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Resumo
concreto, material de @nstrugd mais consumido no mundo, requer
elevada quantidade de reaursos naturai's, e sua produco contribui para
0 aumento doefeito estufa. Cinzavolante e acoriagrandadade dto-
forno so residuos industriais com grande disponibili dade, podendo
substituir o cimento em altos teores com significativas vantagens. Este trabalho
apresenta estudo ¢k cao demonstrando cue asubstituicdo docimento pelas duas
adicdes, em até 90%, acaretou diminuicéo de 5% no custo, 58% no consumo de
energia, 81% na emisso de CO, e aimentou em 34% o indicemédio de
durabili dade. A smula¢é doemprego dotragp com 90% de adigdes mineraisem
5,4% (351 Mm?) da producd mundia de mncreto, apartir de 2005 emnomizaia
78 Mt de dmento, mantendo a producéo atual de dmento no patamar de 1,78
Mt/ano, sem aaéscimos futuros. Anual mente, deixariam de ser extraidas 130Mt
de matéria-prima, seriam eanomizados 0,40 EJ de energia, quantidade igudl a
consumida pela Dinamarca, e haveriaganho financearo de 8,7% sobre o custo de
producéo doconcreto com 90% de dnzavolante e ecdria @mparado ao concreto
com cimento Portland comum.

Palavras-Chave: concreto com adi¢es minerais, atos teores, custo, energia, emissio
Co,, efeito estufa
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Introducao

A questdo ambiental

O crescimento da populagc@® mundial, conjugado
com 0 avanco do conhedmento, trouxe
conseqiéncias comportamentais importantes para
a humanidade, modificando aspedos
socioculturais até entdo ndo observados. Hoje, os
6,3 hilhdes de habitantes do mundo demandam
por bens e servigos crescentes para suprir suas
necessdades, satisfeitas na Unica fonte
abastecalora de materiais e reaursos para suprir
tal demanda: o planeta Terra.

Para mover esta engrenagem, em crescimento
espiral, € incessante a busca por fontes de
energia, tradicionais ou novas, para movimentar
indUstrias e suprir as necessdades basicas, de
bem-estar e de laze da sociedade. A exploracéd®
predatoria dos reaursos naturais ndo renovaveis e
a desconsiderac® dos efeitos colaterais da
intensa aividade industrial, como a deposi¢cédo de
residuos téxicos e a poluicdb de mananciais
aquiferos e do ar, mostram a outra faceda ea do
desenvolvimento a qual quer custo.

A partir dos anos 80 doséaulo passado, o clamor
da sociedade e de entidades ndo-governamentais
chegou até autoridades paliticas mundiais, que se
mobilizaram para reguamentar as atividades
industriais, diante de seu crescimento intenso e
sem regras definidas. Assm, acontecas no Rio de
Janeiro a Reunido de Clpula da Terra (EC0O-92)
e, em Quioto, a Convencdo das Nagdes Unidas
sobre Mudangcas no Clima, que gerou um
Protocolo em que foram estabeleddos os
principios para reduzir ou limitar a enissio de
poluentes, arrefece& o crescimento do efeito
estufa epromover manejos sustentéveis do solo e
dos reaursos naturais.

O efeito estufa é aquestdo que mais preocupa a
humanidade por seus reflexos bre o clima,
como 0 aguedmento global devido ao aumento
da ncentrac® de gases na dmosfera,
principalmente CO,, CH; e N,O, expresos
geralmente sob a forma de CO,e. A concentraga
deste gés, que @a de 365 ppn' em 1995 esta
prevista para aimentar para 385 ppn* em 2005
com incremento de 1,4 °C na temperatura
terrestre. A emissio mundial de CO, em 1995foi
de 25,1 Gt*, com previsio de aimento para 30 Gt
em 2005 As atividades industriais e dos meios de
transporte sd0 ©s maiores responsaveis pelo

' Dados de Energy Information Administration (EIA) - World
energy projections: resources, consumption and CO, emission.
Disponivel em: <http://www.geocities.com/combusems>.

incremento do teor de CO, na @mosfera devido
uso de energia féssl e de outras fontes, que, em
1995 consumiram em todo o mundo 383 EJ'
(10'J), com aumento previsto de 24%, 476 EJ,
para 2005

Em raz& desses ndmeros preocupantes e de suas
conseguéncias obre o futuro da humanidade,
gragas a ac®d de ingtituigdes transnadonais e
regionais e, principamente, pela pressio de
grupos da sociedade, grande parte das indUstrias
estd aotando, por forca legal ou voluntéria,
medidas para diminuir esses impados. Temas
como sustentabili dade, redclagem, utilizac® de
residuos, etc., estdo sendo levados em
consideracd® no plangamento, construcéo,
operac® e manutencd de novas plantas ou para
readequac® das existentes, para se inserir no
principio sustentavel de que nos planeta éunico
e deve preservar seus reaursos naturais para
muitas geragdes futuras.

A questdo financeira

O Protocolo de Quioto estabelecau que os paises
signatarios devem assgurar emisges de COyy
gue ndo excedam as quantidades a des atribuidas,
com vistas a reduzir suas emissies totais em pelo
menos 5% dos niveis de 1990 no periodo ce
compromis® de 2008 a 2012 Para a Unido
Européiafoi estabeleddareducdo de 8%.

