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RESUMO

Nos ultimos anos a industria da construcdo civil tem uma importante
representacdo mundial no consumo de recursos naturais, na geracao de
residuos que levam a um maior impacto ambiental. Desta forma, torna-se de
fundamental importancia o planejamento do consumo dos bens naturais néo-
renovaveis, além do gerenciamento dos residuos, da reutilizacdo e
incorporacdo dos mesmos no processo de fabricacdo de novos materiais. O
presente trabalho consiste no estudo das caracteristicas e propriedades
tecnologicas de tijolos residuo-cimento macicos e vazados, formulados a partir
de misturas binarias e ternarias de cimento Portland, cascalho proveniente da
perfuracdo de pocos de petroleo, com e sem adi¢cdo de cinza do bagaco de
cana-de-acgUcar que poderdo ser utilizados pela industria, com o objetivo de
melhorar seu desempenho, diminuindo seu custo e aumentando sua vida (util.
Foi utilizado cimento CPI11Z-32, residuo de cascalho de perfuracédo de pocos de
petréleo, proveniente da perfuracdo de pocos Onshore, no municipio de
Mossoré/RN, fornecido pela Petrobras e cinzas do bagacgo de cana-de-acUcar.
Para a determinacdo da mistura 6tima, estudou-se a inclusdo de teores de
cinza (2%; 4%; 6%; e 8%) onde foram confeccionados 18 corpos-de-prova para
cada formulacdo. A avaliacdo dos tijolos confeccionados foi realizada a partir
de ensaios de compressao simples, perda de massa por imersao e absorgéo
de &gua. Os resultados experimentais comprovaram a eficiéncia e o elevado
potencial de utilizacdo do cascalho de perfuracdo e da cinza do bagaco de
cana-de-acucar, tornando o tijolo residuo-cimento com uma maior resisténcia
mecanica e menor absorcdo de agua. O melhor resultado, em termos de
resisténcia mecanica e absor¢do d’agua, dentre todas as misturas foi a

formulacdo 86% cascalho, 12% cimento e 2% de cinza.

Palavras-chave: cascalho de perfuracdo de pocos de petroleo, cinza do

bagaco de cana-de-acucar, resisténcia, tijolos.



ABSTRACT

In recent years the construction industry is a major world representation in the
consumption of natural resources and generation of wastes which lead to a
greater environmental impact. Thus, it is of fundamental importance to planning
the consumption of non-renewable natural resources, in addition to waste
management, reuse and incorporate them in the process of manufacturing new
materials. The present work is the study of the characteristics and technological
properties of solid waste-cement bricks and cast formulated from binary and
ternary mixtures cement Portland, gravel from the oil well drilling, with and
without addition of cane sugar ashes residue that can be used by industry, with
the goal of improving performance, reducing cost and increasing its useful life.
Was used CPIIZ-32 cement, drill cuttings residue of oil wells from drilling
onshore wells in the municipality of Mossor6 / RN, supplied by Petrobras and
ashes of sugarcane bagasse. To determine the optimum mix was used to study
the inclusion of gray levels (2%, 4%, 6% and 8%) where bodies were prepared
18-specimens for each formulation. The evaluation was made of bricks made
from simple compression tests, weight loss by immersion and water absorption.
The experimental results have proved the efficiency and the high potential for
use of drill cuttings and ash cane bagasse, making the brick-cement residue
with a higher strength and lower water absorption. The best result in terms of
mechanical strength and water absorption, both for the binary and ternary blend

formulation was 86% gravel, 12% cement and 2% ash.

Keywords: oil well drill cuttings, gray cane bagasse, strength, bricks.
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1 INTRODUCAO

Dentre as industrias que degradam o meio ambiente, a industria da
construgcdo civil é responsavel pelo consumo entre 20 e 50% do total de
recursos naturais extraidos, beneficiados e transformados pela sociedade

(Santos,2007).

Na construgcdo de casas populares, uso de tijolos de solo-cimento,
também conhecidos como tijolos ecoldgicos, é bastante difundido pela
vantagem da sua rapida fabricacdo, no préprio canteiro de obras, a mao-de-
obra para operar 0s equipamentos néo precisar ser especializada, podendo ser
confeccionados pela propria comunidade, além da boa qualidade e
regularidade no aspecto final das pecas, propiciando um menor consumo de
argamassa de assentamento e de revestimentos. Dessa forma, as obras

terminam em prazos mais curtos, promovendo uma relagdo custo-beneficio

bem satisfatoria.

O solo-cimento é o composto resultante da mistura homogénea,
compactada e curada de solo, cimento e agua em proporcdes adequadas. O
produto resultante deste processo é um material com boa resisténcia a
compressdo, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de retracdo

volumétrica e boa durabilidade.

Em termos de tijolos solo-cimento, a maior quantidade de matéria-prima é
direcionada ao solo. Os solos sdo misturas complexas de materiais inorganicos
e residuos organicos parcialmente decompostos, cuja composi¢do difere
grandemente de area para area, nao s6 em quantidade, mas também

qualitativamente. Por esta razdo o solo é utilizado largamente como matéria-

Sheyla Karolina Justino Marques Tese de Doutorado - PPGCEM
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prima na Industria da Construcdo Civil, incluindo a fabricacéo de tijolos solo-
cimento. Nessa vertente a substituicdo do solo pelo cascalho de perfuracéo
trard ganhos no sentido da reutilizacdo de um residuo que seria descartado no
meio ambiente e a economia do recurso natural existente, no caso do solo.

Uma das condicBes para aumentar a sustentabilidade e a economia € a
incorporacdo de residuos, uma vez que a geracdo desses € inevitavel. As
vantagens potenciais da reciclagem para a sociedade s&o, entre outras, a
preservacao de recursos naturais, economia de energia, reducéo do volume de
aterros, reducdo da poluicdo, geracdo de empregos, reducdo do custo do
controle ambiental pelas industrias, aumento da durabilidade e, até mesmo, a
economia de divisas (JOHN, 2000).

O setor sucro-alcooleiro vem expandindo nos Ultimos tempos,
alavancado principalmente pelo advento da energia renovavel. No Brasil, a
producdo de cana-de-acUcar vem avancando em areas destinadas a pecuaria
extensiva e a outras culturas importantes como a soja, o milho e a laranja. Isto
se deve tanto pela geracdo de energia elétrica a partir da queima do bagaco
(cogeracdo) quanto pelo uso de etanol como combustivel de veiculos
automotores.

Apesar do processo de co-geracdao liberar dioxido de carbono - CO2 para
a atmosfera, a quantidade de emissGes € significativamente menor se
comparada com outras fontes de energia, como o petroleo (FREITAS, 2005).
Entretanto, a producdo de acucar, alcool e energia a partir da cana-de-acucar
pode causar outros problemas ambientais como a geracdo de residuos: a

palha, a cinza da palha - no caso de colheita manual, o bagaco e a cinza do

bagaco.

Sheyla Karolina Justino Marques Tese de Doutorado - PPGCEM
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Diante deste panorama mundial de crescimento do setor sucro-alcooleiro
aliado ao desenvolvimento sustentavel € de suma importancia a realizacao de
estudos que visem o aproveitamento destes residuos, transformando-os em
produtos de valor comercial.

A incorporacao de residuos em tijolos de solo-cimento ja vem sendo
utilizada em pesquisas cientificas, e tem trazido resultados positivos, tanto em
termos de caracteristicas tecnologicas, quanto em termos de preservacao
ambiental.

Dessa forma, baseado neste panorama, o reaproveitamento de residuos
na indastria da construcdo civil, significa tanto uma reducédo financeira de
custos como a perspectiva de crescimento industrial sustentavel, implicando
em melhores condigbes da qualidade de vida para uma faixa econémica da
sociedade.

Este trabalho utiliza o cascalho, um dos residuos provenientes da
perfuracdo de pocos de petréleo e cinza do bagaco de cana-de-acgucar, na
incorporacdo de tijolos residuo-cimento. Os resultados experimentais
comprovaram a eficiéncia e o elevado potencial da utilizagdo do residuo
proveniente da perfuracao de pocos de petréleo e cinza do bagaco de cana-de-
acucar, tornando o tijolo de residuo-cimento com uma maior resisténcia
mecanica e menor absorcdo de agua se comparados com o tijolo solo-cimento

convecional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar as
caracteristicas e propriedades dos tijolos macicos e vazados oriundos das
composic¢des binarias de residuo-cimento, como também a incorporacdo de
cinza do bagaco de cana-de-acucar, formando assim as composicdes
ternarias, com a finalidade de se obter um produto de elevado desempenho,

maior durabilidade e menor custo.

2.2 Objetivos Especificos

Nesse sentido, fez parte do escopo do trabalho:

= Caracterizar as matérias-primas através dos seguintes ensaios:
» Analise Granulométrica (AG);
= Analise por Difracao de Raios X (DRX);
»= Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);
» Analises Térmicas (TG);

» Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX).

» Estudar e avaliar as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas das
composicdes de (solo-cimento) macicos e vazados, com incorporacao
de diferentes percentuais de residuo de cascalho de perfuracdo de
pocos de petroleo e cinzas do bagaco de cana-de-acucar;

= Avaliar a influéncia da substituicdo parcial do cimento pela cinza do

bagaco de cana-de-acucar nas propriedades do tiholo residuo-cimento;
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= Avaliar os corpos-de-prova produzidos a ensaios de perda de massa por
imersdo, absorcdo de agua, resisténcia a compressao em relacdo as

normas para este tipo de material.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Solo-cimento

O solo-cimento advém do O adobe ou taipa de pildo que era
normalmente usado em paredes externas e as divisdes internas e paredes do
piso superior construidas com taipa de méo, devido ao fato de ser
ele, uma matéria mais leve (LOPES, 2002).

Quando ao solo se adiciona cimento Portland comum o material de
construcdo resultante é denominado solo-cimento e segundo Neves (2000)
solo-cimento € uma mistura de solo, cimento e 4gua que, quando compactada,
adquire a resisténcia mecanica e a durabilidade necessarias para fins de
construcdo. O solo-cimento € um material de construcdo bastante antigo e
encontra as suas raizes em modificagbes de um outro material ainda mais
antigo, o solo-cinza.

Ao se adicionar cimento ao solo obtém-se um material que nao sofre
grandes variacfes volumétricas pela absorcdo e perda de umidade, ndo se
deteriora completamente quando submerso em agua, além de apresentar
elevada resisténcia a compressao e durabilidade por apresentar uma menor
permeabilidade (GRANDE, 2003).

Obtém-se solo-cimento pela mistura de solo, pulverizado e umedecido
na umidade 6tima de compactacdo, com 7 a 14% de cimento Portland em
relacdo ao volume de solo compactado (VARGAS, 1977).

Acredita-se que o engenheiro inglés H. E. Brook-Bradley (1891), no final

do século XIX teha sido o pioneiro na utilizagdo desta mistura, inicialmente no
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tratamento de leitos de estradas e pistas para veiculos de tracdo animal, no Sul
da Inglaterra (PESSOA, 2004).

No Brasil o solo-cimento era utilizado na execucdo de bases rodoviarias,
sendo as pesquisas voltadas para este fim. Em 1948, entretanto, a Associacéo
Brasileira de Cimento Portland — ABCP, propondo um outro uso para este
material, publicou seu boletim n° 54 — Casas de paredes de Solo-cimento — no
qual, motivada pelo éxito obtido em algumas experiéncias, propde a utilizacéo
desse material na construcdo de paredes monoliticas (NEVES, 1978).

Todavia, o primeiro registro oficial do seu uso em edificacbes no Brasil &
na construcdo, concluida no ano de 1948, da sede da Fazenda Inglesa, no
municipio de Petrépolis — RJ (CONCIANI, 2005).

O solo-cimento é um material alternativo de baixo custo, obtido pela
mistura de solo, cimento e um pouco de agua, em propor¢cdes adequadas.
Apds compactacdo e cura, ela endurece e com o tempo ganha consisténcia e
durabilidade suficiente para diversas aplicacées no meio rural e urbano.

O solo-cimento € uma evolucdo de materiais de construcdo do passado,
como o barro e a taipa. S6 que as colas naturais, de caracteristicas muito
variaveis, foram substituidas por um produto industrializado e de qualidade
controlada: o cimento.

O uso do solo-cimento no Brasil vem, desde 1948, ajudando na
satisfacdo de tais necessidades, encontrando-se hoje ja bastante difundido.
Demonstram que a aplicacdo da técnica solo-estabilizante acarreta as

seguintes vantagens:
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= O solo-cimento vem se consagrando como tecnologia alternativa por
oferecer o principal componente da mistura — 0 solo — em abundancia na
natureza, e geralmente disponivel no local da obra ou préximo a ela;

= O processo construtivo do solo-cimento € muito simples, podendo ser
assimilado por méo de obra nédo qualificada;

= Apresenta boas condi¢cdes de conforto, comparaveis as construcdes de
alvenaria de tijolos e ou blocos ceramicos, ndo oferecendo condi¢cdes
para instalacbes e proliferacbes de insetos nocivos a saude publica,
atendendo as condi¢des minimas de habitabilidade;

= E um material de boa resisténcia e perfeita impermeabilidade, resistindo
ao desgaste do tempo e a umidade, facilitando a sua conservacao;

» A aplicacdo do chapisco, emboco e reboco sdo dispensaveis, devido ao
acabamento liso das paredes monoliticas, em virtude da perfeicdo das
faces (paredes) prensadas e a impermeabilidade do material,
necessitando aplicar uma simples pintura com tinta a base de cimento,
aumentando mais a sua impermeabilidade, assim como 0 aspecto
visual, conforto e higiene;

= Baixa agressividade ao meio ambiente, pois dispensa o processo de
gueima,

= Economia de transporte quando produzidos no préprio local da obra;

= Baixo custo em relacdo as alvenarias convencionais.

O solo-cimento esta por ai ha décadas, mas seu uso ainda é bem restrito.

Com isto, florestas inteiras sdo devastadas para produzir tijolos ceramicos que,

além de tudo, sdo mais caros.
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Apesar dos pontos positivos destacados, no Brasil o interesse pelo método
solo-estabilizante € mais expressivo em obras de pavimentacao (cerca de 90%
das bases de nossas rodovias sdo de solo-cimento compactado), barragens e
contencdes; relegando suas aplicacdes nas construgdes civis, a um plano
secundario, devido ao desconhecimento técnico dos profissionais envolvidos
nos varios segmentos da sociedade. Diante dessa realidade, sdo necessarias

pesquisas que visem desenvolver e divulgar essa técnica.
3.1.1 Resisténcia do solo-cimento

Na década de 80, interessada em difundir a tecnologia dos tijolos de
solo-cimento a empresa SUPERTOR, fabricante de maquinas e tecnologia em
solo-cimento, divulgou um material em forma de manual sobre o funcionamento
e utilizag&o de tal tecnologia.

Neste manual, sdo apresentados alguns fatores que influenciam nas
propriedades de resisténcia de tijolos fabricados com solo-cimento tais como:
a) Caracteristicas do solo utilizado;

b) Teor de cimento da mistura;

c) Grau de finura do cimento utilizado;

d) Grau de homogeneizacao da mistura,

e) Densificacdo da mistura na prensagem (ou fator de empacotamento da
mistura);

f) Tempo e condicdo de cura da mistura apds a prensagem;

g) Aditivos empregados.

a) Caracteristicas do solo utilizado

A proporcao da fracao argilosa (ou fracao fina) e da fracéo arenosa influenciam

nas caracteristicas e propriedades de resisténcia do tijolo.
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b) Teor de cimento da mistura

Propriedades mecanicas do tijolo de solo-cimento sdo proporcionais ao teor de
cimento da mistura. Frequentemente sdo adicionados teores de cimento
préximos a 8 % em relacdo ao peso do solo-seco.

c¢) Grau de finura do cimento utilizado

Teor de cimento podera ser consideravelmente reduzido pela utilizacdo de
cimento mais fino que o convencional. Exemplo disso é que 10% em peso de
cimento convencional (superficie especifica = 2900 cm?/g) apresentam os
mesmos resultados que 7 % de cimento de maior finura (superficie especifica =
5800 cm?/g).

d) Grau de homogeneizacao da mistura

1) Relagédo logaritmica entre a uniformidade da mistura e a resisténcia
mecanica. Quando cimento e o solo é misturado de forma ineficiente, pequenos
aumentos na uniformidade ocasionam pequenos aumentos de resisténcia. Em
amostras bem misturadas, um pequeno aumento na uniformidade levara a
grandes aumentos na resisténcia.

2) A resisténcia do solo-cimento varia diretamente com logaritmo da energia
acumulada requerida para a mistura.

