo civil (metro quadrado) 15000 RS RS
800,00 12.000.000,00
TOTAL: B 12.75?::\.)?33,00
+10% mao de obra (instalagéo) - 1.275%}3,30
R

TOTAL: 14.028.666,30

Fonte: Autor, 2019.

Além destes valores, foram acrescidas as taxas de depreciacdo dos
equipamentos, manutencéo e de eventuais investimentos, sendo de 10%, 3% e 10%
ao ano do investimento inicial (ANGIOLETTO; MARTINS; ROSSI, 1994), valores
seguem na Tabela 14.

Para o calculo do faturamento mensal foi considerado o volume de cinza
de carvao mineral resultante das fornalhas, descontado 5% como margem para
estoque, estimado em 2.208,54 tonelada por més, adicionando mais 75% (6.625,62

tonelada por més) de cimento CP Il F 32 obteve-se um total de 8.834,16 tonelada de
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cimento misturado por més, comercializando a R$ 0,34/kg gera um faturamento
mensal de R$ 3.003.614,40.

Para este estudo, foi estimado o custo mensal com o cimento CP Il F 32
como R$ 0,24/kg, totalizando R$ 1.590.148,80 mensais, devido o volume de compra
mensal ser elevado, de 6.625,62 toneladas por més. E necessario salientar que,
desta forma, o valor unitario estq abaixo do valor de mercado. Para o imposto foi
considerado um valor de 22%, enquanto que a comissdo de vendas foi de 3%,
ambos correlacionados ao faturamento mensal.

Assim, considerando os valores citados acima, € possivel elencar as

taxas anuais aplicadas a operacédo, conforme descrito na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 - Taxas anuais aplicadas a operacao.

INVESTIMENTO

ITEM
Anual Mensal
Manutengdo 10% a.a. R$ 1.402.866,63 R$ 116.905,55
Investimentos eventuais 3% a.a. R$ 420.859,99 R$ 51.571,67
?ggi?z“?ao dos equipamentos e 1 402.866,63  R$ 171.905,55
Operagéo R$ 600.000,00 R$ 50.000,00
Cimento CP Il F 32 R$ 19.081.785,60 R$ 1.590.148,80
Imposto R$ 7.929.542,02 R$ 660.795,17
Comisséo de vendas R$ 1.081.301,18 R$ 90.108,43

TOTAL R$ 31.919.222,05 R$ 2.731.435,17

Fonte: Autor, 2019.

No calculo da Taxa Interna de Retorno (TIR) foram considerados os
investimentos da instalacdo correlacionados com os faturamentos mensais do
empreendimento, no qual o lucro mensal (R$ 272.179,23) é resultado do
faturamento sendo descontado o investimento, podendo considerar o fluxo de caixa

conforme Figura 10.



Figura 10 - Fluxo de caixa.
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Fonte: Autor, 2019.
No qual:

Po = R$ 14.028.666,30
A= R$272.179,23
B =R$ 272.179,23
C =R$ 272.179,23

D =R$272.179,23
E=R$272.179,23
F=R$272.179,23
X=R$272.179,23
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Como indicador da viabilidade econdbmica da instalacdo e operacdo da

planta, realizou-se o céalculo da Taxa Interna de Retorno, conforme Equacéao 2.

J"!I-
FCn
0 = Investimento Inicial + Z a
n=1

Na qual:
Investimento inicial = R$ 14.028.666,30
FC=R$272.179,23
n = 180 meses

TIR = Taxa Interna de Retorno

TIR=1,87%

+ TIR)"
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Para os calculos da taxa interna de retorno foi considerada a operagéo da
planta em um periodo de 15 anos, ha a possibilidade deste tempo aumentar devido
a empresa em estudo néo ter previsdo para mudanca do uso de carvao mineral.

Para analisar o resultado da taxa interna de retorno, é necessario
compara-la com uma taxa minima de atratividade, essa taxa representa a
rentabilidade mais facil de ser conseguida no mercado com o minimo de risco,
considerando a taxa Selic no primeiro semestre de 2019 sendo de 0,5%, o
investimento no empreendimento seria atrativo.