No artigo 12 deste Protocolo foi instituido um
Mecaiismo de Desenvolvimento Limpo (CDM)
para posshilitar que os paises ndo signatarios
atinjam o desenvolvimento sustentavel e
cumpram 0s compromiss de limitacd e
reducdo de @amisfes. Os novos projetos
industriais, ou as expansdes existentes, devem
estar inseridos nesse procedimento para onseguir
unidades de Certificados de Reducéo de Emissio
(CER) na quantia desgjada para aimprir com as
reducbes de emissio reladonadas com o efeito
estufa. Dessa forma, as indUstrias que excederem
suas cotas de emissio poderdo adquirir
permisdes extras de empresas que ficaram
aquém das quantias estipuladas para emissio do
gas. A unidade dos certificados é atonelada de
CO.q (LUZ, 2004).

Assm, o mercado ¢ CERs % desenvolveu
rapidamente, tendo sido fechadas, até 2003
transagdes correspondentes a 250 Mt COsq, @0
preg médio de U$ 500/, para entrega no ano de
2010(C0O2e.com, 2002. A Bolsade Mercadorias
e Futuros do Rio de Janeiro deve mncentrar as
negociagdes brasileiras, a partir de 2004
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principalmente  para 0s  projetos  de
reflorestamento que emitem certificadas que séo
comprados pelas empresas que necesstam
cumprir com suas cotas (VIEIRA, 2003. Ja
houve negociac® entre nove eanpresas brasileiras
para venda de aéditos ao governo italiano, na
quantia de 1 Mt COq, no valor de US$ 56
mil hdes (PORTAL EXPORTNEWS, 2004.

Portanto, a partir do Protocolo de Quioto, a
emissio dcs gases responsaveis pelo aqguedmento
da Tera pasu a ser monitorada nos paises
signatarios e, do enfoque de paduidores,
transformou-se em opartunidade de negécio para
as empresas que seqlestram ou emanam
guantidade inferior a permitida, ou para ajuelas
gue necesstam emitir maior quantidade de CO,
gue aregulada.

A questao industrial

Entre os stores industriais, a @nstru¢éo civil
consome grande parte dos reaursos haturais
extraidos no planeta, sendo o concreto 0 maior
responsavel por ess utilizac®, pois € o segurdo
material mais consumido pela humanidade,
depois da gua. Klee (2003 informa que a
producd de dmento cresceu nos Ultimos 70
anos, em média, a taxa de 4,4% ao ano, tendo
sido, em 2002, de 1,56 Gt, com projecé de 1,78
Gt para 2005 Malhotra (1999 informa que a
projecd da produgd mundial de mncreto, parao
ano 200Q era de 126 Gt* (525 Gm?), com
projec® de 156 Gt para 2005 (6,51 Gm3). O
concreto representa 0 dolro da produg&d mundial
de todos os demais materiais de @nstrucéo,
equivdlendo a0 consumo de 24 t por
habitante/ano (previsdo para2005).

O cimento, material basico para aproducédo do
concreto, consome 55 GJ de energia e libera,
aproximadamente, 1 t de CO, por cada tonelada
produzida, o que @rresponde, anualmente, ao
consumo de 8,8.10"%) de energia (2% do consumo
mundial) e emissio de 1,8 Gt de CO,, 6% da
emissho total, para dados de 2005 Considerando
que cala tonelada de dmento requer 1,65t de
matéria-prima, a prospecc® de 2,9 Gt desta para
0 cimento, somada a minerac® de 12,5 Gt de
agregados para a onfeccd® doconcreto, mostra a
magnitude do poblema. Esss numeros
evidenciam o intenso uso de reaursos naturais e a
significativa @ntribuicdo de emissio de gases

2 0 autor ndo explicita, embora esteja subentendido que a
producdo global do cimento ndo se destina apenas a confecgao
de concreto, mas também a de argamassa e pasta, razéo pela
qual o valor indicado deva ser a massa (ou volume) equivalente
de concreto (teq, M3eq).

para 0 aguedmento global, a partir da industria
do cimento e @ncreto.

Para diminuir o impado ambiental do cimento,
desde asegunda metade do séaulo XX, parte do
cimento tem sido substituida por uma ou mais
adicdes minerais, geramente subprodutos
industriais inicialmente depositados como rejeito,
cujo conhedmento, dominio da temologia e
utilizac® se egrimoraram a0 longo desse
periodo, sendo hoje bastante utili zadas nos mais
diversos tipos de estruturas de oncreto. As
vantagens dessa substituicd sdo  muito
significativas, ndo sd no ambito témico como no
eoondmico e, principamente, ambiental, pois a
reducd de emissio de CO, de wnsumo de
energia  muitas vezes, de asto é proparciona a
guantidade de adicdo mineral utili zada na mistura
em substitui¢éo ao cimento.

Com o oljetivo de mostrar as vantagens do uso
de dtos teores de ali¢cBes minerais no concreto, o
presente trabalho apresenta estudo e cao em
gue foram investigadas concretos cujas misturas
continham entre 50% e 90% de dnza volante e
escoria de dto-forno, em misturas bindrias e
ternérias. Para cala mistura foram cdculados os
custos dos materiais, a amnissso de CO,, o
consumo de eergia e 0s pardmetros de
durabili dade do concreto que influem na @rrosdo
da amadura. Os resultados encontrados mostram
que, a medida que diminuiu o teor de dmento na
mistura, deaesceram o custo, a emissio de CO; e
a energia wnsumida, e aumentou a durabili dade,
sendo, portanto, vidvel e vantgjosa, sob todos os
aspedos anali sados, a substituicd de dmento pa
altosteores de ali¢Bes minerais.