3) Pequenos aumentos na uniformidade da mistura requerem grandes
aumentos na energia mecanica requerida para a mistura.

e) Densificacdo da mistura na prensagem (ou fator de empacotamento da
mistura)

A compactacao (ou prensagem) da mistura € um dos fatores mais importantes
na execucao de tijolos de solo-cimento.

f) tempo e condicdo de cura da mistura apos a prensagem
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Os procedimentos de cura influenciam no resultado final do tijolo tanto
guanto a sua resisténcia mecanica, quanto as suas caracteristicas estéticas.
g) aditivos empregados

Constatou-se que a resisténcia mecanica dos corpos-de-prova (CPs)
aumentou (2 a 10 vezes) pela adicdo de sais de sbédio os quais formam
compostos insoluveis com o calcio.

Aditivos mais benéficos: Soda caustica, Carbonato de sodio, Sulfito de
sodio, Sulfato de sédio, Metassilicato de sodio e Aluminato de soédio. Litio e
Potassio apresentam menor eficiéncia. Concentracao ideal (6tima): varia de 0,5
a 2,5% em volume, ou peso dependendo do solo ou aditivo. Soda caustica
mostra melhores resultados quando aplicada em solos argilosos; ja em solos
arenosos, melhores resultados podem ser conseguidos utilizando Metassilicato
de sodio. Aluminato de sédio e Sulfato de so6dio mostraram melhores
resultados quando aplicados a siltes (SUPERTOR, 1989).

As informacdes dadas pela Supertor descrevem amplamente a influéncia
de alguns fatores na resisténcia da mistura solo-cimento. Porém, vale ressaltar
gue o tipo de solo utilizado bem como a umidade adotada criam uma faixa de
variacao desta resisténcia. O teor de cimento utilizado para estabilizar o solo
melhora e aumenta a resisténcia e a durabilidade do material. A combinacao
adequada destes fatores otimiza a resisténcia.

Como ja se sabe, solos que apresentam uma maior propor¢cdo de areia
em sua composi¢ao, na maioria das vezes, levardo a maior resisténcia do solo-
cimento. Deve-se ainda considerar concomitantemente a influéncia de outros
fatores como: os limites de consisténcia, a distribuicdo granulométrica e os

tipos de argilo-minerais.
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Uma boa homogeneizacdo da mistura é fundamental. O cimento deve
ser adicionado ao solo seco e misturado até que se consiga coloracao uniforme
(CEBRACE, 1981).

Somente apoOs esta homogeneizacdo acrescenta-se a agua em sua
devida quantidade. A resisténcia é crescente de forma proporcional ao teor de
cimento utilizado; porém, deve-se limitar a um teor ideal que confira ao tijolo ou
bloco curado a resisténcia requerida, sem elevacédo desnecessaria do custo do
produto final (ABCP, 1985).

Ensaios efetuados em corpos-de-prova de solo-cimento evidenciaram
ganhos de resisténcia em funcdo do tempo de cura. Esse comportamento esta
associado a interacdo dos argilo-minerais e o cimento que, segundo Varios
autores, sdo reacdes pouco conhecidas. Parece haver um certo consenso de
que o endurecimento e o ganho de resisténcia da mistura ao longo do tempo
esteja associado em grande parte as reacdes entre os argilo-minerais e a cal
liberada na hidratacéo do cimento (SEGANTINI e CARVALHO, 1994).

Segundo Ceratti e Casanova (1988), para se estudar o ganho de
resisténcia do solo estabilizado com cimento deve-se estudar cuidadosamente:
* Génese, composicao e propriedades do solo;

* Fisica e quimica dos solos;
» Conhecimento do cimento como ligante;
* Mecanica estrutural.
A Figura 1 a seguir, apresenta alguns tijolos de solo-cimento, fabricados

com diferentes composicoes de solo.
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Figura 1 — Tijolos fabricados com solo-cimento.

3.2 Residuos
3.2.1 Residuos na Construcéao Civil

No Brasil, os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) atingem
elevadas proporcdes da massa dos residuos sélidos urbanos: variam de 41% a
70% (PINTO, 2003).

Dentre os principais constituintes do RCD citam-se material betuminoso,
vidros, ceramicas, concreto, argamassa, pedra britada, madeira, blocos e
tijolos, tintas, gesso, plasticos, metais e outros constituintes em menor
quantidade (ANGULO, 2002; GRIGOLI, 2000).

O valor de geracéo de residuo depende da intensidade da atividade de
construcdo de cada pais, da tecnologia empregada, taxas de desperdicios e
manutencdo. Esse volume pode crescer significativamente em funcdo de

desastres naturais ou guerras. Por exemplo, em 1995, em Beirute, no Libano, a
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guantidade de residuos espalhada pela cidade somava cerca de 20 milhdes de
toneladas. Na Bdsnia também houve um grande volume de residuos deixados
pelo pos-guerra. Na Flérida, 100 mil residéncias foram destruidas, em 1992,

pelo furacdo Andrew (LAURITZEN, 1998).

3.2.2 Residuos gerados no processo de perfuracdo de pocos de Petroleo

A producdo de petréleo no Brasil cresceu de 750 m3®/dia na época da
criacdo da Petrobras, em 1953, para mais de 182.000 m?/dia no final dos anos
90, gracas aos continuos avancos tecnoldgicos de perfuracdo e producéo
(THOMAS, 2001).

Os fluidos de perfuracdo sédo misturas complexas de sdlidos, liquidos,
produtos quimicos e, por vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles
podem assumir aspectos de suspensao, dispersdo coloidal ou emulsao,

dependendo do estado fisico dos componentes (LIMA, 2001).

As principais finalidades do fluido de perfuracao é carrear os fragmentos
das rochas perfuradas até a superficie; manter esses fragmentos em
suspensao nas paradas de circulacao de fluido no poco; resfriar e lubrificar a
broca; sustentar hidraulicamente as paredes do poco; e conter os fluidos (6leo,

gas ou agua) no reservatorio.

Para cumprir suas finalidades, o fluido necessita possuir a capacidade
de nao reagir com as formac¢des com as quais entra em contato. Dois tipos de
formacdes podem ser encontrados:

- Formacgbes com rochas ativas: sdo aquelas em que as rochas, devido as

suas caracteristicas argilosas, podem interagir com o fluido, absorvendo
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agua do mesmo e causando a hidratacdo das argilas ou folhelhos, o que
causa o inchamento da rocha;
- Formacgbes com rochas inertes: sdo aquelas em que as rochas nao sofrem
interacdo com a agua do fluido, como por exemplo os arenitos.
A classificacdo de um fluido de perfuracdo da-se em funcdo do
constituinte principal da fase continua ou dispersante, sendo a seguinte:
a) Fluidos a base de agua: a agua € a fase continua, podendo ser doce ou
salgada. A principal funcdo da agua € prover o meio de dispersdo para 0s

materiais coloidais.

b) Fluidos a base de 6leo: a fase continua € o 6leo, que pode conter até 45 %
de 4gua (emulsédo inversa, na qual as gotas de agua ficam encapsuladas pelo
Oleo, tendo uma maior dificuldade de interagir com as rochas ativas). As
principais caracteristicas dos fluidos a base de 6leo, e que lhes confere
vantagens sobre os fluidos a base de agua, sdo: grau de inibicdo elevado em
relacdo as rochas ativas; baixa taxa de corrosao; propriedades controlaveis
acima de 175 °C; grau de lubricidade elevado; amplo intervalo de variacao de
densidade (de 0,89 a 2,4 Kg/l); pequena solubilidade de sais inorganicos.
Entretanto, os fluidos a base de 6leo tém algumas desvantagens, sendo
as mais significativas: maior grau de poluicho e maior custo inicial.
Recentemente muitos progressos tém sido alcancados em relacdo a pesquisa
de novos sistemas a base de 6leo, como 6leos minerais e sintéticos, menos

poluentes que o 6leo diesel e com grau de biodegradabilidade muito maior.
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3.2.3 Cascalho de perfuracdo de pocos de Petrdleo

Os cascalhos de perfuracdo sao misturas de pequenos fragmentos de
rochas impregnados com o fluido usado para lubrificar e resfriar a broca
durante a perfuracdo (LEONARD; STEGEMANN, 2010).

Os residuos de perfuracdo de pocos de petroleo, quando dispostos
inadequadamente, poluem o solo, deterioram a paisagem urbana e constituem
um passivo ambiental, caso sejam destinados a aterros sem tratamento prévio.

A quantidade de residuos de perfuracdo de pocos de petrdleo gera
impactos negativos significativos (PAGE, 2003).

Teoricamente o volume de cascalho gerado durante a perfuracdo de um
poco € o volume geométrico do cilindro perfurado, chamado volume nominal do
poco. Mas no célculo do volume de cascalho produzido € dado um coeficiente
de seguranca em torno de 20% devido a eventuais desabamentos das
formacdes para dentro do poc¢o, normais durante a perfuracao. O volume médio
gerado em perfuracdes terrestres € de 13m3 para cada 100m de avanco da
perfuracdo, dependendo do diametro do poco (PETROBRAS, 2010).

Os cascalhos de perfuragédo tendem a ter uma forma angular e podem
ter sua distribuicdo granulométria variando de cascalhos a argilas. A
composicdo fisica dos cascalhos refletem o0s materiais geolégicos que
compdem o subsolo que foi perfurado, bem como outros componentes
especificos solidos e materiais quimicos que originalmente compunham o fluido
de perfuracdo (CHARLES; SAYLE, 2010).

A concentracdo dos contaminantes do cascalho dependem do fluido

utilizado, da formacéao geoldgica perfurada, da fase do poco e da agua utilizada
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na preparacao dos fluidos. Os principais contaminantes podem ser divididos
em hidrocarbonetos, sais solGveis em agua e em alguns casos metais pesados
(REIS, 1996). Os hidrocarbonetos podem contaminar os cascalhos durante a
sua descoberta na forma de 6leo cru ou se contidos nos fluidos. Eles séo
parcialmente removidos através do sistema de controle de sélidos, porém essa
remocao nao é total.

O Oleo cru contém milhares de diferentes tipos de moléculas de
hidrocarbonetos. A toxicidade e o potencial de impactos ambientais variam
consideravelmente para diferentes moléculas. Um numero de bioensaios tem
sido realizado para determinar a toxicidade de hidrocarbonetos em animais
marinhos. A toxicidade de hidrocarbonetos que tem sido encontrada € bastante
variavel e generalizagbes ndo podem ser feitas facilmente. Os fatores que
afetam a toxicidade incluem: o peso molecular, a familia do hidrocarboneto, o
organismo exposto e seu estagio no ciclo de vida. Para misturas de
hidrocarbonetos, como o 6leo cru, a toxicidade também depende da historia de
exposi¢do. Para hidrocarbonetos de mesma familia, a toxicidade tende a
aumentar com a reducdo do peso molecular. Pequenas particulas tendem a ser
mais toxicas que as maiores. Os hidrocarbonetos mais toxicos sdo 0s que
possuem maior solubilidade em agua. A alta solubilidade faz a molécula ser
mais acessivel para absor¢céo de plantas e animais (REIS, 1996).

Os sais soluveis, como cloreto de potassio e sodio, fazem parte da
composicao basica dos fluidos de perfuracédo de pocos de petroleo e gas. E a
disposicdo desses sais no solo, dissolvidos nos cascalhos de perfuragao,

podem trazer consequéncias graves ao meio ambiente.
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Por ndo haver uma remocéo total do fluido impregnado nos cascalhos,
estes podem conter contaminantes. Esses contaminantes presentes nos
cascalhos dependem da composicao quimica utilizada no fluido de perfuracéo
e da composicdo da formacao rochosa.

Alguns estudos com cascalhos descreveram suas composicdes
quimicas, expressas nos 0xidos mais estaveis, e 0s metais pesados detectados

no cascalho in natura e estao sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Metais pesados detectados nos cascalhos.

Determinagoes (%) | ABBE efal.(2009) | PIRES (2009) MEDEIROS LEONARD e
(2010) STEGEMANN
(2010)
Si0, 47.60 43,96 36.5 60.4
Al,O, 13,54 21,48 11,5 10,4
Fe;0s 6.34 5.40 45 49
BaO 11,39 2.38 N.A. N.A.
Ca0 2.78 18,12 353 2.5
MnO 017 N.A. 0,09 0.06
MgO 2,31 NA. NA. 2,0
K20 2.33 4,51 2.7 1.7
Na,O 1,17 N.A. N.A. 24
TiO, 0,65 N.A. 0,81 0.6
P,Os 0,10 NA. N.A. 0.1

Nota: N.A.- Ndo apresentado

Fonte: FIALHO, 2012.

A toxicidade é a medida mais comum do potencial de impacto ambiental
de um material. E definida pela norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) como a
propriedade potencial que o agente tdxico possui de provocar, em maior ou
menor grau, um efeito adverso em consequéncia de sua interacdo com o
organismo. A toxicidade ocorre quando um material causa um efeito deletério
sobre um organismo, populacdo ou comunidade. O efeito deletério de uma
substéancia é a medida de como ela prejudica a vida e a saude dos seres Vvivos

apos a exposicao a substancia. Dois tipos de medidas sdo comumente usados:
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a dose e a concentracao. A dose € a concentracdo de uma substancia que foi
absorvida no tecido das espécies em estudo, enquanto a concentracdo € uma
medida da concentracdo de uma substancia no ambiente que as espécies
vivem e também incluem um intervalo de tempo de exposi¢cdo. Bioensaios de
toxicidade séo realizados em animais e os resultados sdo extrapolados para
criar 0s guias que contém os valores maximos permitidos para cada elemento
ou substancia (REIS, 1996).

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) contém as tabelas com os limites maximos
nos extratos obtidos nos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo, que sédo
estimadas para o nivel de exposicdo que provavelmente ndo acarretara efeitos
deletérios durante o tempo de vida. Entretanto, esses limites estdo baseados
nos padrdes de potabilidade da agua. Susich e Schwenne (2004) discutiram
sobre esses limites, pois desconsideraram a solubilidade desses metais.
Existem metais como a galena (sulfeto de chumbo) que contém
aproximadamente 87% de chumbo, entretanto a galena é essencialmente
insolavel, resultanto em pequenos riscos aos expostos por ela. Eles propoem
ainda um aumento para os limites maximos permitidos em cerca de 10 vezes
dos limites atuais, 0 que ainda seria bem menor que os limites considerados de
toxicidade dos metais.

O principal risco para o0 meio ambiente associado a metais pesados esta
em suas formas solUveis em &gua ou trocaveis (PIRES, 2009). Os seres
humanos necessitam apenas de pequenas quantidades de alguns desses
metais e excessos podem apresentar efeitos adversos a saude humana.

Outra critica também de Susich e Schwenne (2004) € quanto a nao

consideracdo da caracterizacdo fisica dos cascalhos para determinacdo da
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disponibilidade dos metais, pois fracbes menores que 50 mesh (297mm) sao
consideradas com maior risco pois particulas pequenas possuem maior area
superficial por unidade de massa e correspondem a um alto potencial de lixiviar

metais.

3.2.4 Incorporacéao dos residuos para producédo de novos materiais

As massas utilizadas na industria ceramica sdo de natureza
heterogénea, geralmente constituida de materiais plasticos e nao plasticos,
com um vasto espectro decomposicées, motivo pelo qual permitem a presenca
de materiais residuais de varios tipos, mesmo em porcentagens significantes.

Desta forma, o beneficiamento de residuos provenientes de diferentes
processos industriais, como novas fontes para matérias-primas ceramicas, tem
sido objeto de pesquisas em diversas instituicdes, que buscam solug¢des que
conciliem vérios aspectos, como custo de disposi¢cdo, tratamentos, tipo e
quantidade de residuo, tecnologia e processos de utilizacdo e, finalmente, o
impacto econdmico e ambiental da reciclagem (MENEZES, 2002).

Foi estudada uma alternativa para reciclagem da borra oleosa através da
sua incorporacdo a massa argilosa para fabricacdo de blocos ceramicos de
vedacdo utilizados na construcao civil, em percentuais que variaram de 0 a
25% em peso. Os experimentos foram realizados na Ceramica Alfredo Barata,
Municipio de Itabaianinha, Estado de Sergipe, onde as borras foram
adicionadas a massa para confeccao dos blocos ceramicos nos percentuais de
0% (testemunha), 5%, 10%, 15%, 20% e 25% em relacdo ao peso total da
massa de argila. O composto argila/borra foi introduzido na caixa alimentadora

do misturador, umedecido com agua para facilitar a homogeneizacao e depois
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laminado, garantindo maior precisdo na mistura. Apés secarem naturalmente,
0s blocos ceramicos foram colocados no forno tipo Hoffmann. Passaram 30
horas em fase de aquecimento a 100 °C e queimaram por trés dias a
temperatura em torno de 900 °C. A qualidade dos blocos produzidos foi
avaliada através de ensaios de resisténcia mecanica, absor¢cdo de agua,
florescéncia, teor de sais soluveis, lixiviacao e solubilizacdo de metais pesados.
As analises realizadas nos blocos ceramicos produzidos com incorporacdo de
borra oleosa em teores variando de 0 a 25% em peso mostram que a
resisténcia mecanica € inversamente proporcional ao aumento do teor de borra
incorporada; o aumento da absorcdo de agua é diretamente proporcional ao
aumento do teor de borra incorporada. Os blocos produzidos foram
classificados como Classe Il ou nao inertes no teste de solubilizagdo. Os
resultados apresentados permitem visualizar que o teor mais adequado para
incorporagao de borra oleosa para fabricagdo dos blocos ceramicos situa-se na
faixa de 10% a 20% em peso, onde as suas caracteristicas essenciais
encontram-se maximizadas, tais como a resisténcia mecanica e a absorgéo de
agua (ALVES E HOLANDA, 2005).