O periodo de retorno (payback) necessario para recuperar o investimento
€ de aproximadamente 4,29 anos de operacdo, considerando que nao serao
alterados os atuais niveis de geracdo/fornecimento de cinza de carvao mineral, e
demais variacdes das taxas de mercado.

Outro indicador econdmico que pode ser utilizado € o EBITDA, no qual se
avalia os lucros antes de juros, impostos, depreciacdo e amortizacdo. Este método €
utilizado para a avaliagdo de empresas de capital aberto, pois por meio dele é
avaliado quanto uma companhia gera com as suas atividades operacionais. Ao
comparar a evolucdo desse indicador, é avaliada se a empresa se tornou mais

eficiente de um ano para o outro, sem a influéncia de fatores externos.
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5 CONCLUSAO

De acordo com a ABNT NBR 11578/1991 a quantidade de material
pozolanico varia de 6% a 14% na formulacdo, enquanto que segundo a ABNT NBR
5736/1991 esta variagdo fica em torno de 15% a 50%. Considerando que o resultado
com adicdo de 12,5% deste material levou a uma resisténcia menor quando
comparada a argamassa com 25% de adicdo da cinza de carvdo mineral,
recomenda-se realizar mais testes aumentando este teor de material pozolanico,
afim de observar qual o ponto onde a resisténcia a compressao € o ideal.

Do ponto de vista econdmico, a instalagdo da planta requer um
investimento elevado, principalmente em funcéo das obras civis, e, quando se trata
da operacdo, o valor da compra do cimento para mistura se torna insatisfatorio,
compra esta, sujeita a reavaliagdo futura conforme evolugéo da situagdo econémica
nacional. Outro aspecto evidenciado é que, estes valores de compra, estao
relacionados ao percentual do material pozolanico misturado na formulacdo, assim,
caso o0 teor deste material seja maior, se reduzem 0s custos com o cimento
comprado.

Ainda, evidenciou-se que, com a planta, a industria analisada minimizaria
0s impactos ambientais com a logistica dos residuos, agora reaproveitados na
mesma. Outra consequéncia desta implementacédo, € que, com ela, todo o processo
de transformacéo do residuo em matéria prima e 0 seu reaproveitamento permite
que todo o investimento financeiro na cadeia logistica permane¢a na mesma area
geografica, resultando em impactos positivos para a comunidade local.

Concluiu-se ainda que, alterar a formulacdo causa pequenas alteracdes
no investimento de instalacdo, mas, todos os itens da operagdo acabam sofrendo
alteracdo, sendo o mais significativo deles o custo com o cimento. Esta reducédo do
custo do cimento pode resultar em melhores resultados econdmicos, sendo que o
payback atual do projeto esta em aproximadamente 4,3 anos e com taxa interna de
retorno de 1,87% com operagéao prevista para 15 anos.

Pela preocupagdo com o meio ambiente ser cada vez maior, 0
licenciamento ambiental da atividade garante o cumprimento de todas as exigéncias
impostas pelo 6rgdo estadual responsavel, atuando de maneira preventiva na

operacéo da atividade. Com isso sao elaborados os monitoramentos ambientais e
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sociais necessarios para uma operagdo que minimiza os impactos ambientais e
preserve o meio ambiente. Concluiu-se ainda que o processo produtivo de cimento,
permite o reaproveitamento de residuos gerados em outros processos produtivos,
repercutindo na reducdo da emissdo de gases poluentes, extracdo de matérias
primas e gastos com logistica dos mesmos residuos, resultando em um menor
Impacto ao meio ambiente.

De modo geral, os ensaios realizados mostraram que a producao de
argamassas com cinza de carvao mineral na formulacdo é vantajosa tanto nos
aspectos técnicos quanto nos aspectos ambientais, j& que atinge uma boa
resisténcia a compressao e ainda ha o desenvolvimento sustentavel.

Conclui-se que os objetivos gerais e especificos apresentados foram
atingidos, essencialmente ligado a sustentabilidade ambiental devido a utilizacdo da
cinza de carvao mineral para formulacdo de um novo produto, podendo garantir o
desenvolvimento sustentével, financeiro e tecnoldgico.