As adicdes minerais no
concreto

O cimento Portland, constituido e silicatos,
aluminatos e ferro-aluminatos de cdcio, posai
composicdo  similar  as adicbes minerais
congtituidas de  @mpostos  dlico-cdcico-
aluminosos, podendo substituir parte do cimento
se gresentarem, preferenciamente, estrutura
vitrea S&0 mais utilizadas as pozolanas, que
resgem com a cd proveniente das rea@es de
hidratacé, ou a escoria basica granulada de dto-
forno, que, devido ao ato teor de cdcio, posi
propriedades pozolanicas e dmenticias.

As adi¢cdes minerais mais empregadas, em funcéo
da disponibili dade edo custo, sdo a dnzavolante
e aescoria de alto-forno. Malhotra (1999 afirma
gue a producéd mundial de dnza volante em
2000era 660Mt, enquanto Mehta (1998 previu a
produgédo de 100 Mt para a escoria, embora,
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atualmente, deva ser mais elevada, considerando-
se que a producdo de ferro gusa mundial, em
2003 foi de 649 Mt, (GALBRAITH'S
LIMITED, 2004, projetando estimativa de 736
Mt, o que corresponde a220 Mt de escéria para
2005

Os fabricantes de dmento, por razbes financeras
e pdliticas, desgjam vender clinquer, que posaii
maior valor agregado, apesar de dgumas
empresas, principalmente brasileiras,
comercializarem cimento Portland comum (CP 1)
a0 mesmo preg docimento com adicdes (CP I
e V). Nos Estados Unidos, um dos maiores
produtores de cavéao e de ferro gusa do mundo,
mais de 90% do cimento produzido € do tipo
Portland comum, sem adi¢des, 0 que demonstra o
espag ainda disponivel para 0 emprego das
adi¢cBes minerais com o cimento.

Sd0 bem conheddas as vantagens témicas e
eqndmicas que & adigdes minerais aportam para
as estruturas de concreto, espedamente para a
durabilidade. Pesguisadores como Mehta,
Swamy, Mahotra, Dhir, entre outros, expuseram
com énfase & vantagens que ali¢cbes como cinza
volante e ecoria de dto-forno trazem para &
propriedades do concreto fresco e endureddo
porgue, devido ao refinamento das poros e graos,
apresentam  microestrutura  mais  fina e
homogénea obstruindo a percolacé® de fluidas
pelos poros. A partir de 199Q muitos trabalhos
foram publicados com altos teores (> 50% de
substituicdo em mass) de alicbes minerais ao
cimento ou concreto mostrando a viabili dade da
diminuicd do teor de dinquer e aimento das
adicdes, como apropriadamente enfatiza Mehta
(1997, p. 63):

“Devdo a gande pozolanicidace e
propriedades cimenticias, cinza volante e
escoria padem ser empregadas em grandes
quartidades como materiais substitutos do
cimento no concreto. De fato, concretos com
60 a 706 de dnza volante ou escoria namassa
do material cimenticio total tem nostrado dta
resisténcia e durabilidade a idades
relativamente preamces. Esta demonstracao
tem removido uma das maiores objegdes para
0 emprego ¢k altos teores de dnza volante e
escoria[..]”.

Ness mntexto, este trabalho procura demonstrar,
por meio de etudo ce ca0, a viabilidade e &
vantagens témica (durabilidade), emndmica
(custo) e anbientais (emissio de gases poluentes,
consumo e energia), quando sdo utili zados altos
teores de dnzavolante gou escoria de dto-forno
em concreto estrutural, além dos posdveis ganhos
financeros.

Estudo de caso

Objetivo

O estudo e ca0o descrito a seguir resulta de um
projeto de pesguisa desenvolvido no Grupo e
Estudos e Pesquisas em Concreto (GEPECON)
do Programa de Pés-Graduag® em Engenharia
Civil da Universidade Federal de Santa Maria, na
linha de investigac® de alicbes minerais em
concreto estrutural. O objetivo do pojeto foi
estudar a durabilidade do concreto com altos
teores de aligdes minerais, com e sem adicdo de
cd hidratada, para verificar a viabilidade de
reposicdo da reserva de hidroxido de cdcio
resultante da diminuicdo do teor de dmento nas
misturas. Neste trabalho sdo apresentados
resultados apenas dos tragos €m cd hidratada, os
usuais nas construcdes atuais.

O estudo abrangeu a dosagem de tragos com a
substituicdo de dmento, em mess, por 50% de
cinzavolante (CV), 70% de escoria de dto-forno
(E), em tragos binarios, e 20% de dnza volante
(20%) com 70% escéria de dto-forno (ECV), em
trag ternario. Foi empregado cimento Portland
de dta resisténcia inicia (CP V ARI), cinza
volante oriunda da usina termel étrica de Candiota
(RS), escoria de dto-forno da Siderdrgica
Tubardo (CST), areia natura da regido, pedra
britada dioritica de Itada € quando necessrio,
aditivo superplagtificante Glenium (MBT). Os
tragos foram dosados para obtencéo da mesma
trabal habili dade (60 mm = 20 mm).

Foram redizados diversos ensaios de
durabili dade, sendo apresentados neste trabalho
somente 0s reladonados com a rrosdo das
armaduras. carbonatac®, penetrac® de doretos
(ASTM C1202 1997, teor tota de doretos
retidos e relac® idnica ClI/OH, todoss em
igualdade de resisténcia de 40 MPa, para
representar concretos com fy =~ 30 MPa (feo; = 40
MPa). Maior descricd dos  materiais,
procedimentos e resultados dos ensaios S0
encontrados em Dal Ri (2002 e Stumpp (2003.