Foi realizada a caracterizacdo térmica do residuo oleoso originario da
perfuracao de poco de petroleo (poco: 1-POTI-4-RN, localizado em Governador
DIXSept Rosado - RN - Brasil). Foi caracterizado pela analise
termogravimétrica (TG), analise térmica diferencial (DTA) e difracdo de raios X
(DRX). As curvas térmicas foram obtidas através de um sistema de Analises
Térmicas Modelo RB-3000 da BP Engenharia, com razdo de aquecimento 12,5
°C/min. A temperatura maxima para ambos os casos foi de 1000 °C e o padréo

utilizado na DTA foi oxido de aluminio (Al203) calcinado. Foram utilizadas
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nesse estudo, trés amostras provenientes das seguintes formacdes geoldgicas:
Formacéao Jandaira, Formacéo Acu e Embasamento Cristalino. As analises dos
resultados mostraram que o residuo oriundo da Formacdo Jandaira €
composto essencialmente por calcita, com pequenas quantidades de caulinita e
quartzo. O residuo oriundo da Formacao Acu € composto essencialmente por
quartzo, com pequenas quantidades de calcita e caulinita. E o residuo oriundo
do Embasamento Cristalino € composto por quartzo e calcita, com pequenas
guantidades de caulinita, magnesita e mica.

Os resultados obtidos podem ser usados como um subsidio importante
no estudo da utilizacdo do cascalho da perfuragcdo em pavimentos, visto que 0s
materiais identificados nas amostras nao causam efeito negativo nas
propriedades do cimento asféltico de petrdleo (CAP), (LUCENA, 2007).

Foi estudada a viabilidade da aplicacdo do cascalho de perfuracdo dos
Campos de Carmoépolis (Sergipe — SE), Pilar (Alagoas — AL) e Anambé
(Alagoas — AL) em matrizes argilosas para fabricacdo de pecas ceramicas.
Inicialmente o programa consistiu em uma fase de investigagdo de campo que
buscou identificar materiais argilosos que pudessem ser incorporados ao
cascalho de perfuracdo. A segunda etapa do programa experimental consistiu
em uma serie de ensaios visando a sua aplicacdo como material de construcao
de pecas ceramicas. Os materiais argilosos coletados nas areas de producédo
do Campo de Carmopolis, Anambé e Pilar bem como os cascalhos de
perfuracdo dos respectivos campos foram submetidos a ensaios para a
determinacdo de suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas.

Observou-se ainda a presenca de bario e do cloreto para os cascalhos

de perfuracdo. Nas massas ceramicas foram adicionadas de 5% e 10% em
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peso de cascalho de perfuragdo. Ap0s a queima foram determinas
propriedades como: retracdo linear, absorcdo de agua, massa especifica
aparente e tensado de ruptura a flexdo. Em relacdo a queima, nao foi observada
variacdo expressiva da massa especifica na maioria dos materiais. Em relacéo
a absorcdo de agua, nao foi observado um padrdo de variacdo desse
parametro em decorréncia do aumento do teor de incorporacao do cascalho de
perfuracdo na mistura. Verificou-se, em geral, nas pecas ceramicas submetidas
ao ensaio de flexdo, uma reducdo no valor da resisténcia, com o aumento do
teor de incorporacédo do cascalho de perfuracdo. Os resultados das principais
propriedades tecnoldgicas de ceramicas vermelhas obtidas no presente
programa experimental demonstraram a viabilidade de incorporacdo dos
cascalhos de perfuracdo a materiais argilosos para a execucao de tijolos. Os
resultados indicaram que as pecas produzidas lixiviam alguns poucos
constituintes inorganicos e organicos. Em relacdo a classificacdo das pecas
ceramicas oriundas do programa experimental segundo a norma brasileira de
classificacdo de residuos (NBR 10.004), os resultados mostraram que as pecas
se enquadraram na categoria de residuos ndo perigosos Classe Il (PIRES,
2008).

Foi estudada uma solucao para destinacédo da borra de petréleo, residuo
proveniente da separacdo do 6leo cru bruto, de impurezas sélidas e liquidas
nas plataformas maritimas de producdo. Esse residuo pode ser classificado
como classe | — perigoso, ndo podendo ser lancado no meio ambiente ou
comercializado. A solugéo utilizada € um tratamento de mistura da borra com
um agente encapsulante, bentonita organofilica em forma de po, formando

assim uma barreira fisica permanente no residuo. Nesse trabalho foi estudado

Sheyla Karolina Justino Marques Tese de Doutorado - PPGCEM




41

seu aproveitamento em massas ceramicas argilosas para a obtencdo de
ceramica estrutural. As massas ceramicas estudadas foram preparadas com as
seguintes adicdes de borra encapsulada entre 0 a 20% em peso. Os corpos de
prova foram prensados a 24 MPa numa matriz retangular, secos na estufa a
110 °C por 24h e sinterizados entre 850 °C a 1100 °C. Para esses foram
determinados: retracdo linear, absorcdo de agua, massa especifica aparente,
porosidade aparente e moédulo de ruptura a flexdo em carregamento de trés
pontos. Observou-se através dos resultados que a retracdo linear diminuiu com
o0 aumento da adicdo da borra. O aumento da temperatura faz com que a
retracdo também aumente especialmente acima de 1000 °C, onde ha um maior
grau de vitrificacdo do material. A absorcao de 4gua nao apresentou variacdes
significativas até 1000 °C. Os corpos de prova atingiram valores especificos de
absorcdo de agua para tijolos macicos e blocos ceramicos (<25%) a partir de
850 °C. Para telhas (<20%) os valores especificos s6 foram alcancados em
temperaturas a partir de 1050 °C. Concluiu-se que com a adicdo da borra
houve um aumento no teor de quartzo e uma diminuicdo da fracdo de argila e
plasticidade das massas, e que as propriedades fisico-mecéanicas foram
afetadas pelo aumento da temperatura e a adicdo da borra (SANTOS et AL,

2002).

3.3 Cana-de-Acgucar
A cana-de-aglcar é um produto agricola originado do sudeste da Asia;
sendo cultivada no Brasil desde a colonizagdo portuguesa. A cana foi trazida

para o Brasil em 1532 por Martin Afonso de Sousa, tendo a zona da mata
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nordestina como a principal regido de producao; desde entdo passou a ter
significativa importancia para o pais (BRASIL, 2007a).

A importancia da cana se deve ao fato de ter sua utilizacao diversificada
e ser bastante empregada como matéria-prima para a fabricacdo de alcool,
acucar, aguardente. Todavia, o principal destino da cana-de-acucar no Brasil é
a fabricacdo de aclUcar e alcool. No entanto, atualmente ja existe
tecnologia,brasileira e internacional, por meio das quais se aproveitam diversos
subprodutos, tais como, o bagaco, o palhico, méis, torta de filtro e vinhaca
(RIPOLI; RIPOLI, 2004).

Vale lembrar que, nas usinas de acucar, o alcool é fabricado com o mel
resultante de producdo de agucar, assim a maioria das usinas possui destilaria
anexa para a fabricacao de alcool (PINTO, 1999).

O emprego da cana-de-acucar para gerar alcool ou acucar tem variado
ao longo do tempo. Na década de 1970, cerca de 90% da cana era
transformada em aculcar, posi¢cdo que se inverteu nos anos 1980, depois da
criagdo do PROALCOOL, quando cerca de 80% da cana era destinada a
producéo de alcool (BRASIL, 2007b). Deste modo, multiplicou-se o nimero de
destilarias autbnomas que produzem &alcool diretamente do caldo de cana, sem
se preocupar com o acucar (PINTO, 1999).

A participacdo da cana no setor energético leva em consideragdo nao
somente o &lcool consumido pelos veiculos automotores, mas também a
utilizacdo do bagaco nas usinas.

O bagaco é o residuo solido gerado durante a extracdo do caldo da
moagem da cana-de-acUcar para a producdo de acglucar e alcool. Sua

composigdo quimica varia conforme a espécie de cana-de-agucar cultivada, os
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tipos de herbicidas e de fertilizantes e os fatores naturais como clima, solo e
adgua (CORDEIRO, 2006).

Os principais residuos solidos do setor sucro-alcooleiro sdo a palha da
cana, 0 bagaco da cana, a cinza do bagaco de cana, sendo classificados
guanto a natureza como classe Il, e as embalagens de defensivos agricolas,
sendo classificadas como classe | em fungcdo dos componentes quimicos
presentes (FIESP/CIESP, 2001).

O bagaco pode ser transformado em bagaco hidrolisado para
alimentacdo animal ou pode ser queimado na caldeira, juntamente com o
palhico ou palha da cana, no processo de co-geracdo de energia elétrica

(FIESP/CIESP, 2001, PINTO, 1999, RIPOLI; RIPOLI, 2004).

3.3.1 Utilizacdo do Bagaco de Cana-de-Ac¢ucar

Durante a producdo de acUcar e alcool é gerado como subproduto o
bagaco de cana resultante da extracdo do caldo da cana-de-agUcar pelo
processo de moagem. A quantidade desse bagaco extraido chega a
aproximadamente 30% da cana moida e tem sido aproveitada como fonte
energética, pois cerca de 95% desta biomassa é queimada em caldeiras para
geracdo de vapor na producao de agucar e alcool (PAULA, ET AL. 2009).

Dos principais subprodutos das usinas de acucar e alcool podemos citar:
o vinhoto (o caldo restante apds a destilacdo é fracionado na fabricacdo de
Etanol), a torta de filtro (consiste em um material solido que fica retido nos
filtros, apds a fermentacdo do acucar durante a filtragem do liquido que ainda

contém sacarose) e o bagaco. Esse ultimo é um residuo solido composto de
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lignina e celulose “in natura”, constituido por 45% de fibras lignoceluldsicas,
50% de umidade, 2 a 3% de solidos insoluveis e 2 a 3% de solidos soluveis em
agua. Quimicamente é formada de celulose, hemicelulose e lignina, com 41%,
25% e 20%, respectivamente, com base na massa seca de bagaco (ZARDO,
2004).

Nos ultimos tempos, tem sido objeto de atencdo de industrias do setor
pesquisas para a otimizacdo dos processos com o0 intuito de viabilizar a
utilizacado desses subprodutos e o desenvolvimento de outras tecnologias que
aumentem o seu valor.

Cordeiro (2006) afirma que para cada tonelada de cana-de-acucar, sao

produzidas cerca de 260 kg de bagaco com 50% de umidade. Dentre os
residuos da unidade industrial sucroalcooleira, o bagaco é um dos mais
atrativos por causa de seu poder calorifico, 0 que faz dele a principal fonte
energética do processo produtivo da fabricacdo do acucar e do alcool
(CORDEIRO et al, 2008; SOUZA ET AL. 2007).
Embora seja considerado também um dos maiores rejeitos da agroindustria
nacional, sua aplicacao industrial transcende desde a fabricacdo de composto
para racdo animal, fertilizante e biogas a matéria-prima para compensados e
para industria quimica em geral.

No inicio do século XXI, o seu uso direcionou-se para producdo de
energia (térmica e mecéanica), conhecido como co-geracdo (SOUZA;
AZEVEDO, 2006).

Por definicdo, a co-geracdo é a geracdo simultanea de energia térmica e
mecanica a partir de um mesmo combustivel (gas natural, residuos de madeira,

casca de arroz, bagaco da cana, palha, ponteiros etc.) (COELHO, 2000)
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3.3.2 Cinza do Bagaco de Cana-de-Acgucar

Dentre os residuos se destacam as cinzas minerais oriundas de
diferentes atividades agroindustriais, que apresentam altas porcentagens de
silica e de outros oOxidos, podendo ser entdo utilizadas como pozolanas. A
propriedade da pozolana € a sua capacidade de reagir com o hidréxido de
calcio liberado durante o processo de hidratacdo do cimento, formando
compostos estaveis de poder aglomerante, tais como os silicatos e aluminatos
de célcio hidratados (OLIVEIRA et al., 2004).

Constituida, basicamente, de silica, SiOz2, a cinza do bagac¢o de cana-de-
acucar (CBC) tem pote

ncial para ser utilizada como adicdo mineral, substituindo parte do
cimento em argamassas e concretos (CORDEIRO et al.,2008, apud PAULA et
al., 2008).

O bagaco é queimado em caldeiras, através de um sistema denominado
co-geracdo, este processo consiste na producao de vapor que sera fornecido
as turbinas de acionamento mecéanico, como bombas, moendas, desfibriladores
e, também, para os geradores de energia elétrica; e a demanda no
processamento do caldo é suprida pelo vapor que sai das turbinas,
denominado vapor de escape (FIOMARI, 2004).

A energia elétrica produzida pode atender parte ou a totalidade das
necessidades da propria usina possibilitando sua auto-suficiéncia e ainda gerar
excedentes exportaveis as concessionarias de energia.

A co-geragao adquiriu importancia nos anos 80, embora os sistemas da

época fossem considerados ineficientes ja que as turbinas utilizadas geravam
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energia elétrica somente para consumo proprio, e os parametros de trabalho do
vapor gerado pelas caldeiras eram de 2156KPa de pressdo e 290°C de
temperatura (FIOMARI, 2004).

Com a possibilidade de exportacdo de energia elétrica, além
competitividade do mercado, as usinas passaram a se preocupar com a
eficiéncia das suas maquinas térmica, fazendo-se necessario uma
modernizacdo do seu parque industrial. E, para atender as necessidades
técnicas de tais maquinas, o niveis de pressdo e de temperatura do vapor
gerado pelas caldeiras tiveram que ser alterados para 4214 KPa e 420°C,
respectivamente (FIOMARI, 2004).

Cordeiro (2006) relata que quanto maior a temperatura no interior do
saldo da caldeira e/ou do tempo de exposicado ao calor, maior quantidade de
carbono é liberada, gerando cinzas com diferentes coloracdes.

A calcinacdo do bagaco nas caldeiras resulta em uma cinza pesada e
uma cinza volante, que embora nao sejam liberadas diretamente no ar podem
poluir o ambiente quando descartadas de forma imprépria apds a limpeza das
caldeiras da usina (BORLINI et al., 2006). Para a estimativa de geracao de
residuos, FIESP/CIESP (2001) adotaram-se as seguintes propor¢cfes: para
cada tonelada de cana produzida, sdo gerados 260 kg de residuo seco de
bagaco; e cada tonelada de bagaco que alimenta as caldeiras das usinas,
considerando seu percentual de uso em 95%, gera 23,8 kg de cinza de bagaco
de cana-de-acucar. Esta, juntamente com as tortas de filtros e com a palha &
encaminhada para a adubacdo nas propriaslavouras, apesar de ser um

material pobre em nutrientes minerais.
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3.3.3 Composicao Quimica

Para Cordeiro (2006), a cinza possui como composto quimico principal a

silica (SO2), em quantidades acima de 60% em massa normalmente. O referido
autor ainda salienta que com condi¢cdes de queima controladas € possivel
manter a silica contida no bagaco em estado amorfo, caracteristica principal
que possibilita o0 uso desse residuo como pozolana e, consequentemente,
diminuir as despesas e o impacto ambiental relativos a sua disposicdo no meio
ambiente. Além disso, a adi¢cdo da cinza pode agregar valor econédmico ao
residuo e proporcionar vantagens técnicas e ambientais tanto a sua adicao
como a substituicdo parcial de cimento Portland (CORDEIRO, 2006).
Vale ressaltar que o alto teor de silicio presentes no CBC é absorvido do solo
pelas raizes da cana-de-acUcar na forma de acido monossilicico (H4SiO4) e,
posteriormente a transpiracao (saida de agua da planta), fica retido na parede
externa das células da epiderme sob a forma de silica gel (BORJA, 2011).

O acumulo de silica entre a cuticula e a parede das células da epiderme
trabalha como um obstaculo fisico a penetracdo de fungos patogénicos e
diminui a perda de agua por transpiracdo (BARBOZA FILHO, 2002).

Segundo Borja (2011), outra possivel fonte de silica é a areia oriunda da
lavoura da plantacdo da cana-de-agUcar que ndo é totalmente removida
durante a etapa de lavagem do processamento.

Normalmente, essas cinzas sdo usadas como fertilizantes (adubacao)
nas proprias lavouras de cana, em paralelo com as tortas de filtro e a palha
(CORDEIRO 2006). No entanto, devido a caréncia dos nutrientes minerais para

seu uso como adubo, muitas vezes essas cinzas sao descartadas na natureza
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sem uma destinacdo adequada, muito embora seja um material de dificil
degradacéao (FIESP/CIESP, 2001).

