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RESUMO

A escassez de agregados pétreos naturais na regido amazonica inviabiliza, em termos
gerais, a execucao de construgdes. Na busca por alternativas que compensassem essa caréncia,
e que ao mesmo tempo apresentassem desempenho técnico semelhante, surgiu o agregado
artificial de Argila Calcinada. As pesquisas sobre esse material estdo a cada dia ganhando
evidéncia. Em novembro de 2007, por meio do Exército Brasileiro a Usina de Producao de
Agregados Artificiais de Argila Calcinada foi inaugurada, fato que serviu como motivagao e
aperfeicoamento dos estudos. O presente trabalho visa o estudo dos impactos ambientais
oriundos da producdo e utiliza¢do desse agregado. A argila, matéria-prima do agregado, € um
material proveniente de atividades minerais, estas sdo essencialmente atividades degradantes
ao meio ambiente. O estudo demonstra os riscos ambientais associados as etapas de producao
do agregado artificial de Argila Calcinada e suas implicagdes sobre os meios fisico,
socioecondmico e bidtico. Os aspectos legais e a classificacdo dos impactos, estdo incluidos
na andlise. Foi realizada a comparacdo entre os impactos gerados pela producdo dos
agregados pétreos naturais, Brita, e o agregado artificial de Argila Calcinada. Essa relagao foi
importante na deteccdo da viabilidade de uso dos dois materiais. Sdo apresentadas medidas de
controle ambiental das atividades de producdo de Argila calcinada. A mitigacdo de danos
ambientais € sugerida em fases extracio da argila, e durante a queima do agregado, tratamento
dos residuos sélidos. A compensacdo dos impactos pela reabilitacdo das dreas devastadas.

Palavras-chave: Estudo dos impactos ambientais, argila calcinada
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Os recentes estudos sobre a Argila Calcinada vém demonstrando o quanto este
material pode ser facilmente empregado para diversos fins, ressaltando o seu uso como
agregado graido em servigos rodovidrios, principalmente na substituicdo da pedra britada nas
pavimentagdes e construgdes.

A viabilidade técnica e econdmica deste material ja foram comprovadas a partir de
pesquisas anteriores, dentre elas a “Metodologia de producdo e emprego de agregados de
argila calcinada para pavimentacdo” (CABRAL, 2005) pelo Instituto Militar de Engenharia
(IME) e a “Caracterizacdo mecanica de misturas asfalticas confeccionadas com Agregado
Sintético de Argila calcinada quanto a deformacdo permanente” (NUNES, 2006) pela
Universidade Federal do Ceara (UFCE), contudo os estudos sobre os reflexos ambientais

provenientes da sua aplicag@o, sdo muito escassos.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O atual modelo de gestdo dos recursos naturais propde uma alianga entre as inovacgodes
tecnologicas e a reducdo de impactos ambientais para a consecucdo do desenvolvimento
sustentdvel. A andlise de novos materiais de constru¢do através da fomentagdo do
desenvolvimento tecnolégico e a mitigacdo dos efeitos nocivos causados ao meio ambiente
sao exemplos de aplicagdo desse modelo de gestao.

Os incentivos aos estudos e o aprimoramento das técnicas de producdo da Argila
Calcinada se ddao devido a busca por um material que pudesse substituir, com semelhante
desempenho técnico, agregados pétreos, como a Brita, nos servigcos de pavimentacdo das
rodovias em regides com limitacdes desse tipo de agregado.

O estudo teve por base trabalhos publicados sobre a Argila Calcinada e visitas técnicas
realizadas as obras de constru¢do da BR 163 (Santarém-Cuiabd), durante a fase de
terraplenagem de um trecho com 20 km de extensdo, sob execug¢do do 8° Batalhdo de

Engenharia e Constru¢ao (BEC) do Exercito Brasileiro, conforme figura abaixo.
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Figura 1.1: Mapa de situagao do trecho da BR 163 em construgao DNIT (2004)

A andlise do desempenho ambiental do ASAC ¢é de extrema importancia para a
comprovacgao de sua eficiéncia técnica-ambiental, principalmente por utilizar matéria-prima
em abundincia na AmazOnia, regido muito suscetivel as interferéncias ambientais com
reflexos mundiais, bem como pela perspectiva de ampliagdo do seu uso nas obras rodovidrias

no Brasil e no contexto internacional.

1.3 OBJETIVOS

= Reconhecer qualitativamente os beneficios e/ou prejuizos ambientais decorrentes
do uso do Agregado Sintético de Argila Calcinada;

= Expor a gestdo ambiental no processo de producdo desse agregado;

= Avaliar a viabilidade ambiental do seu emprego em detrimento da Brita no campo
da engenharia rodovidria;

= Auxiliar a visualizacdo de parametros técnicos que tragam subsidios para a
avaliacdo dos impactos ambientais oriundos da producdo e uso desse material;

= Levantar algumas medidas de controle ambiental que compensem 0s prejuizos

ambientais encontrados nos processos de producao.
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1.4  ESTRUTURA

O trabalho estd estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta as consideragdes iniciais, justificativas e relevancia, objetivo e
a estrutura do estudo.

O Capitulo 2 trata da relagdo entre os transportes € 0 meio ambiente, onde sdo
enfatizados os impactos sobre a regido Amazonica. A influéncia da implantacdo dos sistemas
de transportes no desenvolvimento socioecondmico e os reflexos no meio ambiente.

O Capitulo 3 menciona os preceitos legais basicos sobre o meio ambiente, as etapas
dos Estudos de Impacto Ambiental (EIA), a Avaliacio de Impactos Ambientais (AIA) e
procedimentos relacionados ao sistema de licenciamento ambiental.

O Capitulo 4 fornece os aspectos legais, definicdes e conceitos sobre a Argila
Calcinada, bem como o processo de producdo do Agregado Sintético de Argila Calcinada.

O Capitulo 5 informa de modo geral os ultimos estudos realizados sobre a Argila
Calcinada, trazendo consigo o estudo do estado da arte.

O Capitulo 6 e 7 apresentam as pesquisas que comprovam sua viabilidade técnica e
econOmica e os estudos ambientais da producdo do Agregado Sintético de Argila Calcinada
sobre 0s meios fisicos, socioecondmico e bidtico, bem como a classificagcao dos impactos.

O Capitulo 8 menciona os aspectos ambientais da exploracdo de pedreiras para fins de
obtenc¢do de materiais de construgdo.

O Capitulo 9 traz a uma breve comparagao entre os impactos ambientais oriundos da
exploracdo das pedreiras e o agregado artificial de Argila Calcinada.

O Capitulo 10 trata sobre as medidas de controle ambiental, mencionando algumas
medidas mitigadoras e exemplos de medidas de recuperacdo de dreas degradadas com a
retirada de argila.

O Capitulo 11 apresenta as consideracdes e aplicabilidade dos conhecimentos
adquiridos no Curso de Especializacdo, as conclusdes sobre os estudos e recomendacdes para

pesquisas futuras.
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2 TRANSPORTES E MEIO AMBIENTE

A construcdo de caminhos e estradas foi considerada fator principal para que o homem
se relacionasse em sociedade. Criar vias para o seu deslocamento e escoamento da produgao
tornou-se essencial para a comunidade que almejava o desenvolvimento. Esta inter-relagao
pode ser vista na Figura 2.1. Com essa inter-relagao € possivel notar influéncias no sistema
ambiental fisico, quimico, bioldgico e sdcio-econdmico.

Com o decurso do tempo, a industrializacdo trouxe a necessidade de implantacdo de
sistemas de transportes eficazes, os quais viabilizassem o crescimento econdmico, o
desenvolvimento tecnolégico e o progresso social. A sociedade sofreu as transformagdes em
seus padrdes e na qualidade de vida. (BRANDAO, 1996).

O escoamento da producdo das industrias, a expansdo do comércio, a dindmica de
ocupacdo dos espacos, a localizacdo dos centros urbanos, a facilidade de mobilidade e as
inovacdes tecnoldgicas sdo exemplos dos impactos benéficos oriundos de uma rede de

transporte bem estruturada.

Desenvolvimento

eio Ambiente

Qualidade de Vida

Figura 2.1: Inter-relacdo desenvolvimento, meio ambiente e qualidade de vida. (BRANDAO, 1996)

Questdes relacionadas ao meio ambiente, ganharam forca primeiramente em ambito
internacional. Um exemplo foi no século XIV em Londres com a produgdo e transporte de
carvao, a qual objetivava garantir que o crescimento econdmico ndo implicasse

necessariamente em aumento da poluicdo. (MATTA, 2006)
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Com a percepcdo dos impactos ambientais devido as alteracdes antropogénicas
trazidas com a implantagdo de modais de transportes sejam rodovidrios, hidrovidrios ou
ferrovidrios, iniciou-se a corrida por medidas corretivas e preventivas que mitigassem a
degradacao ambiental.