O objetivo deste estudo e cao é demonstrar que
ndo apenas a durabili dade do concreto apresenta
melhor desempenho, a medida que amenta o
teor de ai¢Ges minerais, mas também a emissio
de gases poluentes e o consumo de eergia
deaescem na mesma propar¢do dadiminuicdo do
teor de dmento na mistura, conforme mostrado
por Carvalho (2002 para dmentos brasileiros
com adi¢Bes. Além das vantagens ambientais da
utilizac® de dtos teores de dnza volante e
escoria de dto-forno no concreto, € mostrado que
redizar obras de oncreto com essas adicdes
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também pode se ndtituir em fonte de
faturamento extra para a empresas, no futuro,
por emitir menos CO,y €, conseqlientemente,
pocer transadonar parte de suas cotas de emissio
do gas no mercado.

A Tabela 1 mostra & quantidades de materiais
por m® de @ncreto, observando-se que, enquanto
0 consumo de dmento dminui, o teor de
materiais cimenticios aumenta, causado pelo
deaéscimo da relagd® a/mc para dingr a
resisténcia de 40 MPa, sendo essa relac® tanto
menor quanto maior for o teor de alicdes na
mistura. 1S ocorre porque, segundo Isaia et al.
(2003, para dingr dada resisténcia, deve haver
uma quantidade minima de C-SH (efeito
guimico) ou maior aproximacd® dos gréos da
pasta (efeito fisico). Como a diciéncia das
adicbes minerais € menor que ado cimento, &
necessria maor quantidade de material
cimenticio para @ntrabalancar a substituicéo da
massa de dmento.

A quantidade de gua amentou e o teor de
aditivo dminuiu a medida que aesceu o teor de
adicdes na mistura, para manter a mesma
trabal habili dade dos tragos, devido a presenca da
escoria, que melhora a reologia do concreto
fresco, quando se encontra em teores elevados, ao
contrério da dnzavolante.

A Tabela 2 apresenta os coeficientes para
cdculo docusto (US$/t), do consumo de energia
(MJit) e das emises de CO,yq (kg/t). A
distancia de transporte dos materiais foi
arbitrada para ddades de porte médio,
simulando uma obra redizada en um centro
urbano red.

Os coeficientes ® referem aos materiais e &
seu transporte a@é a obra, sem considerar
mistura, transporte e ©loca¢® do concreto. Os
custos unitérios foram levantados na regido ou
obtidos junto aos fornecedores do material
(escéria e d@itivo). Os cdculos do consumo
unité&rio de energia foram redizados conforme
as fontes informadas abaixo da tabela ou
arbitrados a partir de dados comparativos com

materiais smilares. Os coeficientes e emissio de
CO, dos materiais ndo agregam outros gases
poluentes, a ndo ser para o cimento, que foi
considerada a enissio de NO, de 1,85 kg/t
(CARVALHO, 2002, pois, para os demais
materiais, a participacd® dos outros gases tem
representacd® ndo significante ate aordem de
grandezadas emanagdes do cimento.

Em face da dificuldade de cdcular a energia
consumida e o CO, emitido pelo aditivo,
adotaram-se os valores da sua matéria-prima,
nafta, considerando-se que a sua @@MpPOSicaD
posaui ao redor de 30% de sélidos (polimeros) e
70% de liquidos. Iguamente para a &ua, 0
consumo de energia foi cdculado a partir do
recdque de uma bomba para uma vazd®
arbitrada, tendo em vista aindisponibili dade de
dados, e, para a enissio de CO,, foi considerado
valor em coeréncia com os demais materiais.

Resultados das variaveis custo, energia
consumida e emissao de CO,

O produto do consumo de materiais da Tabela 1
pelos coeficientes da Tabela 2 fornecas os
valores de asto, energia mnsumida e enisso de
CO, das tabelas abaixo, em que mnstam ainda os
percentuais da mntribuicdo de cala material no
total da varidvel e os indices desta, tomando-se
como | = 100 o vaores do concreto de
referéncia, sem adi¢cdes minerais.

Anélise dos custos

A Tabela 3 mostra que o cimento tem a maior
participac@® no custo do m® para o trag de
referéncia, enquanto, a medida que o teor de
adicOes se deva aé 90%, os agregados €0 G
materiais de austo preponderante, maior do que o
da aicd mineral. No custo total, o tragp de
referéncia tem o valor mais baixo, com excec®
da misturas com 90 ECV, porque, para & demais,
o preq elevado doaditivo aumentou em até 11%
0 custo dom? de mncreto. A Unica mistura @m
custo abaixo da referéncia € 90 ECV, em 5%.

% Quantidade de materiais — kg/m?
Traqos - - : 5

CP CcP cv E | Areia | Brita | Agua | Adit.
REF* 100 269 918 | 1.015| 165
50 CV? 50 217 217 616 | 1.015| 179 3,1
70E° 30 122 285 699 | 1.015| 177 18
90 ECV* 10 47 333 600 | 1.015| 182 1,3

Notas:

! concreto dereferéncia; 250% de cinzavolante; 3 70% de escoria dto-forno;
* 90% de E + CV °cimento Portland; ° aditivo superplastificante

Tabela 1 - Quantidade de materiais dos tracos para resisténcia de 40 Mpa
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M ateriais Transporte’ | Custo® Consumo de Emissiode
km USS$t Energia— M Jt CO, —kg.t
Cimento 200 120,00 5.780* 1.090° + 574°
Areia 60 13,00 90’ 38
Brita 60 20,00 1407 48
Cinzavolante 200 20,00 300° 10%
Escoria 200 60,00 310° 101°
Aditivo superp. 200 4.05000 15030 941
Agua - 0,75 1.130*? 513
Notas:

! Todos os valores de custo, energia e emissio de CO;, incluem frete na distancia indicada

2 Distancias arbitradas, ida e volta. Custo médio regional: US$ 0,02/t.km™ ; Consumo de Energia: 1,4 MJit. km™

(BUCHER, 1986); Emissio de COy: 0,045 kg/t.km™ (CO, CEMENT, 2003
% Custos médios regionais, CIF, vigéncia fevereiro de 2004 Taxa de cambio: R$ 2,95/US$
* Consumo médio de energia em fornos via secae imida (INDUSTRY CANADA , 2004
5 Emissiio média de CO, do cacéio, do combustivel e da eletricidade (CEMBUREAU, 2004

® Parcelade NOx (= 1,85 kg/t, CARVALHO, 2002 multi pli cada pelo fator potencial de equivalénciaglobal (GWP)

igual a310(EPA, 2002 para obten¢éo de amissio de COzq = 1,85.310= 574 ky/t
7 Areia somente extracé - Brita: extracé e beneficiamento (BUCHER, 1986
8 valor arhitrado para extracé: 0,1 kg de CO, por hora
° Energia onsumida para oleta e deposicéo (BUCHER, 1986
% Emissio de CO, devida & oleta e deposico (arbitrada): 1 kg/t
1170% da energia cnsumida ou de CO, emitido para obtencao de 0,3 tonelada de nafta (ASSOCIATION OF

PLASTICS MANUFACTURERS IN EUROFPE, 2009

2yalor caculado com base no transporte por bomba de 5 HP e vazé de 12 m#/h

13y/alor estimado para cataca, transporte, tratamento e armazenamento.

Tabela 2 - Coeficientes unitarios de custo, energia e emissdo de CO,, por tonelada’

. Adicéo Aditivo Custo
Trago Cimento Mineral Agregados + agua Total
Custo | % | Custo | % | Custo | % | Custo | % | Custo I
REF 3216 | 50 3223 | 50| 012 64,51 | 100
50CV 2604 | 36| 434 | 6 | 2831 | 40| 1269 | 18| 71,38 | 111
70E 1464 | 21| 1710 | 25| 2939 | 43| 7,42 | 11| 6855 | 106
90ECV 564 | 9 | 21,88 | 36 | 2810 | 46| 541 | 9 | 61,03 | 95

Tabela 3 - Custo dos materiais dos tracos (US$/m?) para resisténcia de 40 Mpa

Anélise do consumo de energia

Observase na Tabela 4 que o concreto sem
adicdes aaumula 79% da elergia tota no
cimento, deaescendo a medida que os teores de
AM aumentam, até 33% para & misturas 90
ECV. Para o0 tragp de referéncia, a @gua e o
aditivo respondem por 10% do total, subindo até
27% para & misturas 90 ECV. O deaéscimo de
energia total embutida nos tragps com AM varia
de 10% até 58%, entre 50 CV e 90 ECV. Para
este Ultimo, a energia total é distribuida em trés
partes aproximadamente semelhantes entre
cimento, adicbes mais agregados e &ua mais
aditivos.

Andlise da emissdo de CO,

Os vaores da Tabela 5 evidenciam que eiste
significativo ganho ambiental a0 substituir-se
cimento por AM, pois 98% das emanagdes de
CO, do concreto de referéncia e etre 97% e 87%
dos tragps com AM sd0 devidas ao CP, restando
para @ adicdes minerais apenas 1% para50 CV e
70 E, e 5% para 90 ECV. Este Ultimo trag
apresenta 81% menos CO,, enquanto o 50 CV
apenas 19%, devido a0 pequeno deaéscimo do
€oNsuMmo de dmento Oeste an
relacé® a referéncia.
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Resultados das variaveis de
durabilidade

Os resultados dos ensaios de durabili dade diante
da mrrosdo na Tabela 6 mostram que quase todas
as variaveis apresentaram melhor desempenho a
medida que se aimentou o teor de AM na
mistura.

A cabonatac® acderada mostrou coeficientes
mais elevados para 50 CV (+7%), enquanto 70E
€ 90 ECV tiveram deaéscimos respedivos de 2%
e 10%.

A penetrac® de doretos teve significativo
deaéscimo com o aumento do teor de AM,
confirmando resultados publicados na literatura,
tendo sido tédo mais elevado quanto menor o teor
de dmento na mistura, atingindo deaéscimo de
86% na passagem de coulombs para o tragp com

90% de AM. O refinamento dcs poros e dos
gréos e amicroestrutura mais fina e homogénea
que obstruem a passsgem de fluidos, sdo as
razdes principais para €% mportamento.
Segurdo a ASTM C1202 (1997, concretos com
valores inferiores a 1.000 C sdo classficados
como de penetrac® haixa, na qua todos os
tragos com AM estdo enquadrados, enquanto o 90
ECV apresentou penetrac® inferior a 500 C. O
concreto de referéncia se dasdficou como de
penetrac® moderada (2.000:4.000 C). A
retencéo de doretos também foi beneficiada pelo
teor crescente de AM, com exce¢® dotrag 70
E, com deaéscimos de &é 32% para 90 ECV.
Esse comportamento esta reladonado com o teor
de dumina e ferro da aicd minera,
beneficiando mais a dnza volante do que a
escoria, pois a primeira wntém maior teor desses
dois componentes.