Com o aumento da industria de cana-de-acucar no Brasil, constatou-se
também, um incremento na ocorréncia de problemas referentes a destinacéo
dos residuos produzidos pelo setor. Diante disso, varios pesquisadores tém
buscado desenvolvimento de alternativas para uma destinacdo sustentavel do
material e também uma maneira de agregar valor ao subproduto da industria
de cana-de-acucar.

A industria da Construcéao Civil se apresenta como um dos mais fortes
candidatos para a destinacéo desses residuos, mediante a incorporacao destes
em matrizes cimenticias. Além de ser o setor que mais consome matérias
primas natural é também responséavel pelo consumo de 4,5% da energia total
do mundo. No entanto, a maior parte dessa energia, cerca de 84%, é usada na
fabricacdo de materiais.

Para que a cinza seja utilizada como adicdo mineral ela deve ser
derivada da industria ou vegetal, com elevado teor de silicatos, produzida no
estado amorfo e com finura adequada (JOHN et al., 2003).

J4& na utlizacdo de cinzas como adicdo pozolanica torna-se
imprescindivel o emprego de alguns procedimentos especificos de moagem e
queima. E importante ressaltar que tais procedimentos podem acarretar a
inviabilidade econdmica devido a baixa reatividade predominante na maioria
dos casos.

Para que o conteudo de silica se transforme em fase amorfa, a cinza
deve ser queimada a temperaturas abaixo de 700°C, durante uma hora

MACEDO, P. C. et al.,, 2009. Contudo, Martinera Hernandez et al. 2000
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afirmam que a temperatura de combustdo dos residuos agricolas deve oscilar
entre 400°C e 800°C de modo a evitar a formacao de fases cristalinas da silica
(produto proveniente das altas temperaturas de combustdo), sendo que abaixo
de 600°C encontra-se elevado o percentual de silica amorfa. Segundo Paya et
al. 2002, as cinzas de bagaco com temperaturas de queima acima de 800°C
apresentaram elevada cristalinidade, com picos de quartzo e mulita. Cordeiro,
G. C. et al. 2009 identificaram que a temperatura de 600°C € a mais apropriada
para produzir uma cinza de bagaco de cana predominantemente pozolanica.

Embora ndo tenha um consenso sobre a temperatura e o tempo ideal de
gueima do bagaco para se obter um material amorfo, os estudos mostram a
importancia do controle de queima das cinzas para otimizar a sua reatividade
(MARTINERA HERNANDEZ et al., 2000; NEHDI et al., 2003).

A cinza do bagaco da cana-de-acgucar apresenta um alto teor de silicio,
normalmente acima de 60% (em massa) e, consequentemente, apresenta
atividade pozolanica (MARTINERA HERNANDEZ, 2000; CORDEIRO, G. C. et
al., 2004; CORDEIRO, G.C., 2006). O silicio é absorvido do solo pelas raizes
da cana-de-acucar na forma de acido monossilico (H4SiOa) e, ap6s a saida da
agua das plantas pelo processo de transpiracao, deposita-se na parede externa
das células da epiderme como silica gel (CORDEIRO, G. C., 2006).

As caracteristicas mineral6gicas € o que difere essas cinzas, ou seja, € a

forma em que a silica é encontrada: amorfa ou cristalina.
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3.4 Petroleo

Do latim petra (pedra) e oleum (6leo), o petrdleo no estado liquido € uma
substancia oleosa inflamavel, menos densa que a agua, com cheiro
caracteristico e cor variando entre o negro e o castanho-claro (THOMAS,
2001).

O petréleo encontra-se na natureza ocupando os vazios de uma rocha
porosa chamada rocha reservatorio. Considerando a origem organica, o
petréleo € um combustivel féssil, originado provavelmente de restos de vida
aguatica animal acumulados no fundo de oceanos primitivos e cobertos por
sedimentos. O tempo e a pressdo do sedimento sobre o material depositado no
fundo do mar transformaram-no em massas homogéneas viscosas de

coloracdo negra, denominadas jazidas de petréleo (PETROBRAS, 2010).

3.4.1 Histoérico

Os registros da historia da utilizacdo do petréleo remontam a tempos
biblicos. Os povos da Mesopotamia, do Egito, da Pérsia e da Judéia ja utilizavam o
betume para pavimentacdo de estradas, calafetacdo de grandes construcdes,
aquecimento e iluminacao de casas, lubrificacdo entre outros.

A moderna industria petrolifera data de meados do século XIX, até o
final do século XIX, os Estados Unidos dominaram praticamente sozinhos o
comércio mundial de petréleo, devido em grande parte a atuacdo do
empreséario John D. Rockefeller. A supremacia americana s6 era ameacada,
nas ultimas décadas do século XIX, pela producdo de 6leo nas jazidas do

Caucaso, exploradas pelo grupo Nobel, com capital russo e sueco. Em 1901
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uma area de poucos quildbmetros quadrados na peninsula de Apsheron, junto
ao mar Caspio, produziu 11,7 milhdes de toneladas, no mesmo ano em que 0s
Estados Unidos registravam uma producdo de 9,5 milhdes de toneladas. O
resto do mundo produziu, ao todo, 1,7 milhdes de toneladas.

As companhias européias realizaram intensas pesquisas em todo o
Oriente Médio, e a comprovacdo de que a regido dispunha de cerca de 70%
das reservas mundiais provocou reviravolta em todos os planos de exploracao.

O petrdleo tem forte presenca na sociedade de consumo do mundo
atual, conforme mostra a grande quantidade de produtos industrializados que
contém insumos ou séo produzidos diretamente a partir dessa matéria-prima e
seus derivados.

A primeira guerra mundial pds em evidéncia a importancia estratégica do
petréleo. A transformacdo do petr6leo em material de guerra e 0 uso
generalizado de seus derivados — era a época em que a industria
automobilistica comecava a ganhar corpo — fizeram com que o controle do
suprimento se tornasse questdo de interesse nacional. O governo americano
passou a incentivar empresas do pais a operarem no exterior.

Comercialmente, existem dois tipos de petréleo: o leve (com maior
proporcao de gasolina) e o pesado (com maior proporcdo de querosene e 6leos
combustiveis). O petréleo leve tem maior cotacdo no mercado mundial, por
causa do elevado consumo de gasolina. (PETROBRAS, 2010)

Segundo o Anuario Estatistico Brasileiro do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2010)Os maiores produtores de petréleo sdo: Russia, Arabia
Saudita, Estados Unidos, Ird, China, Canada, México, Emirados Arabes

Unidos, Iraque, Kuwait, Venezuela, Noruega. O Brasil estda em 14° lugar.
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O mundo se tornou dependente do petréleo e o Brasil, depois da crise
de 1973, passou a investir na prospeccdo de jazidas petroliferas a fim de
diminuir nossa dependéncia externa em relacdo a esta fonte importantissima
de matéria — prima.

Os egipcios o0 usaram na pavimentacdo de estradas, para embalsamar
0S mortos e na construcdo de piramides, enquanto gregos e romanos dele
lancaram mao para fins bélicos. No Novo Mundo, o petréleo era conhecido
pelos indios pré-colombianos, que o utilizavam para decorar e impermeabilizar
seus potes de ceramica. Os incas, 0s maias e outras civilizacbes antigas
também estavam familiarizados com o petréleo, dele se aproveitando para
diversos fins. O petréleo era retirado de exsudac¢des naturais encontradas em
todos os continentes. (ANP,2010)

O inicio e a sustentacao do processo de busca com crescente afirmacao
do produto na sociedade moderna datam de 1859, quando foi iniciada a
exploragdo comercial nos Estados Unidos, logo apos a célebre descoberta do
Cel. Drake, em Tittusville, Pensilvania, com um poco de apenas 21 metros de

profundidade perfurado com um sistema de percussdao movido a vapor, que

produziu 2m3/dia de 6leo. Descobriu-se que a destilacdo do petréleo resultava
em produtos que substituiam, com grande margem de lucro, 0 querosene
obtido a partir do carvdo e o 6leo de baleia, que eram largamente utilizados
para iluminacdo. Estes fatos marcaram o inicio da era do petrdleo.
Posteriormente, com a invencdo dos motores a gasolina e a diesel, estes
derivados até entdo desprezados adicionaram lucros expressivos a atividade.
Até o fim do século passado os pocos se multiplicaram e a perfuracéo

com o método de percussdo viveu o seu periodo aureo. Neste periodo,
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entretanto, comecou a ser desenvolvido o processo rotativo de perfuracdo. Em
1900, no Texas, o americano Anthony Lucas, utilizando o processo rotativo,
encontrou 6leo a uma profundidade de 354 metros. Este evento foi considerado
um marco importante na perfuracdo rotativa e na histéria do petréleo.

Nos anos seguintes a perfuracdo rotativa, atualmente desenvolveu-se e
progressivamente substituiu a perfuracdo pelo método de percussédo. A
melhoria dos projetos e da qualidade do aco, 0s novos projetos de brocas e as
novas técnicas de perfuracdo possibilitaram a perfuracdo de pocos com mais
de 10.000 metros de profundidade.

Até 1945 o petrdleo produzido provinha dos Estados Unidos, maior
produtor do mundo, seguido da Venezuela, México, RUssia, Ird e Iraque. Com o
fim da Segunda Guerra Mundial, um novo quadro geopolitico e econdmico se
delineou e a industria do petrdleo nao ficou a margem do processo. Ainda nos
anos 50, os Estados Unidos continuavam detendo metade da producao
mundial, mas jA& comecava a afirmacdo de um novo pélo produtor
potencialmente mais pujante no hemisfério oriental. Essa década marcou,
também, uma intensa atividade exploratéria, e comecaram a se intensificar as
incursbes no mar, com o0 surgimento de novas técnicas exploratorias.
(THOMAS, 2001)

Assim, ao longo do tempo, o petrdleo foi se impondo como fonte de
energia. Hoje, com o advento da petroquimica, além da grande utilizacdo dos
seus derivados, centenas de novos compostos sdo produzidos, muitos deles
diariamente utilizados, como plasticos, borrachas sintéticas, tintas, corantes,
adesivos, solventes, detergentes, explosivos, produtos farmacéuticos,

cosmeticos, etc. Com isso, o petréleo, além de produzir combustivel, passou a
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ser imprescindivel as facilidades e comodidades da vida moderna (THOMAS,
2001).

A histéria do petroleo no Brasil comecou em 1858, quando o Marqués de
Olinda assinou o Decreto n®2.266 concedendo a José Barros Pimentel o direito
de extrair mineral betuminoso para fabricacdo de querosene, em terrenos
situados as margens do Rio Marau, na entdo provincia da Bahia. O primeiro
poco brasileiro com o objetivo de encontrar petroleo, porém, foi perfurado
somente em 1897, por Eugénio Ferreira Camargo, no municipio de Bofete, no
estado de Sao Paulo. Este poco atingiu a profundidade final de 488 metros e,
segundo relatos da época, produziu 0,5 m?3 de 6leo.

Desde sua criacdo a Petrobras j4 descobriu petréleo nos Estados do
Amazonas, Para, Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Norte, Alagoas, Sergipe,
Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parana, S&o Paulo e Santa Catarina.
Cada década na Empresa tem sido marcada por fatos de grande relevancia na

exploracdo de petréleo no pais.

3.4.2 Processo de Exploracgéo

Na perfuracdo dos pocos de petrdleo durante o processo € gerado o
cascalho, sendo os métodos mais utilizados na perfuracdo: os métodos a
percussdo e rotativo. No método por percussédo, as rochas sdo golpeadas por
uma broca pontiaguda de ago com movimentos alternados ocasionando
fraturamento ou esmagamento. Periodicamente € preciso remover os detritos
cortados pela broca, o que é conseguido através da descida no po¢co de um
tubo equipado com uma al¢ca na sua extremidade superior e uma valvula na

inferior (cagamba). A valvula de fundo é alternadamente aberta e fechada por
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uma haste saliente que bate contra o fundo do poco quando a cagcamba esta
sendo movimentada. Isto provoca a entrada dos detritos na cacamba, em que
0S mesmos sao retirados do poco (THOMAS, 2001). Este processo, por suas
caracteristicas, € muito limitado, atingindo profundidades maximas entre 200 e
250 metros.

O método rotativo emprega uma tecnologia diferente, no qual a broca é
girada e comprimida sobre as formacbes, que se fragmentam. Esses
fragmentos sao carreados por um fluido (fluido de perfuracdo) que € injetado
pelo interior de tubos de aco até o fundo do poco, retornando a superficie pelo
espaco anular entre o poco e as paredes externas da tubulacdo. Este é o
método utilizado até os dias atuais para a perfuracdo de pocos de petroleo
(THOMAS, 2001).

O fluido é separado dos cascalhos em peneiras vibratérias, retornando
aos tanques e, caso for preciso, pode ser tratado, sendo reinjetado no poco,
operando-se assim em circuito fechado, como pode ser ilustrado na Figura 2. A
andlise continua dos cascalhos permite detectar os primeiros indicios de

hidrocarbonetos nas formacdes.
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Figura 2 — Sistema de Circulagao na perfuragdo de pogos de petréleo.
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Como mencionado anteriormente, os fragmentos das rochas cortados
pela broca (cascalhos) sdo carreados pelo fluido de perfuracdo até as peneiras
vibratorias na superficie, onde sdo separados do fluido e descartados em um
dique.

Considerando-se que na atividade de “arrumacgao e limpeza da sonda e
locacdo”, os aspectos que apresentam maior impacto sao: 6leo, cascalho e
fluido de perfuracdo no chdo da locagcdo e o tratamento de esgotos, cujos
impactos acarretam a poluicdo do solo e risco a saude e ao meio ambiente, e

em termos do cascalho, tém-se que:
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e Durante a sua remocao, no processo de perfuracdo dos pogos de
petréleo, pode haver o derramamento fora da caixa o qual sera

depositado;

e Durante o carregamento da cagamba, pode ocorrer o transbordamento e

vazamento das caixas coletoras.

Por ndo haver uma remocéo total do fluido impregnado nos cascalhos,
estes podem conter contaminantes, tais como:
a) Metais pesados: O principal risco para o meio ambiente associado a metais
pesados esta em suas formas solUveis em agua ou trocaveis. Essas formas,
entretanto, estdo presentes em quantidades minimas nos rejeitos sélidos da
perfuracdo, conforme demonstrado em analises de solubilidade em amostras
seguindo a norma brasileira NBR 10004, que classifica os residuos soélidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para
gue esses residuos possam ter manuseio e destinacdo adequados.
b) Alta salinidade: uma vez que os fluidos, em sua maioria tém sais em sua
composicdo, cujo objetivo € o de minimizar o inchamento das formacdes
argilosas perfuradas, promovendo a estabilidade do poco. Os sais soluveis,
como o cloreto de sédio e o cloreto de potassio, fazem parte da composicdo
quimica basica dos fluidos de perfuracdo de pocos de petréleo e a disposi¢ao
desses sais no solo, dissolvidos nos residuos da perfuracdo, pode trazer
consequUéncias graves ao meio ambiente. A concentracdo excessiva de sal
soltvel no solo aumenta o potencial osmético, que é a causa principal do dano

e morte das plantas. O potencial osmotico € a forca com que os constituintes

dissolvidos tentam reter as moléculas de agua, ou seja, o sal no solo compete
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com as plantas pelas moléculas de agua. O excesso de sal no solo faz com
que as plantas tenham, prematuramente, stress por secura, mesmo que
guantidades substanciais de agua estejam disponiveis (GARCIA E VAQUEIRO,
2001).

Além disso, a lixiviagdo desse sal (por exemplo, pela chuva) pode vir a
transporta-lo até lencois de agua doce subterréaneos, alterando a qualidade
dessas aguas.

c) Oleos e graxas;

d) Elementos que causam demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO);
e) Elementos que causam demanda Quimica de Oxigénio (DQO);

f) Elementos que causam alcalinidade.

Durante a perfuracao do poco, os residuos sao armazenados em digues.
Esses diques de perfuracdo possuem uma dimensdo compativel com a
profundidade final a ser alcancada no pogo, sendo normalmente entre 1,0 e 1,5
m3/m de poco perfurado. Além dos cascalhos, os diques recebem também os
efluentes liquidos oriundos das operacdes (restos de lama, agua contaminada
na area operacional da sonda e restos de cimento das cimentacdes). Os diques
de perfuracdo devem ser impermeabilizados para garantir que ndo ocorra a
percolacdo de contaminantes que venham a ser neles depositados durante a
perfuracdo. Com o término dos trabalhos de perfuracdo, esses rejeitos devem
receber uma disposicdo adequada, a fim de minimizar a agressdo ao meio

ambiente
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3.5 Cimento Portland

O cimento Portland € um pdé fino que apresenta propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que quando sob a agua, endurece e
nao mais se decompde quando exposto a agua novamente. O cimento Portland
€ composto de clinquer e adi¢cbes, sendo o primeiro 0 seu principal
componente, que esta presente em todos os cimentos. As adi¢cdes variam de

um tipo de cimento para outro (ABCP, 2002).