Com o fomento da legislacio ambiental brasileira a partir da década de 80,
inicialmente pela Lei n°. 6938/81 a qual forneceu diretrizes para a Politica Nacional do meio
ambiente, Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a Constituicdo
Federal de 1988, bem como a formacdo de um arranjo administrativo com os 6rgaos publicos
e as Organizacdes Nao Governamentais (ONG’s), foi possivel acompanhar uma evoluciao na
gestdo ambiental dos empreendimentos passiveis de polui¢cdo ao meio ambiente.

Na busca por meios produtivos e tecnologias ecoeficientes, os projetos de
empreendimentos comegaram a prezar pelo uso sustentdvel dos recursos naturais objetivando
o minimo de degradacdo ao meio ambiente. “O desenvolvimento €, ecologicamente
sustentdvel, quando as melhorias de um continuo bem-estar social ndo sdo impedidas pela
deterioracao do meio ambiente.” (ALBANO et al, s.d.).

O sistema de transporte brasileiro € composto basicamente pelo modal rodovidrio.
Segundo a Confederagdo Nacional de Transporte (CNT) em 2007, o pais possuia cerca de
60.000km de rodovias federais pavimentadas e aproximadamente 15.000km ndo
pavimentados. Conforme o DNIT, em 2006, a regido Norte possuia 6.000km pavimentados e
cerca de 8.500km ndo pavimentados.

Os impactos a0 meio ambiente provocados pelos sistemas de transportes ocorrem de
maneira diferenciada nas distintas fases de planejamento, projeto, constru¢do e operagdo,
relacionadas aos mesmos. (GEIPOT, 1992 apud FOGLIATTI et al, 2004). Na maioria das
vezes sdo: erosdes, assoreamento de cursos d’agua, desmatamentos , poluicdo sonora, visual e
do ar, vibracdes, alteracdes climadticas, impactos sobre a biota.

A gestdo ambiental dos empreendimentos rodovidrios € de extrema importancia. O
Ministério dos Transportes, por meio do Departamento Nacional de Infra-estrutura em
Transportes (DNIT), atua no sentido de sincronizar a execucdo de empreendimentos e a
administra¢do de seus impactos.

E necessdrio ter a certeza que as agdes tenham por fim a prevengio, o controle e o
monitoramento dos danos e que o planejamento das acdes almejem o desenvolvimento

econOmico das regides aonde as estradas sdo implantadas.
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2.1  TRANSPORTE NA REGIAO AMAZONICA

A partir da década de 70, durante os governos militares, a Amazdnia foi objeto de
projetos que buscavam sua integracdo ao resto do pais. Os ideais militares sustentavam a
teoria da necessidade de ocupacgdo efetiva que visasse garantir o dominio sobre possiveis
invasdes ao solo brasileiro. O lema era: “Integrar para nio Entregar”. E possivel mencionar
exemplos dessas acoes:
= A implantacdo da BR 230, mais conhecida como Transamazonica que
liga a Amazonia com as regides Nordeste e Sudeste, além de interligar
os principais portos fluviais dos afluentes navegaveis do Rio Amazonas.

= A BR 163 (Cuiaba — Santarém), uma das maiores rodovias brasileira,
onde sua total construc@o € de total importancia para o escoamento da
producdo para as regides Norte e Centro-Oeste.

= A BR 319 (Manaus — Porto Velho), também € uma importante rodovia

que viabilizou o escoamento da producdo do sudeste da Regido
Amazonica através do porto de Manaus.

A construgdo destas rodovias, a0 mesmo tempo em que trouxe progresso a uma regiao
tdo desvaforecida de aparatos publicos, propiciou o aumento da devastacdo dos recursos
naturais (renovdveis e nao-renovaveis). As dreas de influéncia dos impactos provocados
foram e vao muito além das margens das rodovias, “ocorrem em uma faixa de 100 km de
largura ao longo das rodovias.” (NEPSTAD et al, 2000).

Este dilema se estende até hoje. Como realizar o desenvolvimento de certa regidao sem

prejudicar o meio ambiente?

O grande desafio do mundo atual é conseguir a viabilidade de ag@o conjunta do
desenvolvimento econdmico com a conservacdo do meio ambiente resultando no
desenvolvimento sustentdvel. E alcancar com uso racional ecoeficiente, a perfeita
harmonia entre o0 meio ambiente natural e o meio ambiente social. ( FOGLIATTI et
al, 2004).

Neste inicio de século, modelos de desenvolvimento para a regidao Amazonica siao
alvos de muitos investimentos financeiros. Programas direcionados a infra-estrutura do pais
tétm sido apresentados recentemente, como exemplo o Programa de Aceleracio do
Crescimento (PAC), Plano Amazdnia Sustentavel (PAS). Recursos estdo sendo direcionados

para a construgdo e conservacao de rodovias, portos, eclusas e ferrovias.
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Segundo BATISTA (2004), os estudos de engenharia de transportes realizados para a
regido Amazonica devem considerar certas peculiaridades que a diferenciam do contexto
econdmico brasileiro e cujas solucdes requerem equacionamentos diferenciados.

Com todo o celeiro natural presente na Amazdnia, os programas voltados para a
estrutura vidria devem estar pautados na questdo ambiental, na viabilizacdo de alternativas
que garantam a preservacdo do meio ambiente, o equilibrio ecolégico, a valorizacdo da
biodiversidade e a manutencdo dos recursos naturais. As medidas a serem implantadas devem
sempre prever o uso sustentdvel da Amazonia.

O entendimento diferenciado quanto aos estudos e aplicacdes dos sistemas de
transportes na regido amazonica se deve, entre outros motivos, a restricdo, em certas areas, de
agregados pétreos de qualidade que sdo largamente utilizados em vadrias etapas dos servigos
rodovidrios, ver Figura 2.2.

As peculiaridades geoldgicas e pedoldgicas da Amazonia contribuem com a situagao.
“Como mais da metade de sua drea € coberta por espessa camada de sedimentos quaternarios
e tercidrios, ndo consolidados, sdo poucas as ocorréncias de agregado natural, quase todas
situadas em regides de dificil acesso e afastadas dos centros consumidores.” (BATISTA, op.
cit).

A escassez e as longas distancias das jazidas das rochas minerais, que apresentam
caracteristicas técnicas que viabilizem seu uso como agregados britados, levam estudiosos a

buscar alternativas que minimizem os impactos econdmicos e ambientais.

. AREA CAREMNTE DE AGREGADO

Figura 2.2: Area carente de agregado da regido Amazdnica (VIEIRA, 2000 apud BATISTA, 2004)
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3 ASPECTOS LEGAIS RELACIONADOS AO MEIO AMBIENTE

Nas ultimas décadas o sistema normativo brasileiro tem sofrido vérias alteracdes a fins
de promover o estabelecimento de politicas publicas incisivas voltadas aos estudos,
diagnosticos e avaliacoes dos impactos envolvidos nos processos de instalacdes de
empreendimentos, os quais possam causar a degradagdo ambiental por meio de atividades
com niveis de poluigdo altos.

Dentro desse universo legal € possivel citar a Lei 6.803/80, a qual retratou o Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) como ferramentas
uteis na previsdo de grandes impactos ambientais, ver figura abaixo. Com a instituicao da
Politica Nacional de Meio Ambiente, um ano depois, a inten¢do do governo foi ratificada e

assim vinculou-se a Avaliacdo de Impactos Ambientais (AIA) ao sistema de licenciamento

ambiental.
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Figura 3.1: Etapas de elaboracdo do EIA/RIMA (MORALES, 2006)

O CONAMA foi o o6rgio eleito para deliberar as devidas acdes para o efetivo
desenvolvimento da avaliacdo quantitativa e qualitativa dos impactos ambientais. Com a
Resolucdo CONAMA 001/86 foram regulamentadas as orientagdes e os critérios para o

desenvolvimento dos Estudos de Impacto Ambiental.
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A Resolugdo CONAMA 001/86 configura importante avanco na legislacdo
ambiental brasileira. Subordina a chamada Avaliacdo de Impactos Ambientais (AIA)
para atividades modificadoras da paisagem e potencialmente poluidoras, como a
construcao de rodovias, aeroportos, barragens, mineracdo entre outras, tendo ainda a
obrigatoriedade de realizar um Licenciamento Ambiental através da elabora¢do do
Estudo de Impacto Ambiental acompanhado de seu respectivo Relatério de Impacto
Ambiental (EIA / RIMA). (DIAS, 2001 apud POVIDELO e NETO, 2006).

A importancia da conservacdo do sistema ambiental também pdde ser demonstrada
através da Constituicao Federal (CF) de 1988, a qual determinou a realizacdo de Estudos de
Impactos Ambientais para atividades produtivas que ocasionassem impactos significativos ao
meio ambiente, para assim assegurar o equilibrio ecoldgico da édrea de influéncia do
empreendimento.