. Adicéo Aditivo Energia
Traco Cimento Mineral Agregados + agua Total
Energia | % |Energia |% | Energia | % Energia | % | Energia I
REF 1555 | 79 225 11| 186 | 10| 1966 | 100
50CV 1254 | 71 65 4 197 11| 248 | 14| 1.764 | 90
70E 705 | 58 88 7 205 17 | 227 | 18 | 1.225| 62
90ECV 272 | 33| 132 | 16 196 | 24 | 226 | 27| 826 42

Tabela 4 - Consumo de energia dos materiais dos tracos (MJ.m?) para resisténcia de 40 MPa

. Adicéo Aditivo Emissio
Traco Cimento Mineral Agregados + agua total
CO, | % | CO, | % | CO, % | CO, | % | CO, I
REF 446 | 98 7 1 1 1 | 454 | 100
50CV 361 | 97 2 1 6 1 1 1| 370 | 81
70E 204 | 95 3 1 6 3 1 1| 214 | 47
90ECV 73 | 87 4 5 6 7 1 1 84 19
Tabela 5 - Emissdo de CO, dos materiais (kgm) para resisténcia de 40 MPa
Coef. Carb. Penetracdo | Retencdode Relacéo e
1 -2 - . 3 } a4 Indice
Trago Acderada deCl Cl totais C_I /OH Médio
mm. mmol Cl/
405 I Coul. I por | I O I Total
REF 6,0 100 | 3.360 | 100 | 329 100 | 1,6 | 100 100
50CV 6,4 107 | 886 26 24,9 76 1,1 69 70
70E 59 98 990 29 38,0 116 | 0,6 38 70
90ECV 54 90 487 14 25,8 78 1,3 81 66

Notas:

1 Coeficiente de carbonatacé acalerada: mm.semana®>;

2 Penetrac® de Cloretos: coulombs (ASTM C1202 1997);
% Retengzo de cloretos totais: mmol/;
4 Relac# idnicaCl/OH: relac&® molar

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de durabilidade para resisténcia de 40 Mpa

Perspectivas ambientais e econdmicas do concreto com altos teores de adi¢cdes minerais:
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Analise conjunta dos resultados

Na Tabela 7 estéo apresentados os indices médios
dos quatro pardmetros anali sadas, custo, consumo de
energia, emissio de CO, e durabilidade, que se
mostraram deaescentes com 0 aumento do teor de
AM nas misturas, atingindo deaéscimo de aé 44%
para amistura90 ECV.

Para cdculo das relagdes entre austo e beneficio
ambiental (média dos indices de energia eCO,) e de
durabili dade, foram tomadas os inversos do indice de
cada variavel, para mnsiderar os ganhos, e ndo s
deaéscimos.

Asrelagdes entre austo e beneficio ambiental, para &
misturas com AM, foram deaescentes, atingindo
para amistura 90 ECV deaéscimo de 71%, a mais
vantgjosa de todas. Quanto a relacé® entre asto e
beneficio da durabilidade, novamente, a mais
benéficafoi para amistura 90 ECV, com reducéo de
37%.

Para @mplementar a adise e @resentar as
variagdes obhservadas em verdadeira grandezg a
Tabela 8 mostra @ diferencas entre os valores de
cada varidvel dos tragos de referéncia e dos com
adicdes minerais. Introduziu-se a variavel cimento
como termo de mmparagd, por ser a que maisinflui
nas demais, observando-se que os deaéscimos de
consumo foram proparcionais ao teor de AM,
chegando a 83% para o tragp 90 ECV. Para o custo
houve agéscimos nos teores 50% e 70% de AM
(entre 6% e 15%), enquanto, para 90%, deaéscimo

Apés 0 cimento, as variavels que mais
deaesceram foram o consumo de eergia e
emissio de CO,, com nueior diminuicdo de
58% para aprimeira e 81% para asegurda,
esta Ultima cm teor préximo ao do cimento,
pois praticamente todo CO, emitido pelo
concreto é devido a de proprio. Para a
durabilidade, as variagdes ® situaram entre
30% e 34%, descolando seu comportamento
do consumo de dmento, porque 0S
mecaiismos que governam O proces de
corrosdo dependem de outros parémetros do
material cimenticio (refinamento dos poros e
dos gréos) que nao somente do cimento.

Redizando-se regressio linea entre o teor de
AM e o valor das reducdes do consumo de
cimento, de eergia e @nissio de CO,,
ohtiveram-se egjuagdes com coeficientes de
determinacé® r2 > 0,99, mostrando que existe
correlac® linea muito forte entre o teor da
adicdo e a reducles das respedivas variaveis.

Essas evidéncias numéricas demonstram que
a sustentabili dade das estruturas de ncreto
estd reladonada, na raz® dreta, com a
substituicdo de dmento pa adi¢Bes minerais.
Quanto menos cimento contiver o concreto,
menor Serd 0 consumo de energia € a eissio
de CO,. Essa mnclusdo &, a priori, intuitiva
sob 0 aspedo quditativo, entretanto neste
estudo ce cao foi quantificada a propargéo
dos deaéscimos e & relagies entre aisto e

de 5%. beneficio.
£ - Relacao Relacao
Tragos | 'ndicesmediosde Custolbendficio | Custobenficio
desempenho Ambiental Dur abili dade
REF 100 1,00 1,00
50CV 88 0,95 0.78
70E 71 0,58 0,74
90 ECV 56 0,29 0,63

Tabela 7 - indices médios de desempenho e relagdes entre custo e beneficio para resisténcia 40 MPa

Cimento Custo Energia CO, Durabilidade

Traco A % A 0 A A A
O % % o %
kg/m? ussim* | 0 | MIme | " | kgme | | indice |
50CV 52 19 - 6,87 -11 202 10 84 19 30 30
70E 147 | 55 -4,04 -6 741 38| 240 | 53 30 30
90ECV 222 | 83 3,48 5 1.140 | 58| 370 | 81 34 34

Tabela 8 - Diferencas entre os valores dos tracos REF e AM para resisténcia de 40 MPa
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Aplicacao dos resultados do
estudo de caso: simulacao dos
ganhos potenciais

Para simular os resultados deste estudo e cao e
inferir o impado pdencial ante a producéo
mundial de dmento e concreto, escolheu-se o trago
90 ECV, por ter sido o qie gresentou melhor
indice médio global e menor relacé® entre wsto e
beneficio, tanto ambiental quanto para a
durabili dade.