3.5.1 Historico

A palavra CIMENTO ¢ originada do latim CAEMENTU, que designava na
velha Roma espécie de pedra natural de rochedos e ndo esquadrejada. A
origem do cimento remonta h& cerca de 4.500 anos. Os imponentes
monumentos do Egito antigo ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura
de gesso calcinado. As grandes obras gregas e romanas, como o Pantedo e o
Coliseu, foram construidas com o uso de solos de origem vulcanica da ilha
grega de Santorino ou das proximidades da cidade italiana de Pozzuoli, que
possuiam propriedades de endurecimento sob a acdo da agua (ABCP,2000).

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo
inglés John Smeaton, que obteve um produto de alta resisténcia por meio de
calcinacdo de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat obteve
resultados semelhantes aos de Smeaton, através da mistura de componentes
argilosos e calcarios.

Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente

pedras calcarias e argila, transformando-as num po fino. Percebeu que obtinha
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uma mistura que, apdés secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras
empregadas nas construcdes. A mistura ndo se dissolvia em agua e foi
patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o0 nome de cimento Portland,
gue recebeu esse nome por apresentar cor e propriedades de durabilidade e
solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland.

No Brasil, a primeira tentativa de aplicar os conhecimentos relativos a
fabricacdo do cimento Portland ocorreu aparentemente em 1888, quando o
comendador Anténio Proost Rodovalho empenhou-se em instalar uma fabrica
na fazenda Santo Antdnio, de sua propriedade, situada em Sorocaba-SP.
Posteriormente, varias iniciativas esporadicas de fabricacdo de cimento foram
desenvolvidas. Assim, chegou a funcionar durante trés meses em 1892 uma
pequena instalacdo produtora na ilha de Tiriri, na Paraiba. A usina de
Rodovalho operou de 1897 a 1904, voltando a funcionar em 1907 e
extinguindo-se definitivamente em 1918. Em Cachoeiro do Itapemirim, o
governo do Espirito Santo fundou, em 1912, uma fabrica que funcionou até
1924, sendo entdo paralisada, voltando a funcionar em 1936, apdés
modernizacao.

Todas essas etapas nao passaram de meras tentativas que culminaram,
em 1924, com a implantagéo pela Companhia Brasileira de Cimento Portland
de uma fabrica em Perus, Estado de Sao Paulo, cuja construcdo pode ser
considerada como o marco da implantagdo da industria brasileira de cimento.
As primeiras toneladas foram produzidas e colocadas no mercado em 1926.
Até entdo, o consumo de cimento no pais dependia exclusivamente do produto
importado. A producdo nacional foi gradativamente elevada com a implantagéo

de novas fabricas e a participacdo de produtos importados oscilou durante as
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décadas seguintes, até praticamente desaparecer nos dias atuais

(ABCP,2008).

3.5.2 Fabricacao

A matéria-prima € extraida das jazidas pelos processos usuais de
exploracdo de depdsitos minerais. O calcario pode apresentar-se com dureza
elevada, exigindo o emprego de explosivos seguido de britagem, ou
suficientemente mole, exigindo apenas emprego de desintegradores, para ficar
reduzido ao tamanho de particulas de diametro maximo da ordem de 1cm.

As argilas contendo silicatos, alumina e 6xido de ferro, normalmente,
apresentam-se em condi¢Bes de serem misturadas diretamente com o calcério.
As argilas e o calcério, em propor¢cBes predeterminadas, sdo enviadas ao
moinho de cru (moinho de bolas, de barras ou de rolos) onde se processa o
inicio da mistura intima das matérias-primas e, a0 mesmo tempo, a sua
pulverizacdo, de modo a reduzir o didmetro das particulas a 0,050 mm, em
media.

A moagem, conforme se trate de via Umida ou seca, e feita com ou sem
presenca de agua. A determinacdo da porcentagem de cada matéria-prima na
mistura crua depende essencialmente da composicdo quimica das matérias-
prima e da composi¢cdo que se deseja obter para o cimento Portland, quando
terminado o processo de fabricagéo.

Durante o processo de fabricacdo, a matéria-prima e a mistura crua sao
analisadas, gquimicamente, numerosas vezes, a intervalos de 1 hora e, as

vezes, de meia em meia hora, e em face dos resultados dos ensaios, 0
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laboratorio indica as porcentagens de cada matéria-prima que deve compor a
mistura crua.

Sao numerosos 0s métodos de controle da composicdo quimica da
mistura crua, sendo as formulas seguintes as mais empregadas:

— Mddulo hidraulico
— Mddulo de silica
— Mddulo de alumina-ferro

A matéria-prima devidamente dosada e reduzida a p6 muito fino, apés a
moagem, deve ter a sua homogeneidade assegurada da melhor forma
possivel.

No processo por via Umida, a matéria-prima € moida com 4gua e sai dos
moinhos sob a forma de uma pasta contendo geralmente de 30 a 40 litros de
agua, sendo bombeada para grandes tanques cilindricos, onde se processa
durante varias horas a operagcdo de homogeneizacdo. Os tanques de
homogeneiza¢do sdo providos de um equipamento que gira em torno de um
eixo central e é constituido de uma serie de pas que giram, por sua vez, em
torno de varios eixos ligados ao eixo principal. A pasta, nessa fase de
operacdo, é ensaiada varias vezes, a fim de controlar a homogeneidade da
mistura e a dosagem dos constituintes do cimento, permitindo a sua correcéo,
se necessario.

No processo por via seca a matéria-prima sai do moinho ja misturada,
pulverizada e seca.

Normalmente os moinhos de cru do sistema por via seca trabalham com
temperaturas elevadas (300-400°C) no seu interior, 0 que permite seca-la. Para

tal fim, sdo usados, em certos tipos de moinho, os gases de combustdo do
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forno, antes de serem enviados ao filtro retentor de poeiras, e, em seguida a
chaminé. O cru e transportado mecéanica ou pneumaticamente para o silo
homogeneizador, onde se assegura a homogeneizacdo necessaria da mistura
e se corrige, eventualmente, a sua composicao.

A matéria-prima, uma vez pulverizada e intimamente misturada na

dosagem conveniente, sofre o seguinte tratamento térmico.

No processo por via Umida, todo o0 processamento termo-quimico
necessario a producao do clinquer se da no forno rotativo.

No processo por Vvia seca, até temperatura da ordem de 900°C a
1000 °C, o processamento da mistura crua se da em intercambiadores de calor
do tipo ciclone ou de contra-corrente. O processamento restante realiza-se no
forno, de comprimento reduzido, que recebe a mistura ja& na referida
temperatura.

No forno, como resultado do tratamento sofrido, a matéria-prima
transforma-se em clinquer. Na saida, o material apresenta-se na forma de
bolas de didmetro maximo varidvel entre 1cm a 3cm. As bolas que constituem
o clinquer saem do forno a uma temperatura da ordem de 1200°C a 1300°C,
pois hd um inicio de abaixamento de temperatura, na fase final, ainda no
interior do forno.

O clinquer sai do forno e passa ao equipamento de resfriamento, que
pode ser de varios tipos. Sua finalidade € reduzir a temperatura, mais ou
menos rapidamente, pela passagem de uma corrente de ar frio no clinquer.
Dependendo da instalagcéo, na saida do esfriador o clinquer apresenta-se com
temperatura entre 50 °C e 70 °C, em média.

O clinquer, apos o esfriamento, € transportado e estocado em depdsitos.
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O clinquer Portland assim obtido € conduzido a moagem final,
recebendo, antes, uma certa quantidade de gesso, limitada pela norma, gesso
esse destinado ao controle do tempo de inicio de pega.

O cimento Portland resultante da moagem do clinquer, com os aditivos
permitidos, é transportado mecanica e pneumaticamente para os silos de
cimento a granel, onde é estocado.

ApoOs os ensaios finais de qualidade do cimento estocado, ele é enviado
aos silos para a operacdo de ensacamento,operacdo feita em maquinas
especiais que automaticamente enchem o0s sacos e 0s soltam assim que
atingem o peso especificado de 50 Kg. Muitas sdo as fabricas providas de
equipamentos que permitem também a entrega do cimento a granel.

O processo de fabricacdo do cimento pode ser observado na Figura 3 a
seqguir.

Figura 3 — Processo de fabricacdo do cimento.
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3.5.3 Tipos de Cimento Portland

Existem no Brasil, diversos tipos de cimento, dentre eles pode-se citar:
cimento Portland comum, cimento Portland composto (cerca de 75% do
mercado), cimento Portland de alto-forno, cimento Portland pozolanico, cimento
Portland de alta resisténcia inicial, cimento Portland resistente aos sulfatos,
cimento Portland branco, cimento Portland de baixo calor de hidratacdo e

cimento Portland para pocos petroliferos (ABCP,2002).

3.5.3.1 Cimento Portland Comum CP I e CP I-S (NBR 5732)

Tipo de cimento Portland sem quaisquer adicdes além do gesso
(utilizado como retardador da pega) € muito adequado para o0 uso em
construcdes de concreto em geral quando ndo ha exposicao a sulfatos do solo
ou de aguas subterraneas. Geralmente € usado em servi¢cos de construcdo em
geral, quando néo sado exigidas propriedades especiais do cimento. Também é
oferecido ao mercado o Cimento Portland Comum com Adi¢des CP I-S, com
5% de material pozolanico em massa, normalmente é recomendado para

construcoes, com as mesmas caracteristicas.

3.5.3.2 Cimento Portland CP Il (NBR 11578)

O Cimento Portland Composto é modificado, gera calor numa velocidade
menor do que o gerado pelo Cimento Portland Comum. Seu uso, portanto, é
mais indicado em langamentos macicos de concreto, onde o grande volume da
concretagem e a superficie relativamente pequena reduzem a capacidade de
resfriamento da massa. Este cimento também apresenta melhor resisténcia ao

ataque dos sulfatos contidos no solo. Recomendado para obras correntes de
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engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e

protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. Abaixo segue

recomendacdes de cada tipo de CP Il
a. Cimento Portland CP II-Z (com adicdo de material pozolanico)
- Geralmente € empregado em obras civis em geral, subterraneas,
maritimas e industriais, além de ser muito utilizado para producdo de
argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-
moldados e artefatos de cimento. O concreto feito com este produto é
mais impermeavel e por isso mais duravel.
b. Cimento Portland Composto CP II-E (com adicdo de escoria
granulada de alto-forno) - Composicéo intermediaria entre o cimento
Portland comum e o cimento Portland com adi¢cbes (alto-forno e
pozolanico). Este cimento confere bons resultados o baixo calor de
hidratagdo com o aumento de resisténcia do Cimento Portland Comum.
Recomendado para estruturas que exijam um desprendimento de calor
moderadamente lento ou que possam ser atacadas por sulfatos.
c. Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material
carbonético - filer) — Normalmente utilizado para diversas aplicacbes
entre elas, no preparo de argamassas de assentamento, revestimento,
argamassa armada, concreto simples, armado, protendido, projetado,
rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-moldados e artefatos de

concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-cimento, dentre outros.
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3.5.3.3 Cimento Portland de Alto Forno CP Ill — (com escoria - NBR 5735)
Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor
de hidratacdo, assim como alta resisténcia a expansao devido a reacao alcali-
agregado, além de ser resistente a sulfatos. E um cimento que pode ter
aplicacdo geral em argamassas de assentamento, revestimento, argamassa
armada, de concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro e
outras. Entretanto é particularmente vantajoso em obras de concreto-massa,
tais como barragens, pecas de grandes dimensofes, fundacbes de maquinas,
pilares, obras em ambientes agressivos, tubos e canaletas para conducéo de
liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais, concretos com agregados
reativos, pilares de pontes ou obras submersas, pavimentagdo de estradas e

pistas de aeroportos.

3.5.3.4 Cimento Portland CP IV - 32 (com pozolana - NBR 5736)

E especialmente indicado em obras expostas & a¢do de agua corrente e
ambientes agressivos. O concreto feito com este produto se torna mais
impermeavel, mais duravel, apresentando resisténcia mecéanica a compressao
superior a do concreto feito com Cimento Portland Comum, a idades
avancadas. Apresenta caracteristicas particulares que favorecem sua aplicacéo
em casos de grande volume de concreto devido ao baixo calor de hidratagéo.

Geralmente é aplicado em obras correntes, sob a forma de argamassa,
concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de

cimento.
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3.5.3.5 Cimento Portland CP V ARI - (Alta Resisténcia Inicial - NBR 5733)
Com valores aproximados de resisténcia a compressao de 26 MPa a 1
dia de idade e de 53 MPa aos 28 dias, que superam em muito os valores
normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34 MPa para 1, 3 e 7 dias, respectivamente,
o CP V ARI é recomendado no preparo de concreto e argamassa para
producéo de artefatos de cimento em industrias de médio e pequeno porte, tais
como fabricas de blocos para alvenaria, blocos para pavimentacdo, tubos,
lajes, meio-fio, mourdes, postes, elementos arquitetbnicos pré-moldados e pré-
fabricados. Pode ser usado no preparo de concreto e argamassa em obras
desde as pequenas construcdes até as edificacbes de maior porte, e em todas
as aplicacdes que necessitem de resisténcia inicial elevada e desforma rapida.
O desenvolvimento dessa propriedade € conseguido pela utilizacdo de uma
dosagem diferente de calcério e argila na producdo do clinquer, e pela

moagem mais fina do cimento. Assim, ao reagir com a agua o CP V ARI

adquire elevadas resisténcias, com maior velocidade.

3.5.3.6 Cimento Portland CP (RS) - (Resistente a sulfatos - NBR 5737)

O CP-RS oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como
redes de esgotos de aguas servidas ou industriais, agua do mar e em alguns
tipos de solos. Pode ser usado em concreto dosado em central, concreto de
alto desempenho, obras de recuperacédo estrutural e industriais, concretos
projetado, armado e protendido, elementos pré-moldados de concreto, pisos
industriais, pavimentos, argamassa armada, argamassas € concretos
submetidos ao ataque de meios agressivos, como estacdes de tratamento de

agua e esgotos, obras em regides litoraneas, subterraneas e maritimas.
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De acordo com a norma NBR 5737, cinco tipos basicos de cimento - CP
[, CPIl, CP lll, CP IV e CP V-ARI - podem ser resistentes aos sulfatos, desde
gue se enquadrem em pelo menos uma das seguintes condi¢cdes:
« Teor de aluminato tricalcico (CsA) do clinquer e teor de adicdes
carbonaticas de no maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;
* Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de
escoria granulada de alto-forno, em massa;
» Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material
pozolanico;
» Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa

duracéo ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.

3.5.3.7 Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratag&o (BC) - (NBR 13116)

O Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao (BC) é designado por
siglas e classes de seu tipo, acrescidas de BC. Por exemplo: CP 111-32 (BC) é o
Cimento Portland de Alto-Forno com baixo calor de hidratacdo, determinado
pela sua composicdo. Este tipo de cimento tem a propriedade de retardar o
desprendimento de calor em pecas de grande massa de concreto, evitando o
aparecimento de fissuras de origem térmica, devido ao calor desenvolvido

durante a hidratacdo do cimento.

3.5.3.8 Cimento Portland Branco (CPB) — (NBR 12989)
O Cimento Portland Branco se diferencia por coloracdo, e esta
classificado em dois subtipos: estrutural e n&do estrutural. O estrutural €

aplicado em concretos brancos para fins arquitetbnicos, com classes de
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resisténcia 25, 32 e 40, similares as dos demais tipos de cimento. Ja 0 nao
estrutural ndo tem indicacbes de classe e é aplicado, por exemplo, em
rejuntamento de azulejos e em aplicacdes ndo estruturais. Pode ser utilizado
nas mesmas aplicacbes do cimento cinza. A cor branca € obtida a partir de
matérias-primas com baixos teores de Oxido de ferro e manganés, em
condicBes especiais durante a fabricacao, tais como resfriamento e moagem do
produto e, principalmente, utilizando o caulim no lugar da argila. O indice de
brancura deve ser maior que 78%. E adequado aos projetos arquitetdnicos
mais ousados, esse cimento branco oferece a possibilidade de escolha de

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

3.5.4 Composicao Quimica do Cimento

Posto que o cimento Portland € formado essencialmente de varios
compostos a base de calcio, os resultados de anélises quimicas de rotina sdo
expressos em relacdo aos 6xidos dos elementos presentes. Dos quatro 0xidos
principais (Tabela 2), nomeados na quimica do cimento pelas letras C, S, A e
F, respectivamente, derivam 0s compostos mais complexos constituintes do
clinquer e que especificam as propriedades do cimento, conhecidos como:
silicato tricalcico (CsS), silicato dicélcico (C2S), aluminato tricalcico (C3A) e
ferroaluminato tetracalcico (CsAF) (METHA; MONTEIRO, 1994; FREITAS,

2008).
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Tabela 2: Composic¢do Quimica do Cimento Portland

Os principais componentes quimicos do cimento Portland

Cal (Ca0) 60% a 67%

Silica (S10,) 17% a 25%
Alumina (AL,O3) 3% a 8%

Oxido de ferro (Fe,0;) 0,5% a 6%

Fonte: FREITAS,2008.