O licenciamento ambiental atua como dispositivo obrigatério na fase de concepgao de
um empreendimento que comprometa o equilibrio ambiental da localidade que esta inserido.
Este instrumento apresenta procedimentos especificos que visam garantir que medidas
eficientes sejam implantadas no controle do desenvolvimento sustentavel.

De acordo com a Resolucio CONAMA 237/97, que trata dos procedimentos para o
licenciamento ambiental, h4 trés tipos de licencas expedidas pelo 6érgdo ambiental:

= Licenca Prévia (LP) que € requisito para a fase preliminar do planejamento da

atividade;

= Licenca de Instalagao (LI) € a que autoriza o inicio da implantagao dos servigos;

= Licenca de Operagdo (LO) € a licengca que permite os inicios dos trabalhos

extrativos.

A ndo observancia aos preceitos legais acarretard aos infratores as san¢des previstas no
arcabouco juridico brasileiro. A Lei de Crimes Ambientais n° 9.605/98 e as leis n® 6.938/81 e
a n° 7.805/89, regulamentadas pelos Decretos n°® 99.274/90 e n°® 98.812/90 e demais leis
especificas tanto no ambito estadual quanto municipal, regulam sobre as penalidades oriundas

do desrespeito ao direito ambiental, tdo almejado na CF de 88.

4 A ARGILA CALCINADA
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4.1  CONCEITOS E HISTORICO

A Argila Calcinada é um agregado artificial preparado através do processo da
calcinacdo (queima) da argila. Segundo o extinto Departamento Nacional de Estradas e
Rodagens (DNER), atual DNIT, Agregado Sintético Graido de Argila Calcinada é agregado
graido fabricado de argila mediante processo térmico com elevada temperatura (acima de
760°C). (DNER, 1994)

NASCIMENTO (2005) define Agregado Artificial de Argila Calcinada como aquele
proveniente da transformacdo de um solo ou folhelho argiloso previamente processado, em
um material inerte e com resisténcia mecanica satisfatéria a uma determinada finalidade.

Antes de tecer argumentacdes sobre a Argila Calcinada € importante comentar que
este agregado nasceu da tentativa de producio da Argila Expandida, “que € a argila levada a
temperaturas entre 1100°C e 1300°C, onde ha a expansao do volume através da incorporagao
de ar.” (BATISTA, 2004). Verificou-se que a argila apresentava boas propriedades mecanicas
mesmo sendo aquecida a temperaturas menores, fato que também possibilitava a reducdo dos
custos de fabricacao e a redu¢do dos impactos ambientais com a produgao.

Os primeiros estudos envolvendo a queima da argila ocorreram nos Estados Unidos da
América (EUA) a cerca de 90 anos. A argila foi utilizada como solu¢do em defeitos nas
propriedades fisicas de tijolos. Com o avango dos estudos, seu uso ampliado em concretos
leves e na pavimentagao.

Os estudos brasileiros tiveram inicio entre 1978 a 1981 quando o DNER, através do
Instituto de Pesquisas Rodovidrias (IPR), publicou o relatério sobre Viabilidade de
Implantacdo da Fabrica de Argila Expandida na Regido Amazonica. Foram realizados estudos
geoldgicos, coleta de material em jazidas em vdrias localidades da regido amazoénica (Fig.
4.1), a fim de submeter as amostras a ensaios de investigacdes das caracteristicas fisicas.

As pesquisas de engenharia realizadas pelo DNER (1981), foram subdivididas em trés
setores: materiais, industria e aplicacdo. Os resultados dos setores mostraram que a

implantacdo de uma fabrica de Argila Expandida era vidvel para a realidade amazonica.
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Figura 4.1: Regioes estudadas pela pesquisa (DNER, 1981 apud BATISTA , 2004)

No Brasil a aplicacdo da Argila Calcinada ainda € limitada. O IME/Exército Brasileiro
estd com linhas de pesquisas, desde 1997, que tratam de experi€ncias sobre sua aplicagdo,
viabilidade técnica e econdmica. Tais pesquisas versam, desde a produgdo artesanal do
agregado, até metodologias de produgdo em larga escala e demonstram resultados quanto a

dosagem de misturas asfalticas com ASAC e o seu comportamento mecanico, entre outros.

Os avancos das pesquisas realizadas sobre esse assunto possibilitaram o depdsito do
pedido de patente desta inovagdo tecnoldgica, junto ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial, sob o registro PI0405979-4. Entretanto, este pedido foi com
intuito exclusivo de garantir a continuidade do projeto cientifico e proteger este

processo inventivo em beneficio da engenharia vidria da regido amazOnica.
(CABRAL e VIEIRA, 2006).

As pesquisas ndo se restringem ao IME. Outras instituicdes t€m promovido estudos
sobre a aplicacdo da Argila Calcinada:
= UFAM, 2004 “Caracterizacdo de Solos para a Obten¢do de Agregados Sintéticos
de Argila Calcinada”;
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= UFRJ, 2005 “A Utilizacao de Agregados de Argila Calcinada em Pavimentacao -
Uma alternativa para o estado do Acre”;
= UFCE, 2006 “Caracterizacdo Mecanica de Misturas Asfalticas Confeccionadas
com Agregados Sintéticos de Argila Calcinada quanto a Deformacgdo
Permanente”.

Como alternativa de substituicdo de agregados pétreos, a Argila Calcinada encontrou
um grande cendrio para seu desenvolvimento na Amazodnia. Além de apresentar custos
inferiores em relacdo aos agregados pétreos, os recursos ambientais, para sua producdo,
encontram-se em abundancia na regido devido a disposicdo geoldgica da regido. As

variedades dos solos finos constituem um atrativo a mais para a fabricagao desse agregado.

42  CLASSIFICACAO

De acordo com a Especificagdo de Material DNER-EM 230/94, os Agregados
Sintéticos de Argila Calcinada (ASAC) se classificam em duas classes, conforme suas
propriedades expansivas: expandidas, Classe I e ndo expandidas, Classe II. Cada classe por

sua vez se divide em trés grupos conforme a tabela 4.1.

TABELA 4.1: Classificagdo do Agregado Sintético de Argila Calcinada (DNER-EM 230/94)

Classificacao Massa unitaria (t/m3)
Classe Grupo Mix. Min.
A 0,880 0,560
I B 0,880 0,560
C 0,880 0,560
A - 0,880
II B - 0,880
C - 0,880

E possivel direcionar o uso mais comum dos Agregados de Argila Calcinada conforme

sua Classe e Grupo, conforme tabela abaixo:
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TABELA 4.2 : Sistema de classificacdo de agregado sintético (DNER -ES 227/89)

UTILIZACAO CLASSE E GRUPO
Tratamentos superficiais IA

Revestimento de concreto asfaltico IA, ITIA

Bases de concreto asfaltico IA,B,C; lIA, B, C

Estruturas e Expostas de concreto de Cimento Portland leve |IA

Pavimentos e concreto de Cimento Portland ndo expostos IA, B;IIA, B

Materiais de bases Todos

43  PROCESSO DE PRODUCAO DO ASAC

A maior dificuldade de se estudar em laboratério e no campo os agregados artificiais
de Argila Calcinada advém da inexisténcia de fdbricas que produzam esses agregados em
grandes quantidades e vérios tamanhos (NASCIMENTO, 2005).

A producio experimental sobre ASAC e os estudos sobre a implantacio de unidade de
producdo em escala industrial, proporcionaram o desenvolvimento de metodologias que
racionalizam os processos construtivos. A figura 4.2 apresenta uma amostra de Argila

Calcinada produzida nos laboratérios do IME.

Figura 4.2: Argila Calcinada produzida pelo Instituto Militar de Engenharia (IME) (CABRAL, 2005).
Com a recente inaugura¢do da Usina de Argila Calcinada em Santarém promovida

pelo 8° BEC/Exército Brasileiro, os estudos e a aplicacdo desse material nos servigos
rodovidrios serdo aperfeicoados, pois a fidelidade dos procedimentos construtivos da Argila

Calcinada, em detrimento da produ¢do em laboratério, promovera a eficdcia de seu uso.
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A producdo desse agregado € muito semelhante aos processos usados pela industria
ceramista e as olarias na obtenc¢do de tijolos, blocos e telhas, a chamada ceramica vermelha ou
estrutural, pois “segundo estudos realizados pelo DNER (1981), acredita-se que em geral as
amostras propicias para a fabricacdo de ceramica vermelha sdo também aptas para a
fabricacdo de agregados artificiais de argila”. (BATISTA, 2004).