Para possiveis trabalhos futuros recomenda-se a utilizacao de diferentes
percentuais de cinza de carvao mineral para verificar qual o teor ideal; variar a
granulometria do residuo afim de observar a interferéncia nos resultados a
compressédo; reavaliar o investimento condicionado a uma melhora da situacao

econdmica do pais; e por fim, realizar o detalhamento da analise de investimento.
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ANEXO A - Determinacdo da analise quimica por espectrometria de

fluorescéncia de raios X

FIESC-SENAI

RELATORIO DE ENSAID N°: 550018 01/10/2018 Pagina 1 de 1

ldentificagéo do Cliente/Solicitanta:

MNome: UNESC - Universidade de Exfremo Sul Cafaninensze

Enderego: Awenida Liniversitaria, 1105 - Baime: Pinheirinho

Cidade: GCricidma UF: SC CEP: 88806000
Informagies da Amostra:

Identificagdo da Amostra:  Ginza Afomizador

Amostra:  Matéra-Prima Tipo de Amostra: No declarado
Guantidade de Amostra: 220g Data do recebimento: 28092018
Forma da amostra:  FPd N° da Requisigao do Servigo:  Ndo declarado

DETERMINAGAD DA ANALISE GUIMICA POR ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA
DE RAIDS X OU ESPECTROMETRIA DE ABSORCAD ATOMICA

Ensaio Realizado Segundo: PR-GR-097, PR-CR-038 e PR-CR-103 Ensaio Finafizado em: 0M/A02018
Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)

AI203 23,88 B203 -
Cal 372 Li20 -
Fe203 3.54 Bal =01
K20 1.80 Co203 <01
Mg 0,68 Cr203 < 0,1
MinQ 0.18 PbO <01
Ma20 0.35 Sr0 =01
P205 .05 Znd = L,1
S5i02 82,25 ZriD2+HfD2 =01
Tio2 1.11 Perda Fogo 1,52

(-} Elemento Nio Analisado

Joselane Ramos da Silva Aurea Stela Wessling Werncke

CLAUSULAS DE REEFOMSABILIDADE: Os resulisdos tem signFicaclo resirfs, apilcando-se tho somenie 4 amosia ensalada § Mo se sdmile quaiquer
responsahiidsde refierente & smSdio ds amostagem & ldentfioacio das amosirs 3 menos que esia fenha sido Selusds mediante superdsio do CTCmabl DCKM. Saive
menclo expresca, as amosiras foram selacionades peio solidiants. JA reprodc Bo desie relabdrio 58 serd autortzada na forma de uma reprocclo Iniegral. | O CTCmat
nfo = foma responsive] paio uso qQue o mthﬂ.mmmwmmad&rmmwlnﬂtﬂgﬂﬂcm no presenis  relaidrio, em prejuln o
beneficio das mamas comencials unmmmcﬁmmmmmmmuummammmqmmmm
de cliculos madematicos s8o apreseniados com walores aredondados. | O dienie possul um prazD My de 50 dias, a pariir da data de emissho do relaidno, par
‘coniesiar informagles contidas nesie. Somenie serd aceln a contesiaglo de esuiindos 5= a ‘da amosta o a minima para cada
(ETEA. A0S ESiE DEriodD, 3 STOSE el oS
Lahomiio de Dessnvolvimento = Carscbetzacis de Materials - LDCM
Fun Genenl Laurn Sodee, 300 - Baimo Comerncidrio - CEF 88802330 - Criciima - 3C
Ted.: (28] 3431-7100 - ldomysc senal br - hiipofews e seral br
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ANEXO B - DRX
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ANEXO C - Distribuicdo granulométrica