Os compostos mais complexos do clinquer sdo descritos da seguinte
maneira:
Silicato tricalcico (CsS) — sendo o principal componente do cimento, ele € o que
responde pela sua resisténcia mecanica inicial (1 a 28 dias). Sua hidratacao
comeca em poucas horas e desprende quantidade de calor inferior ao

aluminato tricalcico;

Silicato dicalcico (C2S) — reage lentamente com a agua e libera baixo calor de
hidratacdo. Apresenta baixa resisténcia mecanica inicial, mas contribui de

forma significativa com o0 aumento da resisténcia ao longo do tempo;

Aluminato tricalcico (C3A) — reage rapidamente com a agua e cristaliza-se em
poucos minutos. E o constituinte do cimento que apresenta maior calor de
hidratacéo. Controla a pega inicial e o tempo de endurecimento da pasta, mas

€ 0 responsavel pela baixa resisténcia aos sulfatos;

Ferroaluminato tetracélcico (CsAF) — € o0 componente responsavel pela
coloracdo acinzentada do cimento, devido a presenca de ferro. Este libera
baixo calor de hidratacdo e reage menos rapidamente que o CsA. Controla a

resisténcia a corrosdo quimica do cimento (LIMA, 2001).
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A pozolana € um material natural ou artificial que contém silica em forma
reativa. De acordo com a NBR 12653/1992, a exemplo da definicdo dada pela
American Society for Testing and Materials (ASTM), em sua norma C 125-03,
pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que, individualmente,
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, no entanto, quando
finamente divididos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.
Com isso, 0s materiais pozolanicos reagem com o hidroxido de célcio com a
finalidade de formar componentes com propriedades cimentantes.

A reacdo que ocorre entre a pozolana e o hidroxido de calcio, tem como
principal produto o silicato de calcio hidratado (C-S-H), podendo haver também
a formacéo de aluminatos de célcio hidratados (NETTO, 2006; CABRAL, 2011).

De acordo com MEHTA (1987), exceto para zedlitas, que desenvolvem
suas propriedades cimenticias com a cal por mecanismo de troca e base, a
reacdo pozolanica ocorre devido a reacdo entre a cal (carater basico) e os
oxidos (carater acido) da pozolana, que sdo os maiores responsaveis pela
melhoria nas caracteristicas técnicas do concreto. A principal reacdo
pozolanica envolve a formagéo de silicato de célcio hidratado (C-S-H), similar
ao produzido pela hidratacéo dos silicatos de calcio do cimento Portland, como

0 CsS. As reac0Oes envolvidas podem ser descritas como:

CsS + H20 — CSH + CH (hidratacéo do cimento Portland) (equacéo 1)
CH + S + H20 — CSH (reagao pozoléanica) (equacgéo 2)

Onde: C = CaO, S = SiO2, H = H20



CAPITULO 4
METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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4 METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente capitulo apresenta 0s materiais selecionados para a
realizacdo deste estudo e todo o procedimento experimental utilizado para
realizar os objetivos propostos. O procedimento experimental (Figura 4) foi
dividido em trés partes. Inicialmente sdo apresentados 0s materiais e a
metodologia adotada para a caracterizacdo das matérias-primas que foram
utilizadas para a pesquisa. A primeira parte foi denominada de caracterizacao
das matérias-primas, no qual sdo descritas as técnicas de caracterizacao
utilizadas para melhor compreenssao das caracteristicas e propriedades destes
materiais. Em seguida sdo descritos os materiais e os métodos utilizados para
as formulagbes das massas escolhidas a partir da primeira parte do trabalho.
Por fim, € mostrado o procedimento adotado na elaboracéo dos tijolos residuo-

cimento e suas caracterizacdes com relacdo a propriedades tecnoldgicas.
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Figura 4: Esquema do procedimento experimental.

Fonte: Préprio autor
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4.1 Matérias-Primas

Foram coletadas amostras de cascalho de perfuracéo, proveniente da
perfuracdo de pocos Onshore, no municipio de Mossor6/RN, fornecida pela
Petrobras. Pode-se observar a coleta do material conforme é ilustrado na

Figura 5.

Figura 5 — Coleta do cascalho proveniente da perfuracao de pogos de petroleo.

Fonte: Préprio autor

ApOs a coleta, o residuo foi acondicionado em sacos fechados,
fornecidos pela prépria empresa (ver Figura 6 a seguir).
A cinza do bagaco de cana-de-agucar foi coletada numa usina na regiao

de Eunapolis/BA.
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Figura 6 — Acondicionamento do cascalho proveniente da perfuragéo de pogos de petréleo.

]

Fonte: Préprio autor

4.1.1 Caracterizagdo das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas foram caracterizadas pelas seguintes
técnicas: Andlise Granulométrica (AG); Andlise Mineraldgica por Difracdo de
raios X (DRX); Andlise Quimica por Fluorescéncia de raios X (FRX);

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Analise Termogravimétrica (TG) e

Analise Térmica Diferencial (ATD).
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4.1.1.1 Analise granulométrica

A distribuicdo granulométrica das amostras de cascalho de perfuracao e
cinza do bagaco de cana-de-acucar, classificadas por peneiramento de 35#, foi
realizada no Laboratorio de Tecnologia dos Materiais do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Utilizou-
se um granuldmetro a laser, baseado na difracdo de luz e propriedades do
espalhamento, modelo 1180L, do fabrincante Cilas, com faixa de 0,04 a 2500
pm, tendo sido usado o programa The Particle Expert, que calcula a estatistica
da distribuicdo de uma populacdo de particulas por meio de transformacdes
matematicas complexas (transformada de Fourier inversa), com agua como

meio de dispersao.

4.1.1.2 Difracdo de raios X — (DRX)

A difracdo de raios X (DRX) é o método mais abrangente para
determinar a mineralogia das matérias-primas devido ndo so6 a possibilidade da
identificacdo das espécies minerais presentes, mas também por permitir
estudar as caracteristicas cristalograficas desses minerais (BARBA, 1997.

As amostras a serem estudadas por DRX foram classificadas por
peneiramento na granulometria inferior a 0,075 mm, secas e analisadas em um
difratdmetro de raios X (XRD-6000, Shimadzu) localizado no Laboratério de
Metrologia do Centro de Tecnologia do Gas, utilizando-se as seguintes
condi¢des: radiacdo de Cu-Ka (A = 1,54056 A, tensdo de 40 kV, corrente de 30

mA, angulo de varredura (26) de 10 °a 80 °.
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Os resultados gerados, representados pelas fases mineralégicas das
amostras, foram analisados por comparacdo entre 0s picos gerados com as

cartas padrées do banco de dados ICSD.

4.1.1.3 Microscopia Eletrénica de Varredura — (MEV)

O conhecimento da microestrutura e das propriedades individuais dos
constituintes da argamassa, assim como da relacdo entre elas, serve para
auxiliar no controle das suas propriedades (METHA; MONTEIRO, 2008).

As amostras estudadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV)
foram analisadas no microscépio eletrénico de varredura de modelo MEV SSX
550 superscan — Shimadzu, no Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Alagoas, com o intuito de verificar o comportamento dos residuos e se a
incorporacao do cascalho e da CBC provocou mudancas representativas na
massa.

Devido a baixa condutividade que o composto possui foi necessario o
aterramento dos fragmentos com fita metalica entre a superficie da amostra e o
porta amostra seguido pelo processo de metalizacao.

As imagens foram obtidas utilizando o detector de elétrons secundarios
(SE) e a microandlise de algumas amostras em regifes especificas foram

obtidas utilizando-se o espectrometro por energia dispersiva de raios-X (EDS).



80

4.1.1.4 Analises Térmicas

A analise térmica € muito utilizada na complementacédo dos ensaios de
caracterizacdo de matérias-primas. As principais técnicas termoanaliticas
utilizadas em materiais sdo: Analise Termogravimétrica (TG) e Analise Térmica
Diferencial (ADT).

A ATD detecta mudancas de energia que ocorrem no material durante o
seu aquecimento ou arrefecimento, resultantes de quatro causas principais:
transicOes de fase, decomposicdes no estado solido, reaces com um gas ativo
como o oxigénio e transices de 2° ordem (mudanca de entropia sem mudanca
de entalpia).

Na ATG, a curva termogravimétrica revela as modificacdes de massa
gue ocorrem durante o aquecimento de um material e que podem ter duas
causas: decomposicao ou oxidacdo. A ATG fornece informac¢des mais restritas
que a ATD, no entanto, para analises quantitativas de certas substancias as
informacgdes obtidas podem ser mais precisas.

As curvas termogravimétricas foram obtidas utilizando um analisador
termogravimétrico (TG-50, Shimadzu), localizado no Laboratério de Metrologia
do Centro de Tecnologia do Gas, em atmosfera a ar e taxa de aquecimento de
10 °C/min. As amostras foram preparadas na granulometria inferior a 200 mesh

(ABNT n°200, 0,074 mm).
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4.1.1.5 Fluorescéncia de raios X

A determinacdo da composicdo quimica dos materiais € de grande
importancia para sua caracterizacdo. Essa analise raramente serve para
caracterizar o material se ndo vier acompanhado de alguns dados fisicos ou
sem conhecer as espécies mineralégicas que contém as matérias-primas.

Por ser uma técnica instrumental muito reprodutivel, rapida e precisa, a
fluorescéncia de raios X (FRX) € o método mais usual para determinacdo da
composicao quimica dos materiais (BARBA, 1997).

Neste trabalho, as amostras em estudo antes de serem analisadas
foram classificadas por peneiramento na granulometria inferior a 0,074 mm,
correspondendo a peneira n® 200 da ABNT, e secas em estufa (110 °C) por
24 h.

Utilizou-se um espectrometro por fluorescéncia de raios X (EDX-700,
Shimadzu) em uma atmosfera a vacuo, empregando o método semi-
quantitativo para determinacdo dos elementos presentes nas amostras. O
resultado em forma de Oxidos limita-se na identificacdo dos elementos

quimicos da Tabela Periddica.

4.2 Determinacédo de quantidades de cimento e 4gua

4.2.1 Quantidade de cimento

Sobre o teor de cimento, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland —
ABCP recomenda o uso de 7% como o menor teor de cimento a ser adotado e
Vargas (1977, p.97) recomenda de “7% a 14% de cimento Portland em relagéo

ao volume de solo compactado”.
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Apés conduzir ensaios em mais de sessenta solos da regido
metropolitana de Salvador, em que foram avaliadas a resisténcia e
durabilidade, em funcdo do uso de teores variados de cimento, o CEPED
concluiu que, para obter-se resisténcia a compressao do corpo de prova igual
ou maior que 2,0MPa, o teor de cimento deve ser da ordem de 14% (NEVES,
1978).

O cimento utilizado para fabricacdo dos tijolos macicos e vazados foi CP
[I-Z que contém adicdo de material pozolanico que varia de 6% a 14% em
massa, 0 que confere ao cimento menor permeabilidade, sendo ideal para
obras subterraneas, principalmente em presenca de agua. O cimento CP II-Z,
também pode conter adicdo de material carbonatico (filer) no limite maximo de
10% em massa. A escolha do CP II-Z teve relacdo com a adicdo do material
pozolanico presente, tendo em vista que o cimento foi substituido parcialmente

pela CBC.

4.2.2 Quantidade de agua a ser adicionada nas formulacdes

De acordo com Marques (2010) a quantidade de &gua a ser adicionada
foi definida a partir do ensaio de compactacdo Proctor Normal realizado na
mistura solo-cimento, onde o teor de umidade 6timo foi 0 parametro que definiu
tal dosagem. Calmon et al (1998) e Ferraz (2001) relatam que o uso do Ensaio
de Compactacao de Proctor Normal (NBR 7182) possibilita a determinacao da
quantidade de agua a ser adicionada na mistura (umidade Otima de
compactacao), visando a obtencdo da massa especifica maxima. O efeito do

teor de umidade de moldagem sobre a resisténcia a compressao simples das
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misturas de solo-cimento, a resisténcia a compressao simples atinge o valor
maximo e decresce de modo similar a curva de compactacdo, ou seja, a
maxima resisténcia ocorre na umidade o6tima (LOPES, 2002). Esse parametro
apresenta estreita relacdo com a granulometria e plasticidade do solo
(FERRAZ; FALEIRO; FREIRE; 2005) e, assim como o teor de cimento a ser

adicionado na mistura (FERRAZ, 2001), cresce com a quantidade de argila.

4.3 FormulacGes de massa

ApoOs a caracterizacdo das matérias-primas, as quais foram analisadas
através dos ensaios realizados as massas a serem conformadas foram
formuladas de acordo com a Tabela 3, onde, conforme topico anterior, foi
utilizada a proporcao de 14% de cimento nas composi¢des binarias, e a partir
desse valor foi realizada a substituicdo parcial do cimento pela cinza do bagaco

de cana-de-acucar nas quantidades relacionadas na tabela.

Tabela 3 — Composicédo das Formulagdes binérias e ternarias.

FORMULACOES

Solo-cimento 14%

Residuo + 14% Cimento

Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza

Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza

Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza

Fonte: Préprio auto
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4.4 Preparacado dos corpos-de-prova

Apos a formulacdo da massa foram conformados 18 corpos-de-prova

para cada formulacdo, o cascalho coletado foi peneirado numa malha de

4,8mm (Figura 7).

Figura 7 — Cascalho de Perfuracdo apés peneiramento.

Fonte: Préprio autor

Os constituintes dos corpos-de-prova, solo, cascalho, cimento e CBC
foram separados apés a pesagem, a fim de serem misturados para composicao
das massas e posterior conformagdo. A mistura dos componentes da
argamassa foi realizada manualmente, colocando-se num recipiente o cimento
para, antes de qualquer coisa, desfazer manualmente pequenos torrbes
existentes nesse material.

Posteriormente foi colocado o solo (nas formulacbes que possuia esse
constituinte), ou adicionado o residuo, sendo realizada uma rigorosa

homogeneizacédo seca manual até o produto final adquirir coloragdo uniforme,
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apos essa etapa foi gradualmente inserida agua potavel e realizada nova
homogeneizacéao.

A mistura foi transferida do recipiente onde foi realizada a
homogeneizacéo para a prensa 1 (Figura 8), para os tijolos macicos e prensa 2
(Figura 9) para os tijolos vazados. O molde das prensas, € que da forma ao
tijolo, seja macico ou vazado. Logo ap0s a prensagem a maquina ejeta o
elemento moldado que é retirado da prensa e colocado nas mesas para inicio
do processo de cura sobre uma superficie plana.

ApoOs 6h da moldagem, e durante os 7 primeiros dias, os elementos
foram mantidos Umidos por meio de sucessivas molhagens a cada 2h com

borrifador, a fim de garantir a cura necessaria (Figuras 10 e 11).

Figura 8 — Prensa utilizada para moldagem dos tijolos macicos.

Fonte: Préprio autor
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ApOs o processo de cura os tijolos foram separados para cada ensaio
tecnolégico (perda de massa por imersédo, absorcdo de agua e resisténcia a

compressao).

Figura 9 — Prensa utilizada para moldagem dos tijolos vazados.

]

Fonte: Préprio autor

Figura 10 — Tijolos maci¢cos em Processo de Cura.

Fonte: Préprio autor



87

Figura 11 — Tijolos vazados em Processo de Cura.

Fonte: Préprio autor

Com os resultados do ensaio de absorcdo de agua, com objetivo de
melhorar os resultados de absorcdo e possibilitar 0 uso do material sem a
necessidade de aplicacdo de chapisco, emboco e reboco, foi aplicado esmalte
(Figura 12) e novamente realizado ensaio de absor¢gédo nos corpos-de-prova

esmaltados.
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Figura 12 — Tijolo vazado ap0s aplicagédo do esmalte

Fonte: Préprio autor

4.5 Ensaios Tecnholbgicos

4.5.1 Absorcao de agua

O ensaio foi realizado de acordo com as normas NBR-8492 e NBR
10836 onde os tijolos sdo secos em estufa até a constancia de massa,
retirados e pesados. Em seguida, sdo imersos por 24 horas em agua, de onde
sdo retirados para nova pesagem e calculo dos respectivos valores de
absorcdo. Com os dados obtidos nos ciclos de pesagem, secagem e imerséao
em agua, calculou-se o percentual de absorcdo para os tijolos macicos e
vazados.