O fluxograma da figura 4.3 sintetiza as fases do ciclo de produgcdo da Argila

Calcinada.
argila A argila B
v
secagem —p| extrusdo
x v
moagem
prensagem
v v
alimentagio e alimentacgdo e v
dosagem dosagem secagem
| < J -
desintegragéo queima
x -
1ami$19ﬁ0 britagem
_ v
homogeneizagéo 0
expedicio
v
estocagem
v
laminagéo

Figura 4.3: Fluxograma das etapas de produgao de agregado de Argila Calcinada (CABRAL, 2005).

Depois de analisadas as propriedades quimicas, fisicas e mineroldgicas da jazida, ou
seja, sua caracterizacdo, posteriormente detalhada no capitulo 6, realiza-se a extracdo da
matéria-prima de acordo com os condicionantes ambientais. Por seguinte, ocorre a preparagcao
e dosagem da matéria-prima.

Com a finalidade de fragmentar os blocos de argila é realizada a desintegracdao com
rolos corrugados e lisos. Na seqiiéncia, a laminagdo € executada, porém apenas com rolos

lisos, objetivando deixar a massa de argila com formato de laminas. Apds isso, ocorre a
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homogeneizacdo da argila. Caso haja excesso de umidade, € realizada a devida correcdao
estocando a massa por determinado periodo.

Novamente a massa argilosa passa por laminacdo com a finalidade de melhorar a fase
de extrusdo da mistura. Na extrusdo, a mistura é comprimida contra boquilhas que moldam o
formato da peca. Apds esta fase, ha a secagem, onde as pecas sdo expostas a ventilacdo
durante 12 a 48 horas.

Ap6s a eliminacdo da umidade as pegas sdo queimadas em fornos a temperaturas entre
760°C e 900°C pelo intervalo de tempo determinado, nessa fase hd a calcinacio do agregado.
Logo depois, hd o resfriamento das pecas até que seja possivel seu manuseio. Em seguida, o

material ¢ encaminhado a central de britagem, onde haverd a divisdo granulométrica do

agregado. A partir desse momento, o Agregado de Argila Calcinada € classificado e separado

para o uso. A figura 4.4 sintetiza as fases de produc¢do da Argila Calcinada.

Figura 4.4: Fases de Producdo de Argila Calcinada (SANTOS et al, 2007)
O processo de fabricacdo de agregados de argila consiste basicamente em se
aquecer, em fornos préprios, a matéria-prima (argila) moldada ou nio em pelotas,
conservando o aquecimento por um determinado periodo de tempo, seguindo-se o
resfriamento do produto, o qual poderd ser posteriormente britado ou ndo e

classificado de acordo com as bitolas usuais, para distribuicio e emprego nas
diversas utilizacdes BATISTA (2004).
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4.3.2 Usina de Argila Calcinada

Fazendo parte dos incentivos dados a esses estudos, o DNIT e o Exército Brasileiro,
em novembro/2007, inauguraram em Santarém/PA, junto as instalacdes do 8° BEC, a Usina
de Argila Calcinada. Esse empreendimento objetiva a producdo de Argila Calcinada em

escala industrial. Em visita a referida usina, pdde-se constatar seu funcionamento, conforme

figura 4.5.

o

Figura 4.5: Usina de Argila Calcinada em funcionamento

Segundo FARIAS (comunicacido pessoal), a Brita de Argila Calcinada estd sendo
utilizada em cardter experimental num trecho de 1000m no segmento de 20 km da BR
163/PA, em fase de construcdo, ver figura 4.6. Sua aplicacdo concentra-se na etapa de
estabilizacdo da camada da base, onde corresponde a 30% do material lateritico usado.

De acordo com os profissionais envolvidos na execug¢do dos servicos, a Argila
Calcinada estd apresentando os resultados esperados. “H4 facilidade na mistura e acabamento
da camada, os indices fisicos foram aceitdveis, como o Limite de Liquidez abaixo de 40%,
Indice de Plasticidade menor de 15% e o Indice de Suporte Califérnia (ISC) comparados a

solos tradicionais”.
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Figura 4.6: Trecho experimental de estabilizacdo de base com Argila Calcinada

Ainda a respeito de segmentos experimentais, conforme SANTOS et al (2007), fora
realizada uma pista na cidade universitaria, Ilha do Fundao/RJ com extensao de 100,0 m, com
largura de 7,0 m e 10,0 cm de espessura de revestimento.

Segundo o supracitado autor, o experimento propiciard uma melhor avaliacdo dessa
fase, pois possibilitard a apropriacdo de custos de todas as etapas envolvidas, desde a extragcdo
da matéria-prima a sua utilizacdo como agregado para uso em base ou revestimento de um
pavimento.

De acordo com SANTOS (comunicacdo pessoal), os custos de produgdo estdo sendo
levantados. Apesar de ndo ter havido tempo hébil para avaliagdo funcional e estrutural, o
pavimento apresentou boas caracteristicas visuais e espera-se que a taxa de ligante na mistura

betuminosa tenha sofrido alteracdo comparada aos agregados tradicionais.
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5 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DA ARGILA CALCINADA

A avaliagdo aqui apresentada estd fundamentada nos estudos sobre a viabilidade
técnica e econdmica da Argila Calcinada realizados por mestrandos do IME. A metodologia
desses estudos foi baseada em ensaios, producdo experimental em laboratério e aplica¢do das
normas que ditam os procedimentos.

As pesquisas realizadas objetivaram a andlise das propriedades fisicas, quimicas,
térmicas e mineralogicas da matéria-prima, a classificacdo do produto final, o desempenho
deste material em diversas etapas produtivas, indices e padrdes técnicos por fim a méaxima
caracterizacdo da Argila Calcinada.

Os ensaios preliminares identificam se a argila possui caracteristicas fisicas suficientes
para seu processamento em Argila Calcinada. As normas do DNIT que versam sobre a

caracterizacdo dos solos, determinam a concretiza¢ao dos ensaios conforme tabela 5.1.

TABELA 5.1: Normas do DNIT na fase de caracteriza¢do dos solos

DNER-ME 041/94 | Preparacdo de amostra para caracterizagao
DNER-ME 051/94 | Andlise granulométrica
DNER-ME 082/94 | Determinacao do limite de plasticidade

A fase seguinte € a execucdo dos ensaios complementares que aferem as propriedades
quimicas, térmica e mineraldgica da argila.

“A andlise quimica da matéria-prima para a producdo do agregado devera conter, pelo
menos, € nao exclusivamente os argilos-minerais, tais como o SiO2 , Al203, TiO2, entre
outros.” (SILVA, 2006). A qualidade do agregado de Argila Calcinada esta relacionada com
sua constitui¢do quimica que também apresenta influéncias com a temperatura de calcinacao.

A composi¢do mineralégica do solo impde reflexos no desempenho do agregado. “A
matéria-prima deve conter, pelo menos, de forma predominante, a ilita, caulinita ou a
montmorilonita, independente do percentual que esta predominancia seja observada.”
(CABRAL, 2005).

A partir dessa fase, o objetivo € diagnosticar a Resisténcia Mecanica da amostra e

assim determinar o nivel de resisténcia que o agregado de Argila Calcinada possui. A
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metodologia empregada € a realizacdo dos ensaios, propostos pelo DNIT, que avaliam a

resisténcia do agregado e a selecdo da matéria-prima, conforme a tabela 5.2.

TABELA 5.2: Métodos de Ensaios que versam sobre a resisténcia do agregado (DNIT)

Ensaio Discriminagao Limites

DNER-ME 222/94 | Agregado sintético fabricado com argila — desgaste | < 50%
por abrasdo

DNER-ME 225/94 | Agregado sintético de argila — determinagdo da perda | < 6%
de massa apos fervura

DNER-ME 197/97 | Agregados — determinacdo da resisténcia ao | <40%
esmagamento de agregados graidos

DNER-ME 081/97 | Agregados — determinagdo da absor¢do e da | Absor¢ao<I8%
densidade de agregados gratidos

DNER-ME 096/97 | Agregado gratido — avaliacdo da resisténcia mecénica | > 60 kN
pelo método dos 10% de finos

7z

A determinag¢do do desgaste na dgua apds fervura é o mais decisivo na selecdo e
classificacdo dos agregados de argila. “O teste consiste em se ferver os agregados a serem
ensaiados em uma panela de pressdo, ver figura 5.1, medindo-se depois a porcentagem de
desgaste dos mesmos apds agitacdo com dgua em um agitador de peneiras.” (BATISTA,

2004)

Figura 5.1: Ensaio de Perda de Massa apds Fervura (BATISTA, op. cit)
Por meio dos resultados, a base de dados gerada por tais estudos demonstra

relativamente a exceléncia técnica deste tipo de agregado artificial na aplicacdo de
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experimentos, em detrimentos da utilizacdo de jazidas de rochas minerais que sejam capazes
de fornecer agregados britados ou ndo, assim descritos:

= Existe uma tendéncia em aumentar a densidade, diminuir a porosidade e a
absor¢do com o0 aumento da temperatura de queima (NASCIMENTO, 2005);

= O agregado de Argila Calcinada apresenta uma considerdvel absor¢do. Esta
deficiéncia pode a vir a ser suprida com o aumento da temperatura de
calcinacdao (CABRAL, 2005);

= Que a utilizacdo da Argila Calcinada, conforme a Especificacao de Servigos
DNER-ES 227/89, principalmente em misturas betuminosas, pode levar a
insucessos pois ndo sdo levadas em consideracdes a porosidade e a absor¢do do
material NASCIMENTO, op. cit);

= A aplicagdo da Argila Calcinada como componente das misturas betuminosas,
com correcdes a absor¢do, nas camadas da base, como agregado-solo, para
estabilizar a base, entre outros servi¢os da engenharia rodovidria.