As Tabelas 1 e 8 mostraram que, para amistura 90
ECV, com 70% (333 kg/m3) de escoria de dto-
forno e 20% (95 kg/md) de dnza volante, os
deaéscimos em relacé® ao REF foram: 222 kg/m3
de dmento, US$ 3,48m? no custo, 1.140MJ/m3 no
consumo de energia e 370 kg/m® na emissio de
CO,. O indice médio de desempenho dese
concreto foi 44% melhor e arelacé entre aisto e
beneficio ambiental e de durabilidade 3,5 e 1,6
vezes menores, respedivamente, do que o REF.

Sendo a producéd mundial de dmento prevista
para 2005 ¢ 1,78 Gt (6,51 Gm? de mncreto) e a
maior parte do concreto fabricada com cimento
Portland comum, com crescimento a taxa anual de
4,4%, € necessrio aaéscimo de producéo de 78
Mt/ano (285 Mm?® de wmncreto) para suprir a
demanda. A producdo de ferro gusa aesce em
média, 6,5% ao ano (GALBRAITH’S LIMITED,
2004), podendo-seinferir que a ecdriabasica (220
Mt/ano, 2009 cresgca ha mesma propa¢éo. Parte
dessa escériaja éutili zada na producéo de dmento
como adi¢cdo ou diretamente no préprio concreto, e
o restante, segurdo Mehta (1998, cercade 90%, é
descatado au uilizado em aplicagdes de baixo
valor. Portanto, estardo disponiveis no mercado
mundial, patencialmente, 200 Mt de escoria basica
para uso em cimento ou concreto.

Simulando-se que 0 aaéscimo anual de producéo
de mncreto tivese que ser suprido pelo uso do
tragp escolhido neste trabalho (90 ECV), seria
necessiria aproducd de 78 Mt/0,222t.m™ = 351
Mm? de ooncreto, ou sga, aém do aumento da
demanda awua de 285 Mm3, deveriam ser
produzidos mais 66 Mm? para que 0 consumo de
cimento permanecese nstante en 1,78 Gt/ano.
Para fabricar essa quantia de mncreto, seriam
necessrias 351 Mm?3.0,333 t/m? = 117 Mt de
escoria, pouco mais da metade da disponibili dade
em 2005e, adicionalmente, 3510,095 = 33 Mt de
cinza volante. Se deste a0 para frente fosse
mantida a taxa de aescimento na producdo de
concreto em 0,351/6,51 = 0,054, isto &, que 5,4%
de producd mundial do concreto fosse redizada
com o trago doestudo ce ca0, ndo seria necessrio

fabricar nenhuma tonelada alicional de dmento,
pois a demanda alicional seria suprida pela escoria
e dnzavolante, visto que o aaéscimo da taxa de
producdo da escéria é superior em 2,1% a do
cimento (concreto). Quanto a dnza volante, o
valor necessario é de genas 5% da producéo
mundial, ndo havendo poblema na sua
disponibilidade. Os cdculos a seguir estéo
baseados nas premissas anteriores.

Ganhos ambientais potenciais

Produzindo-se 351 Mm? de ancreto com o trag
90 ECV, deixariam de ser emanadas para a
atmosfera 351 Mm?.0,37 t/m? = 130 Mt de COyq,
ou 0,43% da emanacd® mundia, diminuindo a
participacd® das emisdes poluentes do cimento,
no contexto global, de 6% para 5,5%, um
deaéscimo de 9%. Pode ndo parece muito, mas €
um pas significaivo para amanter as emisHes
ao nivel atual e cntribuir para o arrefeamento do
aguedmento global.

O deaéscimo do consumo de energia seria 351
Mm:.1.140 MJ = 0,40 EJ, o que wrresponderia
apenas a 0,08% do total da energia consumida no
planeta, 0 que também parece pouco, mas € se
considerar que cala habitante da Terra cnsome &
ano, em média, 75 GJ, is® corresponderia &
consumo de eergia de uma populacd® de 5,3
mil hdes de habitantes, igual & da Dinamarca

Se, para cala tonelada de dmento, so necessirias
1,65t de matéria-prima, a diminuicéo de producéo
de 78 Mt corresponderia a 0,13 Gt de cdcaio,
argila e ges®, que deixariam de ser minerados
anualmente.

Esses numeros revelam qudo benéficos o os
efeitos das adicdes minerais ao concreto sobre os
ganhos ambientais, que sdo  dretamente
proparcionais ao teor das adi¢des utili zadas.

Ganhos financeiros

O menor custo do concreto com 90% de ai¢Bes
minerais poderia traze emnomia de 351
MmB.US$3,48/m® = US$ 1,22 hilhdo ou 0,3% do
custo da producdo global de mncreto com cimento
comum ou, ainda, o equivalente @ custo de 20
Mm? de concreto com 90% de aicdes minerais.