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

CILAS 1064 Liquido
Faica: 0.04 pm - 500.00 pm /100 Classas

Raf da amostra : cinzaHidio_011018 Uitrasom - B0 s (+durania)
Chenta : Elidio Obscuration 13 %
Amosira : Desconhacida Didgmetro a 109 7.83 pm
Comentarios o Diagmatro a 6509 38.11 pm
Liquido :Agua Didmetro a 003 7075 pm
Aganta disparsania . Poliacrilato de Sadio Diamatro madio 41.80 pm
Oparador : Loficia Fraunhofar
Emprasa - Inst. de Eng. e Tecnologia Donsidade/Fator ~  -———-
Localizagao :Lab. Caracterizagao Superficie especifica -—-——-
Data: 01/10/2018  Hora : 09:12:47 Diluigao automatica : Nao / Nio
Indica mad. S1810 Medida./Limp. - 60s/G0s/4
Databasa nama : Granulog S0P name T unasc
Valores cumulatives pariculares involume / passante
X 0.04 0.04 0.05 0.05 006 0.06 0.o7 0.08 0.09 0.09
Q3| 006 0.06 010 010 013 013 016 047 0.19 0.19
X 010 011 013 014 015 017 018 020 0.22 0.24
Q3| o020 022 0.25 027 020 036 0.38 044 0.52 060
x CdidBmetro / pm Q3 : valor cumulativo/ % g3 : density distribution
iy
100 in volume / passanio .
[T
1
B
8
< =z
5 e q
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ANEXO D — Relatério de ensaio — Traco 1 — 3 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgio Civil - LMCC
Relatorio de Ensaio

Maqunez Emic SSH30  Cowss: Trd 30 Extensometrg--  Dat: 2U082019  Hore: 15:57:59  Travamon: 2229
Programa: Tese versio 3,04 Malndo de Ensale: Compressio CP Cilindrico

BOIEATE. A ITHCHETEL 1 2n e I e T 2 D 2 D D D D S S e i D e e D DD D D D D e D e e e e e e e e e e e e BN

Corpao de Area Forga Mamma Reskienca
Prowva Comprassao
[mmz) (kM) {MPa)

cP1 1963 137 699
cP2 1963 M5 1249
cPa 19%63 254 12,92
CP4 193 mn7 1a,54
CPE 1963 213 10,86
MOmen CPs 5 5 5
Madia 1963 21,13 10,76
Madiana 19%63 21,32 10,86
Dasy PaOrag XL 4596 LMl
Coet Var.(%) 0,0000 21,78 21,78
Minimo 1963 13,73 6,991
MEIma 1963 2536 1292

Forga (KN)

G000

4800

3.0

40,0

1200

oo be—t— 1 L—r—T"

no 1200 150 Tempo is)

oo ] LD
CPl [ ] CP3 CP4 CP¥



ANEXO E - Relat6rio de ensaio — Trago 1 — 7 dias

FUCRI - UNESC
Laboratério de Materiais de Construgfo Civil - LMCC

Relatério de Ensaio

Maquna Emic SSH300  Cows:Trd 30 Extensometro:-  Dais: 25032019 Hora 1%:08:32  Trabamo e 223 1
Programa: Tese versio 3,04 Matoso de Ensalc: Compressio CP Cilindrico

IOEAL. AMOISITEL ta0n e 2ain e In2n eI e D D T i DD D Do T e Dn Do Jn D e i v e e Dn e Do Do e e e e v e e et ERRCNEEDE ]

Carpa de Area Forga Maxima Aesksitnoa
Prova Comprassan
(mmz) (L] (MP=)

cP1 1963 39,2 19,98
cP2 1963 365 1860
cPa 1963 318 1622
CP4 1963 364 1853
CPE 1963 363 1849
HOmem CPs 5 5 5
Mada 1963 36,05 1836
Madana 1963 3657 1853
Dwasy Padrio 0, Wy 2655 1352
CoetVar (%) 00000 7,363 7,363
Minimo 1963 31,84 1622
TE 1963 39,23 19,98

Forga (KN

6000

480,0

3600

4000

1200

0o e ! S M s N

Lo N 61D S0 120,0 1500  Tempo (g
(o3} cr2 cr 3 CP4 crs PO {5}



ANEXO F — Relatério de ensaio — Traco 1 — 28 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgio Civil - LMCC

Relatdrio de Ensaio

Maquna: Emic SSH300  Cowus: Trd 30 Extensometroc-  Data: IS4/2019  Hor 15:08:19  Trapamon= 2208
Programa: Tesc versio 3,04 Méloda de Ensaio: Compressiio CP Cilindrice

IOIBAIE. A FTHOSITEL 2 on2n onin e el e T 2D I DD D D D O i e e e e I i e e e e e n e e n e e D