= Em corpos-de-prova em concreto asfaltico com ASAC verificou-se uma
reducdo ndo significativa em relagdo aos concretos asfélticos com agregados
tradicionais. Revelou-se que os ensaios quanto a Vida de Fadiga foram
satisfatorios; (BATISTA, 2004);

= O nivel de endurecimento, para fins de Cimento Asféltico de Petrdleo, € maior
para agregados de Argila Calcinada comparados com seixo; Relatou-se que
misturas confeccionadas com ASAC possuem menor potencial de desenvolver
deformacgdes permanentes quando comparadas com a mistura padrao utilizando

seixo. (NUNES, 2006);

De posse desses resultados e também pelos exemplos de aplicacdo do ASAC em pistas
experimentais, é possivel comprovar a viabilidade técnica do material. E importante ressaltar
que o uso da Argila Calcinada s6 se justifica quando hd indisponibilidade de agregados

naturais ou ainda quando as distancias de transporte sdo grandes.

A andlise financeira foi realizada comparando os valores de custo do m3 da Argila
Calcinada e da pedra britada. Os parametros estudados levam em conta a estimativa do custo

de producio e foi exposto por CABRAL (2005) e demonstrados na tabela 5.3.
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O autor supracitado estipulou uma unidade padrio de producdo (tijolo macigo) e
converteu os gastos em custos diretos e indiretos, bem como a elaboracdo de uma planilha de
insumos da Unidade de Producao — UP com a fabricacdo do agregado na cidade de Santarém

(PA).

TABELA 5.3: Planilha de custos mensais da producao de tijolo macico na UP (CABRAL, 2005)

Item de Custo Valor Mensal
Folha de pagamento R$ 5.200,00
Argila R$ 4.055,69
Frete da Argila R$ 2.703,79
Energia da fabrica R$ 5.110,59
Lenha com frete R$ 3.500,00
Manutengio R$ 1.068,63
Combustivel RS 1.234,25
Encargos sociais R$ 1.270,34
Diversos R$ 1.805,00
Propaganda R$ 1335,00
Transporte R$ 284,65
Pecas R$ 480,00
Telefonia RS 338,72
Material de escritério R$ 124,74
Uniformes RS 300,00
Associagao e Sindicato R$ 189,45
Médico do trabalho R$ 480,00
Internet R$ 30,00
Agua R$ 29,37
SOMA R$ 29.540,22

Sabendo que os itens de custo levam em consideracdo o peso, que a producao € cerca
de 486 toneladas de tijolo macico, a massa especifica aparente = 1,05 ton/m3, o fator de
conversdo (limite inferior) = 0,25, fator de conversdo (limite superior) = 0,60, cédlculos sdo

efetuados e induzem conclusdo apresentada na tabela 5.4.



230

TABELA 5.4: Tabela de Custos Adaptada (CABRAL, 2005)

Custo/ton R$ 60,78
Custo/m3 RS 63,82
Custo/m3 britado (limite inferior) |R$ 51,06

Custo/m?3 britado (limite superior) | R$ 39,89

Segundo os pesquisadores do IME, o preco da Brita na regido de Santarém € cerca R$
100,00/m3. Como o preco da Argila Calcinada gira em torno de R$ 40,00 a R$ 50,00, é
possivel contabilizar uma reducdo de quase 50% nos custos, o que corresponde a excelentes
vantagens financeiras frente a grande demanda de material, como mostra figura 5.2.

Nos estudos de NUNES (2004) a viabilidade econdmica foi também verificada. A
pesquisa foi realizada levando em consideragdo os precos da provincia petrolifera de Urucu
(AM). Segundo seus dados, o preco total por m3, do ASAC é vendido por R$ 64,00, enquanto
o preco do Seixo é aproximadamente R$ 90,00.

Ha comprovagdes de que quando hd limitagdes ao uso de agregados pétreos naturais, a
Argila Calcinada apresenta vantagens técnicas e econdmicas que viabilizam seu uso, que
fornecem ao corpo técnico de determinado empreendimento rodovidrio, uma alternativa

eficiente diante de delicadas circunstincias.

Figura 5.2: Pilha de Tijolo macico de Argila Calcinada - Usina em Santarém.
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6 ESTUDOS AMBIENTAIS DA ARGILA CALCINADA

6.1  ASPECTOS LEGAIS

O Brasil possui um grande potencial mineral devido a diversidade de recursos
distribuidos por seu imenso territério, bem como a vasta disposi¢do geologia do seu subsolo.
O aproveitamento desses recursos deve seguir as técnicas e leis ambientais, uma vez que sua
exploracdo irracional pode causar danos considerdveis ao meio ambiente e graves
conseqiiéncias ao meio social.

Os instrumentos legais que regulam as atividades de mineracdo, que é o caso da
prospeccao de argila para fins da obten¢do do Agregado de Argila Calcinada, ditam os
procedimentos desde os requisitos de autorizacdo e concessdo de dreas, licenciamento
ambiental, critérios de extracdo, até a recuperacao das dreas degradadas. A legislacdo mineral
estd amparada na CF/88, Cdodigo de Mineracdo, Resolucdes, Leis e Decretos.

Conforme o Regulamento do Cdédigo de Mineragdo as jazidas de argilas utilizadas
como matérias-primas para industrias de transformacao se enquadram na Classe 7. De acordo
com o Artigo 2° da Resolucio CONAMA 009/90, o empreendedor que exercer as atividades
de lavra e/ou beneficiamento mineral das classes I, III, IV, V, VI, VII, VIII e IX, excetuado o
regime de permissao de lavra garimpeira, deverd submeter ao 6rgdo competente o pedido de
licenciamento ambiental.

O Plano de Controle Ambiental (PCA) é exigido pela Resolucgdo CONAMA 009/90
para concessdo de LI de atividade de extracdo mineral de todas as classes previstas no
Decreto-Lei 227/67 (Cédigo de Minerag@o). O PCA € uma exigéncia adicional ao EIA/RIMA
apresentado na fase anterior, a LP.

A Resolugdo CONAMA 010/90 em seu art. 3°, pardgrafo tnico, prevé a apresentacao
do Relatério de Controle Ambiental (RCA) para as atividades mineradoras onde o EIA/RIMA
seja dispensavel. O Relatério de Controle Ambiental € exigido para a obtencdo da LP de
atividade de extragdo mineral da Classe II do Cédigo de Mineracao.

De acordo com o Decreto n® 97.632/89 os empreendedores que exercem atividades de
exploracdo de recursos minerais detém a obrigacdo apresentar o Plano de Recuperacido de
Area Degradada (PRAD) para aprovagio junto ao 6rgdo ambiental. A avaliacio sobre o

prognéstico dos danos ambientais possibilita o dimensionamento dos efeitos negativos e
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também oferece modos e alternativas de minimizacao da degradacdo ambiental que possa ser
causada. A tabela 6.1 demonstra as fases e os dispositivos legais para empreendimentos voltados na

area de mineracao.

TABELA 6.1: Dispositivos legais para mineragdo - IPT (1987) Adaptada

FASES DISPOSITIVOS LEGAIS

Fase 1 | Planejamento ambiental da atividade frente aos 6rgdos e entidades ambientais

Fase 2 | Estabelecimento de parametros para controle e prevengdo ambiental

Fase 3 | Reducdo, eliminacdo ou recuperagcdo de um passivo ambiental

No caso da prospeccdo da argila, o PRAD fornece subsidios para a recuperacdo e
estabilizacdo das areas prejudicadas apds a retirada da argila. A adequacdo ambiental das
lavras de extracdo da argila e o monitoramento do restante das etapas produtivas tornam mais

eficientes o controle dos impactos e a gestdo ambiental do processamento desta atividade.

6.2 IMPACTOS AMBIENTAIS

Considera-se Impacto Ambiental qualquer alteragdio no sistema ambiental
fisico, quimico, bioldgico e s6cio-econdmico que possa ser atribuida as atividades humanas,
relativas as alternativas em estudo para satisfazer as necessidades de um projeto. (CANTER,
1997 apud FOGLIATTI et al, 2004).