A absor¢cdo média foi determinada pela média aritmética de trés repeticoes,

através da equacao 3 a seguir.
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AA=(M2-M1)x100/M1 (equacéao 3)

Onde:
M1 = Massa do corpo-de-prova seco em estufa (g);
M2 = Massa do corpo-de-prova saturado (Q);

A A = Absorcéo de agua (%);

4.5.2 Perda de massa por imersao

Este método de ensaio adotado tem por base o método M-197/88, do
DER, método o qual fixa o processo para a determinacdo da perda de massa
por imersao em agua, de solos compactados, em laboratério. Perda de massa
por imersdo (PMI) é a porcentagem da massa seca da porcdo que se
desprende do corpo-de-prova, quando o mesmo €é preparado e imerso em
agua, sob condicbes padronizadas, em relacdo a massa seca 10mm de
comprimento do referido corpo-de-prova.

O ensaio é realizado com os corpos-de-prova moldados e curados, apos
o periodo de cura, onde se introduz agua no recipiente de imersao, de maneira
continua e suave, até que a lamina de agua atinja pelo menos 1cm acima da
face externa do tijolo.

Foi observado nos minutos iniciais, 0 comportamento do corpo-de-prova,
anotando eventuais peculiaridades (desagregacao, desprendimento de bolhas,
inchamento e trincamento). Apds pelo menos 20 horas, esvaziar o recipiente de
imersao; remover o0 molde e anotar a forma da amostra que permaneceu dentro
do recipiente. Se contiver algum solo dentro do local de imersdo anotar sua

forma e em seguida determinar a sua massa seca em estufa 100/105°C.
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A perda de massa por imersdo para uma determinada condicdo, sera

obtida pela seguinte equacéo:

PMI = Md x 100/Mo (equacéao 4)

PMI = Perda de massa por imersao.

Expresso em porcentagem, com aproximacao de uma unidade, em que:
Md = é a massa de solo seco, da parte desprendida do corpo-de-prova,
em gramas.

Mo = é a massa do solo seco correspondente a 10 mm do corpo-de-prova

logo apds a sua compactacdo, em gramas.

4.5.3 Resisténcia a compressao

ApoOs o periodo de cura em ambiente protegido para evitar a perda
rapida de umidade, os corpos de prova foram ensaiados em uma maquina
Shimadzu AG-I com capacidade de carga de 250KN e com avanco de
0,5mm/min.

No teste de compresséo, o corpo de prova foi testado pela aplicacao de
uma carga axial compressiva, e construido o diagrama tensdo—deformacao,
semelhantemente ao procedimento do ensaio de tracdo. As mesmas maquinas
do ensaio de tragdo sdo utilizadas para o ensaio de compressdo, apenas
alterando as condi¢des de fixagdo do corpo de prova na maquina. A norma
estabelece que os tijolos solo-cimento devem apresentar 2MPa de resisténcia

minima para serem considerados dentro do padréo.



91

4.6 Andlise da Superficie de Fratura

Apoés a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao nos tijolos
macicos e vazados foi realizada a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
com objetivo de identificar quais locais foram os mais afetados no processo de
fratura e quais possiveis causas, além de identificar a formacao do silicato de
calcio hidratratado na matriz, possibilitando assim justificar o aumento da

resisténcia dos tijolos fabricados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise Granulométrica

5.1.1 Cascalho de perfuracéo

Na Figura 13 € apresentada a curva granulométrica do cascalho de
perfuracdo de pocos de petrdleo, e pode-se observar que o material possui
10% do seu volume em granulometria inferior a 3,55 ym, em que 50% das
particulas possuem valores menores que 33,34 uym, e 90% das particulas
possuem valores menores que 181,08 um, classificado como bimodal por
apresentar uma distribuicdo de particulas variada com dois picos em destaque.

O diametro médio da particula é de 66,83 um.

Figura 13 — Gréfico de distribuicdo granulométrica do cascalho proveniente da perfuracéo de

pocos de petroleo.
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Fonte: Préprio autor
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5.1.2 Cinza do bagaco de cana-de-acucar

Na Figura 14 é apresentado o grafico de distribuicdo granulométrica da
cinza da CBC, realizada através do ensaio de granulometria a laser. Observou-
se que a cinza apresentou uma distribuicdo granulométrica com diametros de
particulas variando na faixa granulométrica de 0,3 a 25,0 um, sendo que
destes, 50% do volume passante correspondeu a particulas com diametro
inferior a 7,0 um, classificando assim a CBC como um material monomodal por
possuir uma maior concentracao de finos na sua distribuicdo. O diametro médio

das particulas apresentou valor de 6,91 pm.

Figura 14 — Gréfico de distribuigdo granulométrica da CBC.
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5.2 Difracao de raios X

5.2.1 Cascalho de perfuracéao

Na Figura 15 é mostrado o difratograma de raios X do cascalho de
perfuracdo, onde foram identificados picos caracteristicos das fases quartzo
(SiO2), calcita (CaCOs), dolomita (CaMg(COs3)2 e microclinio (KAISi3Os).
Observou-se que o0 quartzo € a fase cristalina predominante corroborando com
os resultados apresentados na analise quimica por fluorescéncia, onde foi
apresentado uma concentracdo de 46,72% de silica.

O Quartzo é a forma termodinamicamente estavel da silica cristalina nas
condigbes ambientais A grande maioria da silica cristalina natural existe como
a-quartzo. As outras formas podem aparecer na condicdo ambiente num

estado metaestavel.

Figura 15 — Difratograma de raios X do cascalho proveniente da perfuracéo de pocos de

petréleo.
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5.2.2 Cinza do bagaco de cana-de-agucar

A Figura 16 representa o difratograma da cinza do bagaco de cana-de-
acucar. De acordo com o difratograma foram identificadas as fases tridimita
(SiO2), cristobalita (SiO2), 6xido de silicio (SiO2), 6xido de célcio (CaO), 6xido
de aluminio (Al203) e 6xido de ferro (Fe203).

As fases de tridimita e cristobalita sdo formas cristalinas da silica,

comumente existentes a elevadas temperaturas (fases metaestaveis).

Figura 16 — Difratograma de Raios X da CBC.
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7 Fe,0, - Oxido de ferro (00-002-1047)
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Fonte: Préprio autor
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5.3 Microscopia Eletronica de Varredura — (MEV)

5.3.1 Cascalho de perfuracéo

Na Figura 17 e 18 sdo apresentadas as micrografias do cascalho de
perfuracdo, podemos observar que o material € heterogéneo, possuindo varios
tamanhos de particulas, corroborando com a andlise granulométrica do
material. A variedade de particulas colabora para um melhor empacotamento
no processo de moldagem dos tijolos aliado com a CBC, formando assim um

material com menor indice de vazios.

Figura 17 - Micrografia obtida por MEV, do cascalho, com aumento de 500X.
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Figura 18 - Micrografia obtida por MEV, do cascalho, com aumento de 1000X

Accy * “Probe 2 Mag
150k, 4.0' - #4000

.i

Fonte: Préprio autor

5.3.2 Micrografia da cinza do bagac¢o de cana-de-acucar

Nas figuras 19 e 20 pode-se verificar que as particulas de CBC séo
formadas por particulas de tamanhos e formatos variados e possuindo aspecto
fiboroso com camadas sobrepostas e com pequenas particulas aderidas a
superficie além do seu aspecto arredondado. Cordeiro (2006) notou que a
morfologia das particulas da cinza produzida a 600°C é caracterizada por
elementos fibrilares e microporosos, com tamanhos variados e que possuem
fosfato e silica como elementos principais. A CBC possui maior percentual de
finos possibilitando assim uma melhor homogeneidade, quando aliada ao
cascalho de perfuracdo e a alto teor de finos que ird colaborar para um maior

empacotamento das particulas.
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Figura 19 - Micrografia obtida por MEV, da CBC, com aumento de 500X.
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Figura 20 - Micrografia obtida por MEV, da CBC, com aumento de 1000X.
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5.4 Anélises Térmicas

A andlise termogravimétrica foi realizada com o cascalho de perfuracao

e a CBC, para observar o comportamento térmico em funcéo da temperatura.

5.4.1 Andlise Térmica do cascalho de perfuracéo

Na Figura 21 a seguir, € apresentada a curva termogravimétrica do
cascalho de perfuracdo. Observa-se duas etapas de perda de massa onde, a
primeira perda ocorre na faixa de temperatura de 100 — 500 °C e pode ser
atribuido a desidratacdo dos compostos organicos volateis, provenientes do
hidrocarboneto incorporados ao cascalho de perfuracao.

A segunda etapa ocorre na faixa de temperatura entre 700 — 800 °C que
pode estar relacionado a estabilizacdo do composto. Observou-se que na faixa
de temperatura de 500 °C a 700 °C ocorre a inversdo térmica onde o quartzo

passa da fase a para fase 3, em torno de 570°C.

Figura 21 — Andlise Térmica do cascalho de perfuragéo.
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Fonte: Préprio autor

5.4.2 Andlise Térmica da cinza do bagaco de cana-de-acucar

Na Figura 22 € apresentada a curva termogravimétrica da CBC, onde
podemos observar uma minima perda de massa em torno de 1,6% que pode
ser justificada pela perda de umidade. ApGs esse pequeno evento podemos
verificar que a cinza apresentou estabilidade térmica no qual pode ser atribuida
ao processo de gueima para alimentacdo das caldeiras para co-geracdo de
energia. A ATD da cinza corroborou com o0s resultados encontrados na
Difracdo de Raios X em relacdo a presenca de fragmentos de quartzo na
amostra.

Observou-se que na faixa de temperatura entre 400 °C a 500 °C ocorreu
a inversao térmica onde o quartzo passa da fase a para fase 3. O valor minimo
de perda de massa, se acham proximos aos encontrados por MARTIRENA

HERNANDEZ et al. (1998); MASSAZA (1998) e FREITAS (2005).

Figura 22 — Andlise Térmica da CBC.
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5.4.3 Analise Térmica da composicao residuo de perfuracdo e CBC

7

Na Figura 23, € apresentada a curva termogravimétrica da matriz
cascalho de perfuragéo e da CBC (cascalho + 2% de CBC). Observou-se dois
eventos onde, o primeiro ocorre com a perda de massa na faixa de temperatura
de 200 — 750 °C no qual pode ser atribuido a desidratacdo dos compostos
organicos e o segundo evento ocorreu acima de 750 °C apresentando
estabilizacdo do composto. Somando o0s eventos o resultado é condizente com
os resultados das andlises térmicas de cada material, onde o cascalho
apresentou uma perda de massa em torno de 9% e a CBC 1%. A andlise da

matriz apresentou aproximadamente 10% de perda de massa.

Figura 23 — Analise Térmica da composi¢do Cascalho e CBC.
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5.5 Analise quimica por Fluorescéncia de Raios X

5.5.1 Andlise quimica por fluorescéncia do cascalho

Na Tabela 4, observou-se que na composi¢cado quimica do cascalho de
perfuracdo, além dos o6xido de Al2Os e Fe203, ha ocorréncia de alto teor de
SiO2 e CaO, proveniente das rochas carbonaceas dos reservatorios
petroliferos.

Com a presenca de 46,72% de silica € possivel justificar a substituicéo
total do solo pelo cascalho de perfuracdo na fabricacéo dos tijolos.

O 6xido de calcio, segundo elemento em maior proporcdo, explicou a
perda ao fogo de 10,88%, devido principalmente a eliminacdo do diéxido de
carbono (CO2) proveniente do carbonato de origem; e também das aguas
intercaladas de coordenagdo e zeolitica, a &agua de hidroxilas dos
argilominerais e também de hidroxidos existentes como hidroxido de aluminio e

ferro (Al(OH)s; Fe(OH)3) (SANTOS,1992).

Tabela 4 — Analise quimica por fluorescéncia do cascalho.

Oxidos SiO2 CaO AlLOs Fe:0s K:O MgO BaO SOs TiO2 SrO ZrO. CuO ZnO PF
% 46,72 20,64 10,12 533 248 1,34 099 0,76 056 0,06 0,05 0,04 0,03 10,88

Fonte: Préprio autor

5.5.2 Anélise quimica por fluorescéncia da CBC

De acordo com a Tabela 5 nota-se que o SiO2 € 0 composto
predominante na CBC, com teores de mais ou menos 44% da massa das
amostras, seguido de Al203 com teores na faixa de 9%. Os Oxidos, Fe203, TiO,,

MgO, P:0s, SO3 CaO representam cerca de 23% da cinza.
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A predominancia da silica de acordo com Cordeiro (2006) se deve

provavelmente ao silicio adsorvido do solo pelas raizes da cana-de-agUcar na

forma de acido monossilicico (H4SiO4). O autor acrescenta ainda que também

pode ser devido a presenca de areia impregnada as raizes da cana-de-acucar.

O percentual da silica obtido foi abaixo dos valores encontrados na

literatura (Borja, 2011 Cordeiro et all., 2010). Tal fato pode ser justificado pelo

meétodo da colheita da cana-de-acucar. De acordo com a literatura boa parte

da silica encontrada na CBC pode ser decorrente da areia que se mistura com

a cana na hora da colheita mecéanica.

Tabela 5 — Analise quimica por fluorescéncia da CBC.

OXidOS SiO; A|203 Fe, O3 TiO> MgO

% 44,01 8,36 1,72 0,69 4,74

P20s

3,49

Na:O SOs3 CaO Outros

0,14 471 6,84 183

5.6 Ensaios Tecnoldgicos

5.6.1 Absorcao de Agua tijolos macicos

Fonte: Préprio autor

Verificou-se que todos os tragcos atenderam a NBR 8492 (2012), que

prescreve absor¢cdo méaxima de 20%. Nota-se decréscimos nos valores de

absorcédo conforme se adiciona cinza (Tabela 6).
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Tabela 6 — Absorcao de agua tijolos macicos

Dosagem - Tijolo Macico Absorcéo de Agua (%)  Desvio Padréo
Solo-cimento 16,2 + 0,03
Residuo + 14% Cimento 16,2 + 0,03
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 14,0 + 0,03
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 14,7 +0,03
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 15,7 + 0,03

Fonte: Préprio autor

5.6.2 Absorcao de Agua tijolos vazados

Foi realizado ensaio de acordo com a NBR 10836 onde preconiza que
os tijolos devem apresentar a média dos valores de absor¢do de agua igual ou
menor que 20% e valores individuais iguais ou menores que 2%, aos 28 dias
de idade. Todas as formulacdes para os tijolos vazados atenderam a norma e a
medida que a cinza era acrescentada nas formulacdes a absorcdo apresenta
um decréscimo até o teor de 4% de cinza. A formulacdo com 6% apresentou

um pequeno acréscimo na absorcao, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Absorcao de agua tijolos vazados

Dosagem -Tijolo Vazado Absorcéo de Agua (%)  Desvio Padréo
Solo-cimento 17,6 + 0,03
Residuo + 14% Cimento 16,5 + 0,03
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 15,7 + 0,03
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 15,3 + 0,03

Sheyla Karolina Justino Marques Tese de Doutorado - PPGCEM
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Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 15,9 + 0,03

Fonte: Proprio autor

5.6.3 Perda de Massa por Imerséo tijolos maci¢cos

Foram seguidas as diretrizes do ME 26 — IPT/BNH — Determinacéo de
perda de massa por molhagem e secagem de tijolos solo-cimento — Método de
ensaio. Conforme mostrado na tabela 8 os tijolos apresentaram uma perda de
massa dentro dos padrées especificados na norma, que atribui uma perda de
massa para o tijolo de solo-cimento até 5%.

Foi observado que os tijolos moldados com o teor maximo de residuo
obteve uma menor perda de massa e a medida que o residuo é diminuido na

formulacdo da massa o tijolo apresentou uma maior perda de massa.

Tabela 8 - Perda de Massa por Imerséo tijolos macicos

Dosagem - Tijolo Macico PMI (%) Desvio Padréo
Solo-cimento 2,8 + 0,08
Residuo + 14% Cimento 2,6 + 0,07
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 2,5 + 0,07
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 2,7 + 0,07
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 31 + 0,07

Fonte: Préprio autor
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5.6.4 Perda de Massa por Imerséo tijolos vazados

Foram seguidas as diretrizes do ME 26 — IPT/BNH — Determinagéo de
perda de massa por molhagem e secagem de tijolos solo-cimento — Método de
ensaio. Conforme mostrado na tabela 9 os tijolos apresentaram uma perda de
massa dentro dos padrbes especificados na norma, que atribui uma perda de
massa para o tijolo de solo-cimento até 5%. Os tijolos vazados mesmo
possuindo a mesma formulacdo que os tijolos macicos apresentaram um

pequeno acréscimo na perda de massa.

Tabela 9 - Perda de Massa por Imersdo tijolos vazados

Dosagem - Tijolo Vazado PMI (%) Desvio Padréo
Solo-cimento 2.9 + 0,08
Residuo + 14% Cimento 2,6 + 0,07
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 2.9 + 0,07
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 31 + 0,07
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 3,5 + 0,07

Fonte: Préprio autor

5.6.5 Resisténcia a compressao tijolos macig¢os

A Tabela 10 apresenta a composi¢cdo seguida da resisténcia média em
funcdo da quantidade de residuo e cinza.
O aumento da resisténcia do tijolo residuo-cimento pode ser justificada

pela presenca de um material cimentante no residuo de perfuragéo.
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Nas formula¢gdes onde o cimento foi parcialmente substituido pela cinza
podemos notar um acréscimo na resisténcia, podemos atribuir esse ganho a
presenca do oxido de silicio que junto com Oxido de aluminio da presenca de
agua ira conferir ao material o efeito pozolanico. Pode ser considerada
também a granulometria do cascalho bem graduado e a cinza com um maior
teor de finos, o que corrobora para um melhor empacotamento das particulas
ocasionando a reducédo dos vazios.