Carpo de Area Forga Méxima Aesisiencia
Prova COMmpressan
Imm2) (kM) (MPa)

cP1 1963 439 2136
cPz 1963 0 IT.50
[k 1963 59,2 30,17
CP4 1963 527 26,56
CPE 1963 500 3,02
MOmen GPs 5 5 5
Madia 1963 53,77 IT. 38
Madiana 1963 500 IT.50
Dwase_Padrio 0, W 6,228 AlT2
Coel Var %) 0,000 1158 11,58
MAInimo 1963 43,90 1136
MK I 1963 59,13 31T

Forga (kN)

G000

4300

3600

0.0

1200

l—"]
w Lt T

oo 0 6,0 0 1200 1500 Tempao (s
cPl cP2 CF i CPd CPS po @)



ANEXO G - Relatorio de ensaio — Traco 2 — 3 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgio Civil - LMCC
Relatdrio de Ensaio

Maqunz: Emic SSH300  Cowt: Trd 3 Extensometro:-  Dats: 20032019 Horm 1622:07  Trabanon: 2226
pPrograma; Tese versio 3,04 Melooo oe Ensalo: Compressio CP Cilindrico

HOIBAIE. A THCHEATEL oo 2w e o n e 2 D D D D 0 D D D i e e D D e e a2 e EHHD D 2

Carpa de Area Forga Maxima Restsiencia
Prowa Comprassan
mim2) (kM) (MP=}

cPi 1963 135 6,58
cP2 1963 168 BES
cPa 1963 14,1 717
CP4 1963 16,9 62
CPE 1963 137 699
MOmem GPs 5 5 5
Mada 1963 15m T4
Madana 1963 14,08 T, 169
Dasy Padriéo 10, (W) 1L.704 0B6E1
CoetVar. (%) 0, 0000 1136 11,36
Minimo 1963 1352 6,885
MExImD 1963 16,93 B 624

Forca (kN)

00,0

480.0

3e0.0

0.0

1o

ne oo - 3|:|.L|:T 6.0 90,0 B0 I:I]

1 1 Tempao (s
lers ler2 lcps lces lces pos)



ANEXO H — Relatério de ensaio — Traco 2 — 7 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgfio Civil - LMCC

Relatério de Ensaio

Maquns: Emic SSE300  Cous:Trd 3 Extensometro:-  Dats: 26032019 Hora: 144352 Trabaman= 2236
Programa: Tese versio 3,04 Malodo de Ensale: Compressio CP Cilindrico

IOIBATIE. P THIEATELL 2 2n n nn nn nn nDn n n  D  n  Cn n n  n n n nn nDnnnn nDn n Dn  e  n n n n n n  n n n n n nDn e e e e e e BN 2

Corpa de Area Forga Masma Reskiencia
Prowa Cor ':IIEBEE
{mmz) [KM) {MPa)

oP1 1963 27 16,64
cP2 1963 3.2 15,40
cPa 1963 s 13,98
cP4 1963 26,3 1341
CPE 1963 193 983
MOmem CPs 5 5 5
Mada 1963 2720 1385
Madiana 1963 2TAS 13,98
Dase Padrao LR L] E62 2578
Coef Var.(%) 10,0000 18,61 18,61
Minimo 1963 1930 9,830
M Ima 1963 3168 1 64

Forga (kN)

00,0

4500

a0

400

1200

20 _'__,_,..-r""_'_"'-' | : e

oo 0 LD S0 1200 1500 Tempo (s)

Pl crP2 Cri CP4 CPJ



ANEXO | — Relatério de ensaio — Trago 2 — 28 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgfo Civil - LMCC

Relatorio de Ensaio

Maqunz: Emic SSH3  Cows: Trd 3 Extnsometro--  Dat: 16042019 Hore 1437:58  Trapanon= 227 ()
Programa: Tesc versio 304 Maiooo de Ensale: Compressie CP Cilindrico

BEAIL. /A THOEATEL 2 2m 2o n 2o 2 2 D 2 o D D 2 D D D D D e 2 D D D i I D a2 v e e e ez MDD 2

Carpa de Area Foerga Méxima Aeskiencia
Prowva Comprassan
(mmz]) (K0} (MP=)