A partir da analise do ciclo de vida do Agregado de Argila Calcinada
€ possivel avaliar as mudancas ocorridas no meio ambiente, desde as
atividades ligadas a extracao da matéria-prima, até o custo ambiental da
eliminacao do residuo apds seu beneficiamento. Os meios empregados em
cada fase devem sempre buscar uma produgao mais limpa e ecoeficiente.

Nesta pesquisa, o diagndstico dos impactos oriundos do
processamento do Agregado de Argila Calcinada, tera dimensdes apenas
gualitativas em virtude da complexidade de varios fatores, entre eles, os
parametros e critérios envolvidos nas fases de producdo, a amplitude dos
aspectos construtivos e a falta de uma equipe multiprofissional que

analise todo universo das interferéncias causadas.
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N

Na apresentacdo dos impactos ambientais associados a cadeia produtiva da Argila
Calcinada utilizou-se uma comparagdo com os efeitos causados da fabricacao da ceramica ao
meio ambiente natural e social, devido a igualdade das técnicas e processos de produgdo de
ambas as atividades econdmicas.

Devido a escassez de literatura que abordem a relacao entre a Argila
Calcinada e o meio ambiente, esta avaliacdo refere-se aos provaveis
efeitos ambientais significativos decorrentes da atividade de producao da
Argila Calcinada, nao sendo caracterizado como um Estudo de Impacto
Ambiental completo, apenas consideragoes.

Segundo o Centro de Exceléncia em Transportes (CETRAN), um dos
colaboradores que idealizaram a Usina de Producdao de Agregados
Artificiais de Argila Calcinada, os impactos esperados para a regiao

Amazobnica com tal empreendimento sao:

= Aumento da capacidade de mobilizagdo militar brasileira na regido pela maior
facilidade de constru¢do e manutencao de vias de transporte terrestre;
= Obtencdo de tecnologia nacional destinada a obtencdo de agregado artificial de

baixo custo;

U

Viabilizacdo da instalacido de industrias para produ¢do de materiais de constru¢dao
alternativos, utilizando-se matéria-prima disponivel na regido;

Reducdo nos custos da construcdo civil regional;

Incentivo a industria de construgdo civil;

Geracdo de empregos nas atividades de construgao civil na regido;

RV

Reducdo e/ou eliminacdo dos impactos ambientais decorrentes da exploracdao de
jazidas de material pétreo na regiao;

= Ampliacdo da oferta de infra-estrutura de transportes na Regiao Amazodnica.

Os impactos ambientais devem ser identificados, classificados e priorizados, levando-
se em consideracdo as condi¢des normais de operacdo, as condi¢des anormais e as condig¢des
de riscos ambientais. (MOURA, 1998 apud FERRARI, 2000).

Em todas as fases da série de fabricacdo do Agregado Sintético de Argila Calcinada é
possivel constatar conseqiiéncias negativas e positivas ao meio natural e social, desde a

extracdo da argila, seu processamento e os residuos gerados. As etapas geram passivos
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ambientais sobre os meios fisicos, socioecondmico e bidtico, tais como: modificacdo da
paisagem, do assoreamento de cursos dguas, erosdes, contaminacao da dgua e até o repasse de

danos ao subsolo, geracdo de emprego e renda.

6.2.1 Maeio Fisico

As jazidas de extracdo de argilas, quando exploradas sem o devido planejamento,
resultam em graves alteracdes ambientais. Dentro dessa classificacao é possivel
verificar reflexos negativos nos diversos meios fisicos existentes. Essas
intervengdes funcionam como um ciclo vicioso que afeta elementos fisicos
e seus dependentes.

As mudancas do meio ambiente podem ser sentidas através dos
processos erosivos provocados pela retirada da argila. As erosdes
produzem efeitos indiretos como 0 assoreamento do leito do rio, mudanga dos cursos

d’4gua, bem como a poluicdo e contaminacio da dgua. Ver figura 6.1.

! 5 - (B |

e

Figura 6.1: Erosdes (ALAMBI,2008)

:F-j

Os prejuizos a topografia da superficie também ocasionam impactos a regido de
jazidas de solos argilosos. Os danos estéticos a paisagem sao os impactos mais evidentes da
devastacdo das cavas de argila. Além da poluicdo visual, tais efeitos tendem a causar
alteracoes processos geomorfolégicos, expressos por modificagcdes na morfologia e nos fluxos

de matéria e energia vigentes no sistema.
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“A cava resultante da extracdo de argila e os depdsitos de material estéril
alteram as formas topogrificas locais, o que pode resultar numa série de
outras alteracdes indiretas s@o ocasionadas pela interferéncia a topografia
ocasionando modificagdes nos processos morfolégicos vigentes, como
mudancas de direcdes de fluxos das dguas de escoamento superficial,
determinando que 4reas sob o dominio dos efeitos erosivos se convertam em
ambientes de deposicdo e vice-versa’. (COLTURATO, 2000 apud,
POVIDELO e NETO,2006)

As interferéncias podem até ser repassadas ao subsolo. A modificacdo da direcdo dos
fluxos das dguas com a alteracdo do nivel do lengol fredtico, as transformagdes nos processos
geomorfoldgicos, resultam em interferéncias na estrutura e fertilidade do solo e em mudangas
nas propriedades fisicas e quimicas do solo.

O insumo utilizado como combustivel para a queima dos blocos ceramicos de Argila
Calcinada advém da exploragdo dos recursos madeireiros. O desflorestamento causa
mudancas nas condi¢des climadticas, altera¢des nos indices de evapotranspiracdo, variagdes no
regime pluviométrico.

O emprego dessa fonte energética durante a queima do agregado, resulta em efeitos
ainda mais nocivos ao meio ambiente: a emissdo de gases poluentes, a degradacao
atmosférica, que sdo combinacdes que agravam o efeito estufa e o aquecimento global. A

amplitude dessa polui¢do culmina em mudancas bruscas na dindmica dos seres vivos.

6.2.2 Meio Socioeconomico

No ambito socioecondmico, melhorias podem ser alcancadas. A geracdo de emprego e
renda € a mais latente de todos os beneficios. Associados a isso se t€m o aumento do poder de
compra, a melhoria da qualidade de vida, a formacao de uma sociedade organizada e focada
em seus direitos.

Em contrapartida o oferecimento de novos empregos em olarias e na industria
ceramista, € notado a exposi¢do do trabalhador as doencgas ocupacionais origindrias das tarefas
peculiares ao processo de fabricacdo de elementos ceramicos. Problemas respiratérios e
dermatoldgicos sdo os mais freqiientes associados a essa atividade, segundo o Ministério da
Sadde (MS).

As crateras formadas pela retirada de material durante o periodo chuvoso se
transformam em lagoas que atraem criangas e animais domésticos, tornando-
se focos de poluicdo. Além disso, o lixo e as doengas se proliferam
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ocasionando o aumento dos gastos publicos na tentativa de amenizar esses
problemas. (MENESES, 2004)

E notério que o indice de pobreza de uma sociedade reflete diretamente no grau de
degradacao do meio ambiente. Este problema de ordem social pode ser facilmente verificado,
quando da alteracdo do uso e ocupag¢do do solo da uma regiao, em detrimento do surgimento
de frentes de trabalhos em atividades mineradoras junto as jazidas de solo argiloso. A
ocupacdo dessas dreas costuma ocorrer de forma desordenada, formando favelas e regides de
subvida, que muitas das vezes ficam desprovidas de equipamentos publicos.

As interferéncias no trafego, presentes nas regides de influéncia das jazidas com a
exploracdo mecanizada da argila, e com o seu deslocamento para a unidade de produgdo,
geram pontos de conflitos no sistema vidrio localizado préximo as entradas e saidas das
jazidas e das éreas de disposicdo de matéria-prima.

A descaracterizacao da paisagem e as deformacgdes estruturais no solo podem afetar a
identidade cultural e arqueoldgica ndo sé da populacdo circunvizinha, mas de uma civilizagcao
inteira, além de causar prejuizos aos sitios histéricos, que sdo associados a ac¢do incisiva no

subsolo, comprometem o histdrico das geragdes futuras.

6.2.3 Meio Biodtico

Das formas que os impactos sdo transmitidos ao meio ambiente, provavelmente o
meio biologico é o que se mostra mais fragil a severidade dos danos. Por ter seus efeitos
relacionados aos ecossistemas, os ataques ao meio bidtico afetam diretamente a fauna e flora
inseridos no habitat.

As interacOes das comunidades bidticas correm o risco de sofrer modificacdes no
fluxo de energia das cadeias alimentares. A devasta¢do dos recursos naturais ocorrida nas
fases de fabricagdo do Agregado de Argila Calcinada pode resultar na destrui¢do do habitat de
espécies e comunidades bidticas.