Conforme pode ser observado, que a resisténcia média dos tijolos, com
e sem adicao de cinza, em ensaio realizado apos 14 dias de cura dos corpos-
de-prova, atendeu as prescricdes da NBR 8492. Esta norma prescreve um
valor médio maior ou igual a 2,0 MPa aos sete dias. Todas as composi¢cdes

atenderam aos requisitos minimos das normas brasileiras.

Tabela 10 - Resisténcia a compresséo tijolos macicos

Dosagem - Tijolo Macico Resisténcia a Desvio Padréo
Compresséo (MPa)

Solo-cimento 4,34 + 0,03
Residuo + 14% Cimento 6,21 + 0,03
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 7,94 + 0,03
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 5,33 + 0,03
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 3,64 + 0,03

Fonte: Préprio autor
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5.6.6 Resisténcia a compressao tijolos vazados

A Tabela 11 apresenta a dosagem seguida da resisténcia média em
funcdo da quantidade do cascalho e cinza.

Os tijolos vazados mesmo possuindo a mesma formulagéo que os tijolos
macigos apresentaram uma menor resisténcia que pode ser relacionada com a
superficie especifica dos tijolos, os dois furos do material ocasionam em maior
possibilidade de trincas e fissuras. Mesmo apresentando uma menor
resisténcia, todas as formulacdes atenderam a norma que estabelece 2,0MPa

de resisténcia a compressao.

Tabela 11 - Resisténcia a compressao tijolos vazados

Dosagem - Tijolo Vazado Resisténcia a Desvio Padréo

Compressao (MPa)

Solo-cimento 4,14 + 0,03
Residuo + 14% Cimento 5,19 + 0,03
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 5,60 + 0,03
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 4,15 + 0,03
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 3,10 + 0,03

Fonte: Préprio autor

5.6.7 Absorcéo de Agua apds esmalte tijolos macicos

Apoés avaliacdo de absorcdo de agua, mesmo todas as formulacdes
terem atendido as normas foi aplicado um esmalte nos tijolos (macicos e

vazados) com objetivo de diminuir ainda mais a absorcdo e melhorar o
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acabamento dos tijolos, para que ele possa ser utilizado de forma aparente,
dispensando o uso de chapisco, emboco e reboco.

Na tabela 12 é apresentada a absorcdo dos tijolos macicos apds o
esmalte, podemos observar uma diminuicdo de absorcdo em todas as

formulaces em relacdo ao ndo esmaltado.

Tabela 12 - Absorc¢éo de Agua apos esmalte tijolos macicos

Dosagem - Tijolo Maci¢co Esmaltado Absorcéo de Agua (%)  Desvio Padréo

Solo-cimento 14,2 + 0,03
Residuo + 14% Cimento 14,2 +0,03
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 13,0 + 0,03
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 13,7 + 0,03
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 14,7 + 0,03

Fonte: Préprio autor

5.6.8 Absorcado de Agua apds esmalte tijolos vazados

Na tabela 13 podemos observar também a diminuicdo da absorcdo de
agua dos tijolos vazados apds aplicacdo do esmalte, que pode ser justificada
pela pelicula fina que o esmalte forma no material, impedindo que a agua

percole com maior facilidade no material.
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Tabela 13 - Absorcéo de Agua ap6s esmalte tijolos vazados

Dosagem -Tijolo Esmaltado Absorcéo de Agua (%)  Desvio Padréo
Solo-cimento 16,6 + 0,03
Residuo + 14% Cimento 16,5 + 0,03
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 14,7 +0,03
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 14,3 + 0,03
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 15,9 + 0,03

Fonte: Préprio autor

5.7 Anélise da Superficie de Fratura

A Figura 24 a seguir, apresentam as micrografias das superficies de
fratura do corpo-de-prova referente ao melhor resultado obtido pela formulacéo
com combinacdo ternaria, residuo-cimento, com os percentuais, em massa, de
12% de cimento e 2% de cinza.

As imagens reforcam os resultados obtidos anteriormente, ou seja, de
desenvolvimento de uma boa homogeneidade fisica, principalmente pela boa
distribuicdo granulométrica, o que pode ser comprovado pela uniformidade

microestrutural evidenciada nas micrografias.
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Figura 24 - Micrografia obtida por MEV, da superficie de fratura, com aumento de 3000X.

Fonte: Préprio autor

A microestrutura de um material, o tipo e distribuicho das fases
constituintes, tem uma ligacdo fundamental entre o processo de formacgéao do
material e suas propriedades (SCRIVENER et al. , 2004).

As micrografias mostram caracteristicas gerais associadas com 0s
produtos de hidratagéo do cimento. Cristais aciculares de trissulfoaluminato de
calcio hidratado, e de sulfoaluminato de célcio hidratados mesmo nas primeiras
idades foi constatada. As micrografias mostram a evolugéo dos cristais fibrosos
de silicato de calcio hidratado, semelhante a folhas e os largos cristais
prismaticos hexagonais que podem ser tipicos da portlandita (hidréxido de

calcio) e do aluminato de célcio hidratado (Figuras 25 e 26).
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Figura 25 - Micrografia obtida por MEV, da superficie de fratura, com aumento de 8000X.

Fonte: Préprio autor

Pode também ser observado que os tijolos apresentados séo
caracterizados por uma estrutura compacta. A estrutura dos poros dos
percentuais avaliados em relacdo a referéncia ndo apresenta mudancas
morfolégicas acentuadas. Isto pode sugerir que a presenca da CBC néao

influenciou negativamente na formacao dos produtos de hidratacéo.
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Figura 26 - Micrografia obtida por MEV, da superficie de fratura, com aumento de 500X.

Fonte: Préprio autor

5.8 Modelo de correlagcdo entre propriedades mecanicas e reacdes

guimicas

Os silicatos de calcio sdo praticamente 0s Unicos responsaveis pelas
caracteristicas mecanicas medidas na pasta de cimento. Estes silicatos - CsS e
C2S - perfazem cerca de 65 a 85 % da massa do cimento (Tipo I) e, na
hidratacédo, formam o gel de C-S-H, o mais importante componente da pasta de
cimento hidratada (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Visando simplificar o estudo da hidratacdo do cimento, é usual substituir
o complexo sistema (Adgua/cimento) pelo sistema (agua/silicatos). A

7

substituicdo é aceitavel tendo em vista que os silicatos sdo os constituintes
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mais efetivos por estarem presentes em maior propor¢cdo. A morfologia dos
hidrossilicatos apresenta particulas fibrosas com dimens@es de alguns microns
que recobrem os gréaos dos silicatos anidros. Em geral, o material € pouco
cristalino e forma um solido poroso que apresenta caracteristicas de um gel
rigido (NEVILLE, 1997).

Considerando que a composicdo quimica dos silicatos de calcio
hidratados varia com a relacdo (agua/cimento), temperatura e idade de
hidratacdo, tornou-se comum referir-se a esses hidrossilicatos simplesmente
como C-S-H, uma notacao que ndo implica em uma composicao fixa.

No caso da hidratacdo completa, a composicdo aproximada do material
corresponde ao C3S2Hs , sendo esta composicdo entdo utilizada para calculos
estequiométricos.

Durante a hidratagdo, os microcristais de silicato de calcio hidratado
C-S-H, como pequenos filamentos de um feltro, surgem na superficie do
cimento e cristalizam-se. No final da hidratacdo, ja macrocristais, formam uma
superficie especifica total com cerca de 200 m?/g (POWERS, 1968).

Dada a natureza da superficie de cristalizacdo, os macrocristais aderem
entre si e entrelagcam-se, aderindo também aos cristais do agregado, formando
assim uma estrutura solida.

Os componentes do cimento mais ricos em CaO reagem fortemente com
a agua produzindo o gel de C-S-H e hidréxido de calcio (Ca(OH)2), liberando
muito calor. O calor gerado na hidratacdo também é indiretamente responsavel
pela resisténcia mecanica da pasta, pois pode gerar microfissuras de retracao

térmica.

Sheyla Karolina Justino Marques Tese de Doutorado - PPGCEM




116

As reacOes principais responsaveis pela resisténcia mecanica segue

abaixo (MEHTA & MONTEIRO,1994).

- C3S + H20 — gel de C-S-H + Ca(OH)2 + 120 cal/g de CsS (equacgéo 5)

A equacao 6 propicia alta resisténcia inicial e forte desprendimento de

calor de hidratacéo (cerca de 80 % em 10 dias).

- C2S + H20 — gel de C-S-H + Ca(OH):2 + 60 cal/g de C2S (equacgéo 6)

A equacao 7 propicia lento e constante desenvolvimento de resisténcia e
baixo calor de hidratacéo (cerca de 80 % em 100 dias).

Sabendo da formacdo do silicato de calcio hidratado é um dos
responsaveis pelo endurecimento da pasta foi possivel relacionar o aumento
significativo da resisténcia dos tijolos macicos e vazados. Mesmo com a
substituicdo parcial do cimento pela CBC ndo houve diminui¢cdo da resisténcia,
pois os componentes Oxido de calcio e silica presentes no cascalho de
perfuracdo e CBC possibilitaram a formagcdo do silicato de célcio hidratado,
conforme visto nas figuras 28 e 29.

As reacdes envolvidas no processo de formacao do silicato de calcio

hidratado pode ser representada como segue abaixo:

2CasSiOs + 7H20 - 3Ca0.2Si02.4H20 + 3Ca(OH2) + 173,6 kJ (equacéo 7)
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Aléem da formacdo do Ca (OH2) pelas reacbes de hidratacdo dos
componentes do cimento (equacbes 5 e 6), pode haver a reacdo do CaO

(equacéao 8) proveniente da cinza, conforme o DRX.

CaO + H20 - Ca (OH)2 + 275cal/lg CaO (equacéo 8)

O CaO formado nestas reacdes podera reagir com o SiO2 presente
tanto no residuo de perfuracdo quanto na CBC, conforme reagcdo pozolanica
(equacado 9). O maior efeito para a ocorréncia desta reacdo com a adicdo da
CBC, que possui fases metaestaveis da silica, como a cristobalita e a tridimita,
além de possivelmente ter um pouco de silica amorfa, fases com uma maior

reatividade.

3Ca(OH)2 + 2Si02 - 3Ca0.2Si02.3H20 (equacgéo 9)

O aumento da resisténcia pode esta associado com uma maior
formacéo de C-S-H, devido a reacao pozolanica, com a adicao da cinza.

Com a reacdo pozolanica ocorre uma reducdo do Ca(OH):z livre
associado a um refino do tamanho dos poros, o que pode esta contribuindo
tanto para diminuir a absorcédo de agua, quanto a resisténcia mecanica.

O ndo aumento da resisténcia mecanica com maiores teores de cinza
pode estd associado ao ndo incremento da formacdo do C-S-H pela reagéo
pozolanica, pois 2% da CBC pode estd fornecendo as quantidades

estequiométricas necessarias para ocorréncia da reacao, estando a quantidade
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de cinza adicional agindo apenas como enchimento (carga) na massa, sem

contribuicéo efetiva para as propriedades mecanica

5.9 Custo dos tijolos macicos e vazados

A orcamentagdo consiste na verificacdo dos custos, € a parte de um
plano financeiro estratégico que compreende a previsdo de receitas e
despesas futuras para a administracdo de determinado exercicio (periodo de
tempo).

Com objetivo de fazer o levantamento do custo dos tijolos macicos e
vazados foi realizado um levantamento tomando como base o0 cimento
utilizado, lembrando que os residuos utilizados sdo descartados no meio
ambiente e ainda ndo possuem valor comercial. Apés céalculo da quantidade de
cimento e o levantamento do custo do saco de 50kg foi elaborada a tabela com
o custo. Conforme tabela 14 podemos observar que o tijolo varia de 0,03 a 0,07
centavos dependendo do percentual de cimento incorporado, ainda sem 0s

valores de mao-de-obra e encargos sociais.

Tabela 14 — Tabela Custo dos tijolos macicos e vazados

Orgamento Tijolos Valores (R$)
Solo-cimento 0,07
Residuo + 14% Cimento 0,07
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 0,05
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 0,04
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 0,03

Fonte: Préprio autor
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Apbs o levantamento do custo foi realizado o calculo do preco que é
incorporado além dos valores gastos com materiais, a mao-de-obra, encargos
sociais e BDI (Bonificacdo de Despesas Indiretas), conforme tabela 15 e

calculo com os insumos que incidem para o levantamento do preco.

Levantamento dos quantitativos para producdo dos tijolos maci¢co de

solo-cimento

Mé&o-de-obra — R$ 3,68/hora (dado obtido no SINDUSCON/RN para a profissao
de pedreiro);

Estimativa de producéo da prensa manual — 100 unidades/hora;

Encargos sociais — 123,93%;

BDI — 5% do custo unitario;

Méao-de-obra: (R$ 3,68/h)/100 unidade/hora = R$ 0,0368

Custo unitario da méo de obra + encargos sociais:

R$ 0,0368 x 2,2393 = R$ 0,082

Custo unitario dos materiais + mao-de-obra

Custo unitério do tijolo + BDI

Tabela 15 — Tabela Custo dos tijolos macicos e vazados com BDI

Orcamento Tijolos Valores (R$)
Solo-cimento 0,16
Residuo + 14% Cimento 0,16
Residuo + 12% Cimento + 2% Cinza 0,14
Residuo + 10% Cimento + 4% Cinza 0,13
Residuo + 8% Cimento + 6% Cinza 0,12

Se levarmos em consideracdo que o milheiro de tijolo convencional
custa em média 390,00 reais, o tijolo que mostrou-se com melhores resultados
mecanicos foi a formulagdo com 2% de cinza, esse tijolo sairia o milheiro por

140,00 reais constata-se a viabilidade econdmica do tijolos solo-cimento com
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cascalho de perfuracao e CBC para utilizacdo em alvenaria sem fins
estruturais.

Além de o valor ficar abaixo do tijolo convencional podemos ainda
dispensar o chapisco, emboco e reboco, 0 que irA minimizar ainda mais o0s

custos da obra, contribuindo também para um menor impacto ambiental.

Sheyla Karolina Justino Marques Tese de Doutorado - PPGCEM




CAPITULO 6
CONCLUSAO




122

6 CONCLUSAO
Apo6s andlise e discussao dos resultados obtidos nos ensaios realizados,

conclui-se que:

— As analises granulométricas demonstraram que o cascalho de perfuracdo é um
material bem graduado, possuindo varios tamanhos de particulas, jA a CBC possui um
alto teor de finos. Os resultados apresentados entre a CBC e o cascalho colaboram

para um bom empacotamento das particulas na etapa de prensagem.

— Com relagdo as analises quimicas os dois materiais apresentaram um alto teor

de silicio e aluminio que podem ser confirmadas na Difracao de Raios X.

— Nos Difratogramas de Raios X do cascalho de perfuragdo e da CBC ficou

confirmada a presenca de silicio na fase quartzo.

— Nas micrografias do cascalho e da CBC foi possivel confirmar os resultados

das andlises granulométricas, onde os materiais aparecem de forma bem graduada.

— A analise termogravimétrica do cascalho de perfuracdo mostrou que o material
perde 9% de massa entre 100 a 700°C, ja a cinza apresentou-se de forma estavel

perdendo apenas 1% de massa.

— O ensaio de resisténcia a compressdo para o0s tijolos macicos e vazados a

melhor formulagédo foi 86% residuo, 12% cimento e 2% de cinza, onde o tijolo macigo
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apresentou 7,94 MPa e o vazado 5,60MPa, as duas formulacdes atenderam acima do

que é estabelecido na norma 8492 que é 2,0MPa.

— A incorporacado do cascalho proveniente de pocos de petréleo e cinza do
bagaco de cana-de-acgulcar, na fabricagédo de tijolos de residuo-cimento mostraram-se
vidveis tecnicamente e pode configurar-se numa alternativa para o aproveitamento dos

residuos.

— Trata-se, portanto, de uma pratica ecologicamente correta, pois pode contribuir
no sentido de transformar materiais que seriam descartados na natureza em

importante fonte de matéria-prima.

— Os tijolos produzidos com a incorporagdo do residuo em estudo, tiveram suas
propriedades mecéanicas melhoradas e todos atenderam aos requisitos minimos

estabelecidos nas normas brasileiras;
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Utilizando a mesma metodologia deste trabalho, inserir outras variaveis como:

novas formula¢gdes das massas e diminui¢ao do teor de cimento.

- Estudar a incorporacdo do residuo de cascalho de perfuracdo em outros

materiais, como: blocos intertravados e pisos.
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