CP1 1963 515 26,76
cP2 1963 530 26,97
CPa 1963 530 26,97
CP4 1963 473 24,10
CPEB 1963 515 2672
MOmem CPs 5 5 5
Mada 1963 51,65 26,30
Madana 1963 SrL54 26,76
Desy Padrig URLLLT 24M L3
CoalVar.(%) 0, 0000 4712 4712
Minimo 1963 4731 24,10
MEAXIma 1963 515 26,97

Forga (kN)

00

4800

3na

400

1m0

] . —
N s i T S e e
Lo 30 60,0 0,0 1200 150 Tempo (s)



ANEXO J — Relatério de ensaio — Trago 3 — 3 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgiio Civil - LMCC
Relatério de Ensaio

Miqunz: Emic SSH30  Cos: Trd 3 Extensometroc- Dt IS042019  Hore 1%54:25  Trabanans 2273
Programa: Tesc versio 3,04 Msiodo de Ensalo: Compressio CP Cilindrice

IOBAIL. ATTICISATEL 222020 2o e e e e 20 2 e e D T 2 D D D D e T e e e e e e e e e e e e e e e e e o MDD

Caorps de Area Forga Maxma Reskiencia
Prowva Compressan
{mmz) (kM) (WP}

CP1 1963 218 1L11
cP2 1963 137 66
CcPa 1963 2 1,29
CP4 1963 0.7 10,54
CPE 1963 .2 10,29
Momem CPs 5 5 5
Mada 1963 1971 LTS
Madana 1963 .70 10,54
Desv Padrao 0, (WA 3473 LT6%
Coel Var (=) 0, (WA 17,63 17,63
Milnimo 1963 13,66 6,956
MEXImID 1963 2216 1L29

Forca (kN)

6000

4300

3a0,0

40,0

1o

oo " S il M

no T 6L ErL 1200 1500 Tempo (s
CPI cP2 CP3 CP4 CP S PO )



ANEXO K — Relatério de ensaio — Traco 3 — 7 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgfo Civil - LMCC
Relatorio de Ensaio

Maqunz Emic SSH30  Cows:Trd 3 Extensometro--  Dats: 22042019 Hors 1%04:55  Travahanc 227 0
Programa: Tesc versio 3,04 Matooo de Ensalo: Compressiio CP Cilindrico

BIEIL. ATHOSITEL 2x2nn2ni I 2 i I 2 2 D D i D i D e DD D D D D D D D D D D DD D D 2 e D e D e e e e DN EDC

Corpo oe Area Forga Maxima Reskienca
Prowa Comprassan
{mmz) (kM) (WP}

cP1 1963 M4 17,53
cP2 1963 a1 15,05
cPa 1963 3,6 15,58
CP4 1963 312 15,50
CPE 1963 3.1 1LT8
NOmero GPs 5 5 5
Madia 1963 20,78 15,17
Madiana 1963 359 15,58
Dase Padraa DAL 4,138 L1086
Coel Var. (%) 10, () 13,89 13,59
Minimo 1963 13,13 1LTE
MaxIm 1963 A2 17,53

Forga (kN)

G000

450,00

3an0

400

120

o R e N i | i —t

oo 300 60,0 900 120,0 150 Tempo (5)

Pl [ CP3 CP4 CPJ



ANEXO L — Relatério de ensaio — Traco 3 — 28 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgio Civil - LMCC

Relatério de Ensaio

Maqunz: Emic SSH300  cows: Trd 3 EBxensometro:-  Dam: 1¥052019  Hors: 1400:48  Trapano ns 2298
Programa: Tese versio 3,04 Mélodo de Ensale: Compressiio CP Cilindrice

IOEIL. ATTIOEITEL 2a0n 20 2nin e e e e e e e D e T e T T e e e e e e T e e e e e e e e e e e e n e DD 428 Difas

Carpa de Area Forga Maxima Resisiencia
Prova Comprassao
(mmz) (kM) {MP=)

cP1 1963 416 2,72
cP2 1963 415 2L65
cPa 1963 6 27
CP4 1963 439 2136
CPE 1963 483 24,59
NOmem CPs L] L] L]
Mada 1963 .30 1261
Madana 193 43,590 223
Dasy Padraa 10, W L350 L1197
Coal Var. %) 10,0000 5,293 5,203
Minimo 193 4151 265
MEim 193 45,29 24,59