Para a obtencdo do combustivel, usado na queima dos blocos de Argila Calcinada,
normalmente utiliza-se exploracdo madeireira, conforme figura 6.2. O desmatamento
originado ataca diretamente o meio bioldgico. Os ecossistemas terrestres e aquaticos tendem a

sucumbir diante o exterminio das condi¢des e dos ambientes de vida de seus organismos.
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Figura 6.2 Utilizagdo de lenha em fornos (ALAMBL 2008)

Com a supressdo da vegetacdo, a biodiversidade torna-se suscetivel a todos os efeitos
negativos oriundos dessa devastacdo. O clima, elemento interventor sobre muitas espécies
naturais, sofrerd modificacOes. Essas variacOes influenciam o microclima da regido e as
interacdes da biota, comprometendo o equilibrio ecolégico.

Os organismos aqudticos e os vegetais localizados junto a mata ciliar dos cursos d’
dgua sdo expostos a danos em virtude da contaminacido dos cursos d’dguas, o que também
causa problemas com todos os consumidores a jusante.

Segundo FOGLIATTI et al (2004), o impacto ambiental pode ser caracterizado quanto
ao seu valor, ao espaco de sua ocorréncia, ao seu tempo de ocorréncia, a sua reversibilidade, a
sua chance de ocorréncia e quanto a sua incidéncia. Dessa forma, os impactos podem ser
positivo ou negativo; local, regional ou estratégico; imediato, a médio ou longo prazo,
permanente; direto ou indireto; deterministico ou probabilistico, de acordo com a figura 6.2.

TABELA 6.2: Matriz de classificacdo dos impactos (REIS et al, 2005)

adverso

regional

IMPACTOS/CLASSIFICACAO

direto
indireto
temporario
permanente
benéfico
imediato
médio prazo
longo prazo
reversivel
irreversivel
local
estratégico
Grau de significiincia

geracdo de impostos
geracio de empregos
Impactos [interferéncia no trafego
Sécio-  |problemas de saude e medicina ocupacional
Econémicos geracio de renda ao superficiario
alteracao no uso e ocupagao do solo

[ i |t [

%]

geracio de matéria-prima

abertura de estradas

assoreamento do rio

compactagdo do solo

modificacdo na topografia do terreno
contaminagdo do lengol freatico
polui¢cao atmosférica

| I | et | b

Impactos
Meio Fisico

poluicdo sonora
Processo erosivo
alteracdo no nivel lencol freatico

mudanca da paisagem natural
geracio de residuos sélidos
drenagem superficial de direcionamento da dguas
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1 — Baixa Significancia 2 — Média Significancia 3 — Alta Significancia

6.3  ASPECTOS AMBIENTAIS NA PRODUCAO DO ASAC

Com os estudos, foi possivel destacar as fases de produgcdo que mais exercem
influéncias nocivas ao meio ambiente. A extracdo da matéria-prima, fonte energética utilizada
na calcinagdo e a emissdo dos residuos resultantes do processo de producio sdo fases que

merecem atencdo na avaliagdo dos danos ambientais.

6.3.1 Extracio da Argila

A fase de extracdo da argila é responsavel por altos indices de passivos ambientais. Do
ponto de vista ambiental, “essa atividade degrada em torno de 3.500 m? por dia, formando
cavas de 1 a 4 m de profundidade” (VALICHESKI et al, s.d.). A cava produzida em virtude
da remocao deste material resulta em uma série de alteragdes diretas e indiretas a natureza,
principalmente quando nao ha o devido planejamento e gestao ambiental dos processos.

Durante a retirada da argila, o meio ambiente é muito prejudicado. Os riscos de
contamina¢do da dgua podem provocar doengas para os seus consumidores, além de matar
peixes e organismos aquaticos. A poluicdo dos recursos hidricos agride de forma direta os
meios sociais e naturais.

O assoreamento dos cursos dos rios tende a torna-lo inavegéavel, fato que, dependendo
dos aspectos econdmicos e culturais da regido, pode causar sérias conseqiiéncias sociais a
populacdo. O aumento da carga de fundo, em geral, repercute num aumento da erosdao
marginal e a degradacdo da mata ciliar.

A retirada da argila também propicia danos a vegetacdo e ao solo. A extracdo da

camada fértil, “ndo se trata apenas de um impacto visual, mas também de uma alteracdo de
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ordem geomorfoldgica expressa por modificagdes na morfologia e nos fluxos de matéria e

energia vigentes no sistema.” (POVINELO e NETO, 20060).

Como conseqiiéncia mais relevante desta explora¢do, tem-se a elimina¢do da
camada estruturada do perfil, onde hd maior disponibilidade de matéria organica,
nutrientes e atividade microbiana. Outro aspecto importante € a perda de nutrientes
importantes as plantas, principalmente aqueles que tém sua dindmica no sistema
solo-planta altamente relacionada a fontes orgénicas, como € o caso do fésforo, do

enxofre e, em especial, do nitrogénio (VALICHESKI et al, s.d.).

Assim, € possivel verificar que esta fase de producdo traz consigo riscos potenciais a
natureza. Ameagas aos meios sociais € ambientais sdo evidentes durante os procedimentos de
coleta da matéria-prima na jazida. Esta etapa requer cuidados no planejamento, execugio e
medidas de controle no monitoramento das atividades mais eficientes.

O cumprimento dos preceitos legais e dos instrumentos técnicos constituidos para a
preservacdo deste tipo de exploracdo, € essencial para a promocdo do desenvolvimento

econOmico aliado a responsabilidade s6cio-ambiental dos empresarios do setor.

6.3.2 Calcinacao da Argila

Os danos ambientais no processo produtivo destacam-se na fase da queima do
agregado. A fase da queima da argila necessita de alta demanda energética. A energia elétrica
que é usada para moagem, movimentacdo e queima. A energia térmica, para preparacao de
matérias-primas, secagem e queima das pecgas. “A etapa central do processo ceramico, a
queima, € a principal consumidora de energia térmica, com aproximadamente 50% do total.”
(VALE et al, 2006).

O tipo de forno e a utilizacdo de tecnologias determinam a intensidade do nivel de
degradacdo ambiental. A fonte de energia mais consumida nos fornos do setor ceramico € a
lenha. O uso deste recurso natural ndo-renovavel como combustivel, faz com que a fase de
calcinacdo seja a etapa mais agressora do meio ambiente.

O dispéndio demasiado deste recurso gera impactos imensurdveis a0 meio ambiente.
Virios impactos estdo relacionados direta e indiretamente com o uso da madeira como
combustivel. Estudos mostram que as dreas onde existem olarias e fabricas de ceramicas
apresentam altos indices de exploracdo madeireira.

A industria cerdmica em um todo € grande responsavel pelo desmatamento florestal no

Brasil. Segundo a Associacdo Brasileira Ceramica (ABC), o desmatamento provocado pelo
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setor, representa 37.384 ha/ano. O carvao utilizado nos fornos das ceramicas e olarias, além
de promover o desflorestamento, também despeja toneladas de gases poluentes na atmosfera.

O consumo de lenha provoca ainda impactos ambientais indiretos como a perda da
biodiversidade através da exploragao de espécies nativas, a morte de animais que possuem o
seu habitat na vegetacao tipica.

O prognostico ambiental do desmatamento ndo € dificil de ser previsto. Reducdo da
evapotranspiracdo devido a diminui¢do da cobertura vegetal, em conseqiiéncia indices
pluviométricos inferiores, que implica no aceleramento do processo de desertificacdo, a

escassez de dgua e outros disturbios ambientais.

6.4.3 Residuos Solidos

A Norma Brasileira de Regulagdo — NBR 10004 de 31/05/2004 define os residuos
sOlidos como: “Residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo”.
Entende-se que os residuos solidos sdo restos das atividades humanas, considerados por seus
geradores como intteis, indesejaveis ou descartaveis.

Na producao de qualquer tipo de atividade industrial é possivel constatar a geracao de
residuos sélidos. Além de poluirem visualmente, os restos industriais provocam, quando sdao
dispostos inadequadamente, a degradagcdo dos recursos naturais.

A metodologia utilizada para fabrica¢do dos blocos de Agregado de Argila Calcinada
emprega as mesmas técnicas da indudstria de ceramica estrutural. Os processamentos das
etapas de produgdo basicamente sdo os mesmos, o que altera é temperatura de calcinagdo e as
propriedades fisicas e quimicas na massa argilosa.

Nao foram encontrados dados estatisticos que comprovassem a carga de residuos que
as empresas de ceramica emitem ao meio ambiente, porém segundo a Associacdo Brasileira
de Ceramica, em 2003, o setor possuia 11000 unidades produtoras.

De acordo com levantamento realizado por VALE, a industria da cerdmica vermelha
possui um indice quebra no processo de fabricacdo mencionado na tabela 6.3. A partir dai é

possivel fazer um progndstico do grau de impacto dessa producao.