Como existe um mercado mundial transagdes de
CO,e, 8s empresas certificadas que deixarem de
emanar, total ou parcidmente, es®s gases
poluentes poderdo transadonar nas bolsas a
quantia que deixarem de emitir, vendendo suas
cotas para outras indUstrias ou paises que anda
ndo atualizaram suas plantas industriais para se
enquadrar nos niveis estabeleddos pelo Protocolo
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de Quioto. Nesta simula¢®, os ganhos potenciais
seriam de 130 Mtcopeq.US$500t = US$ 0,65
bil hdo. Considerando que &é o presente momento
ja foram transadonadas, aproximadamente, 250
Mt de CO,, @a soma desss montantes
corresponderia & aumento de 52% do mercado
atual.

Os ganhos totais com o uso de tragp com 90% de
AM somariam US$ 1,87 hilhdo de ddlares para a
producdo de 351 Mm? de mncreto, ao custo total
de US$ 214 hilhdes, o que representaria um ganho
de 8,7% sobre o concreto produzido com cimento
Portland comum. Considerando as taxas de juros
vigentes no mercado internadonal, ese seria um
bom retorno financero, bastante drativo para
induzir empresarios do setor a produzir concreto
com altos teores de ali¢bes minerais.

Consideracgées finais

O concreto utili zado nas construcées € um neterial
gue onsome 15,4 Gt de reaursos naturais relativos
a0 cimento e aregados, 0 que representa 2,4
t/habitante, segurdo colocado entre 0s materiais
mais consumidos pela humanidade, depois da
&gua.

Ess eplorac® intensiva contribui com 6% das
emisPes de gases poluentes da amosfera,
colaborando para 0 aumento do efeito estufa. O
advento doProtocolo de Quioto, pelas limitaghes e
regulamentagdes impostas as emises nocivas,
tornou 0 COyxq uma mmodty que é
transadonada no mercado internadonal.

A cinzavolante e a ecoriabasicade dto-forno séo
residuos da queima do carvdo e da fabricac® de
ferro gusa, com producd de 660 Mt e 220 Mt
(previsBo para 2009, respedivamente, podendo
substituir grande parte do cimento na producé do
concreto e ontribuindo para diminuir os efeitos
nocivos bre o meio ambiente.

O estudo ¢ ca&o mostrou que 0s ganhos
ambientais, témicos e eondmicos S0
proparcionais ao teor de dmento substituido pela
adicd mineral. A mistura om 70% de ecéria e
20% de dnza volante, tragp de melhor
desempenho, apresentou redugdes de 5% no custo,
58% no consumo de eergia, 81% na emissio de
CO, e amento de 34% no indice de durabili dade,
em relac® ao concreto de dmento Portland, com
relagdes entre aisto e beneficio ambiental e de
durabilidade, respedivamente, 3,4 e 1,6 vezes
menores.

A taxa de aimento na produgéo anual de dmento,
igual a 4,4%, representa acéscimo anual de 78 Mt.
Se fosse fabricado com o tragp 90 ECV do estudo

de ca&o0, para 40 MPa de resisténcia a @mpressio,
seriam produzidas 351 Mm? com a utilizag® da
metade da producdo mundial da escéria disponivel
e 5% da de dnza volante. As emisies de COyy
diminuiram em 0,43%, 0 que reduziu para 5,5% a
contribuicdo do setor, e a eonomia de eergia
poderia prover, durante um ano, as necessdades de
populacd equivaente ada Dinamarca Os ganhos
financdros devidos ao menor custo do concreto e
da amissio de CO,y contribuiriam com ganho
adicional de 8,7% sobre o custo do concreto
produzido com cimento Portland comum.

Os ganhos desta simulac@® ndo seriam dificas de
ser implementados, apesar da resisténcia natural da
industria do cimento, bastando que sociedade e
governos fosseem esclareddos e tivesseem forca de
pressio e vontade politica porque por parte dos
empresarios da @nstrugdo cettamente ndo haveria
opasicédo diante dos ganhos econémicos evidentes.
Existe ~ mnhedmento  témico, viabilidade
eondmica e disponibilidade de meios para que
ess objetivo sgja dcancado.

Asdm, a partir de 2005 se 5,4% da producéo
mundial de cncreto utilizar o tragp com 70% de
escoria de dto-forno e 20% de dnzavolante deste
estudo e ca0, ndo se aimentard aproducéo de
clinquer além da que existe hoje, coincidindo com
aopinido de Mehta (1998:

“ Seria 6bvio gque, se excontrassemos meios para
utili zar toda ou amaior parte dacinza volante e
escéria grandada ¢k alto forno, sgja sob a
forma de dmento com adic¢Bes ou como material
cimenticio no concreto, poderiamos uprir a
demanda & dmento no ano 2005em nenhum
acréscimo nacapacidace atual de produgdo e
clinquer, assgurandg assm, o desenvolvimento
sustentdve da indistria do cimento e @ncreto
[..] (p. 4. O desenvolvimento removeu as
maiores objegdes para agdicacdo ck altos teores
de dnza volante e ecoria. E 6bvio que a
reposicio e dmento pa larga escala de
residucs indwstriais sra dtamente \antajosa
sob o pomo de vsta de asto ewmndmico,
eficiéncia energética, durahilidade e sobretudo,
perfil emlégico do concreto. No mundo
indwstrial sera dficil encontrar melhor exanplo
de excéente asamento entre dois comporentes
de um sistema, um dos quais pareceser residuo
induwstrial. Portanto, nofuturo, o uso deresiducs
cimenticios complementares deve se tornar
mandadrio” (p. 16).

Conclui-se, a partir dos resultados do estudo e
caso, pela ratificac® e quantificac® do qe o
Prof. Mehta, com sua darividéncia privil egiada,
afirmou hé seis anos.
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