Forga (kN)

G000

480.0

3anp

0.0

1200

I O 0 ol s T

o o 60,0 90,0 1200 [T
CPl cP2 CP3 CP4 lcps mpo (£)



ANEXO M — Relatério de ensaio — Traco 4 — 3 dias

FUCRI - UNESC
Laboratorio de Materiais de Construgio Civil - LMCC
Relatério de Ensaio

Miqunz: Emic SSH30  Céila: Trd 3 Extensimetro--  Date: 2032019 Hora: 1635:57  Trabahons 2228
Programa- Tesc versdo 3,04 Miodo de Ensaio: Compressio CP Cilindrice

BIETE. ATTHCHST L e o T D D D e e D D e D D T T D D e n e EMAENE

Corpe de Area Forga Maxima Aeskignciz
Prowva Comprassan
immz) L] (WP}

[=-3 1963 305 15,54
cp2 1963 311 15,56
cPa 1963 256 13,02
CP4 1963 70 13,73
CPE 1963 250 14,27
Momem GPs L] L] L]
Mada 1963 844 14,49
Madana 1963 28,01 14,27
Dese Padrao 0,000 2358 L2
CoelVar.{%) 00000 £,288 £, 268
Minimo 1963 2557 13,02
TE N 1963 315 15,86

Forca (KN)

000

480,0

3600

0.0

1200

oo |1 y T

o 0o 61D oL 1200 1500 Tempo (s
CP cP2 cPa CP4 CP S po )



ANEXO N — Relatério de ensaio — Traco 4 — 7 dias

FUCRI - UNESC
Laboratdrio de Materiais de Construgio Civil - LMCC
Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSH300  Cowis: Trd 3 Extensometros-  Date: 25032019 Hora: 1%21:05  Trapamon® 2232
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensalo: Compressiio CP Cilindrico

IOIBTIL. ATTHOUSETEL om0 20 in 22 2 e T e D D D e DD I i i i e e e e e e e e D B

Caorpa de Area Forga Maxima Reskienca
Prowa. Comprassan
(mmz) (M) (MP=p

CP1 1963 R4 1448
cP2 1963 319 1625
cP3 1963 ME 17,74
CP4 1963 383 19,52
CPE 1963 338 17,21
MOmemn GPz 5 5 5
Mada 1963 3346 17,04
Madana 193 33,80 17,21
Desy Padrao 0, () 3,653 L.B60
Coel Var %) 0, () 10,92 10,92
Minimo 1963 IRA3 1448
Mximo 1963 3832 19,52

Forga (kN)

00,0

430,0

300

400

1200

no Lo [ T

oo no LD 900 1200 1501 Tempo (s)

Pl [ ¥ CPa CP4 CPS



ANEXO O - Relatorio de ensaio — Trago 4 — 28 dias

FUCRI - UNESC
Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil - LMCC
Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSHM®  Cous: Trd 30 Exensomeiro: - Dat: ISMV2019  Horm: 15:25:00  Trapanons 2209
Programa: Tesc versio 3,04 Matodo de Ensale: Compressao CP Cilindrico

ICIEIE. ATHGETE n0n 2 2o e 2 e 2 e 2 e 2 D 2 e 2 D 2 e D e D e D e D e e D e e e e e e e e e e e e e e o DN 3

Conpn de Area Forga Maxima Aeskignos
Prowa SO l:lI'GBBB}
[mmz) (kM) (MPa)

cP1 19463 ELB 26,90
cP2 1963 0,8 25 857
cPa 1963 46,4 364
CP4 1963 46,8 FLE L)
CPE 1963 549 7,9
NOmem CPs L L] L]
Miada 1963 50,35 25,64
Madana 19463 B0, 530 2587
Dasy Padrag 0,000 3709 1,589
Coel Var.(&) 0,000 7,367 7,367
Minimo 1963 46,41 2364
MEKITI 193 549 7,96

Forca (kM)

G00.0

4800

3600

400

1200

1 |
oo e el | J ] !
o 30 6L oL 1200 5.0 Tempo(s)

Pl crP2 [ ] CP4 CP3