TABELA 6.3: Indice de quebra no processo de manuseio/transferéncia (VALE et al, 2006)



Pecas quebrada/danificadas (%)
Item Total (%)
Secagem/Enforno Desenforno Expedicao
Tijolo 1,14 0,80 0,34 2,28
Lajota 0,27 1,40 0,32 1,99
Telha 1,79 5,32 1,05 8,16

Na drea de estocagem da Usina, foi verificada uma grande quantidade de blocos
quebrados, ver figura 6.3. O impacto financeiro e ambiental nesse local € suavizado, pois o
objetivo dessa etapa € justamente a britagem desses blocos para a adequagdo a granulometria
pretendida. Se for contabilizada a quantidade de residuos, sejam restos de argilas, quebras no

decorrer na secagem, na acomodagdo interna, desenforno e o deslocamento final para clientes,

os danos sao maiores.

St
nada

Figura 6.3: Excesso de quebra dos blocos de Argila Calci
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7 ASPECTOS AMBIENTAIS DA EXPLORACAO DA BRITA

Outro agregado muito importante para a construgdo civil € a brita, que pode variar
desde o pedrisco até o pedregulho. “A mineracdo de brita, ou pedreira como € comumente
conhecida, pode ser realizada em cava ou em encosta; com bancadas do tipo ascendente ou
descendente. Geralmente lavra-se o macigo aflorante em encosta e, depois, caso haja minério
em profundidade, lavra-se em cava” (BACCI et al, 2006). Através da figura 7.1 é possivel

verificar o beneficiamento da brita.

Figura 7.1: Beneficiamento da Brita (Canal Ciéncias, 2008)

Geralmente as rochas lavradas sdo granito, o gnaisse, o calcario ou o basalto, e cada
qual requer angulo de inclinacdo de talude, razdo de carregamento de explosivos e
equipamentos de britagem diferenciados. Rochas mais brandas ou moles tendem a solicitar
angulos de inclinacdo menores e requerem menor poder de fogo para seu desmonte, ao
contrério de rochas duras.

Os reflexos ambientais das atividades em pedreiras estdo associados, de modo geral, as
diversas fases de exploracdo dos bens minerais, como demonstram tabelas 7.1 e 7.2.
Destacam-se a abertura da cava, onde hd a retirada da vegetacdo, escavacoes, erosoes,
movimentac¢do de terra e modificacdo da paisagem local, contaminacao das dguas superficiais
e subterrinea, ao uso de explosivos no desmonte de rocha, que causa efeitos negativos sobre o

ar e ao solo, impactos sobre a flora e fauna.



360

As atividades em uma pedreira resumem-se ao decapeamento, desmonte da
rocha com uso de explosivos, carregamento e transporte do minério e seu
posterior beneficiamento, produzindo brita e "pé de pedra", utilizados
diretamente na usina de asfalto e como agregado na construgdo civil.
(BACCl et al, 2006).

TABELA 7.1: Principais aspectos e impactos ambientais da lavra a céu aberto (BACCI et al, 2006)

Quadre 1 - Principais aspectos e impactos ambiantais da atividade de lavra a cdu aberto.

ATIVIDADES

ASPECTOS

IMPACTOS

Decapeamento, envolvendo remogio da
cobertura superficial, deterioragiio da
cobertura vegetal ¢ a formagio de
pilhas de solo

Erosio , movimentagdo de terra ¢

Esgotamento de recurso natural

assorcamento de cormegos, alieragio da

Afugento da fauna

paisagem, flora ¢ fauna locais

Maodificagiio ¢ destruigio da vegelagio nativa

Perfuragio das bancadas

Poluigiio sonora

Gieragdo de ruido ¢ pocira

Perturbagio das vizinhangas ¢ exposigio
ocupacional dos trabalhadores

Utilizagdo de equipamento de protegio
(miscara, luvas, botas, protetor de ouvidos)

Diminumgdo dos nscos de acidentes ¢ da
exposicio ocupacional dos trabalhadores

Possibilidade de acidentes

Explosio, riscos de vida

Carregamento dos furos com explosivos|

Bom conhecimento geologico-estrutural da
jazida ¢ da drea de exploragio

Redugio de impactos ambicntais

Treinamento e capacitagdo dos técnicos

Redugiio de riscos de acidentes

(ieragio e propagagio de ondas sismicas no
terreno ¢ no ar (vibragdo ¢ sobrepressio
atmosiérica)

Riscos de danos a construgdes civis, desconforto
i populagdo vizinha, riscos de incidentes e de

vida

Ultralancamento de fragmentos

Riscos de danos a construgdes civis ¢ riscos a
vida humana

Desmonte das bancadas com detonagio
dos explosivos

Poluigio sonora

Geragio de ruido, fumos ¢ gases

Desconforto & populagio e riscos de incidentes ¢
intoxicagio

Escorregamentos de taludes fora do setor de
desmonte

Riscos de acidentes

Dimensionamento correlo das cargas
explosivas ¢ dos parimetros do plano de
fogo (perfuragiio, carregamento, amarragio
dos furos, hmpeza da face, tempos de
retardo, eic)

Redugiio das vibragies ¢ da sobrepressio
atmosférica, ndo ocorréncia de ultralangamentos
diminuigio dos gases, além do fraturamento
ideal da rocha

Armazenagem de explosivos e

Riscos de explosio

Perdas materiais ¢ de vidas, poluicio do ar

acessorios de detonagiio

Eficiéncia no armazenamento

Redugiio de riscos de acidentes

Monitoramento ambiental

Controle dos niveis de poluigiio respeitando
aqueles estabelecidos pelas normas técnicas
¢ legais

Reduciio das emissoes, minimizagio dos
impactos potenciais

Carregamento ¢ transporte do minério

Geragiio de poeira ¢ ruido ¢ emissio de gases

Poluicio do ar e sonora; Desconforto aos
trabalhadores da mina

até a britagem

Vazamentos de dleos/combustiveis/graxas

Comprometimento do solo ¢ das dguas
superficiais

Processos erosivos ¢ assoreamento dos
cursos d'dgua

Comprometimento dos recursos naturais

Abertura de novas vias de acesso na
cava

Geragio de ruido, pm.-ira ¢ emissio de pases

Desconforto aos trabalhadores

produzidos pelas miquinas

Poluigiio do ar ¢ sonora

Vazamentos de 6leos/combustiveis/graxas
das maguinas

Comprometimento do solo ¢ das dguas
superficiais

Drenagem da cava

Geragio de efluentes, aporte de sedimentos

Contaminagiio das dguas superficiais

para os cursos d'agua

Comprometimento dos recursos naturais
superficiais

Consumo de energia

Utilizagio de recursos naturais

Umidificagiio das vias de acesso

Consumo de dgua

Utilizagdo de recursos naturais

Redugiio da suspensio das particulas
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TABELA 7.2: Principais aspectos e impactos ambientais do beneficiamento (BACCI et al, 2006)

Cuuadro 2 - Principais aspectos e impactos ambientais da atividade de beneficiamento.

ATIVIDADES ASPECTOS IMPACTOS

Foluigio do ar e sonora, desconforto acs

Descarregamento do minéno Geragio de pogira & ruido
g < trabalhadores

Poluigdo do ar e sonora, riscos de
Geragio de pogira e ruido doangas pulmonares e desconforto aos
trabalhadores

Britagem da rocha Riscos de acidentas Perdas de vida e materiais
Consumo de anargia Litilizag&o de recursos naturais
Vibragao dos equipamentos Perdas de rendimanto

Utilizagdo de recursos naturais, eventuais
Consumo da agua acidentes, reducdo da suspansio das
particulas

Umidificagio das corrgias
transportadoras

Riscos de acidentes, conforme o didmetro

Escapa/perda da matarial do minério

Transferéncia de materiais —
Poluigdo do ar e sonora, desconforto acs

Geragio de pogira e ruido irabalhadores

Geragao de nuldo, poeira & emissao
da gases produzidos pelas
Estocagem do produto maquinas

Poluigdo do ar e sonora, intoxicacdo por
gases

Contaminagiio das dguas superficiais &

Perdas de matarial .
assoreamento da cdregos proximos

Os impactos adversos nas fases de atividade de oficina e administrativas nao foram
citados. As alteragdes trazidas com esses procedimentos ndao apresentam grande reflexos

diretos ao meio natural.

7.1 ASAC versus BRITA

Em virtude da escassez de jazidas que possibilitassem a obtencao de agregados pétreos
com distancias de transportes econdmicas e, por outro lado, a abundancia de solos argilosos
na regido amazoOnica, as pesquisas evoluiram, e hoje se tem a producdo industrial do agregado
artificial de Argila Calcinada.

Com o aprimoramento dessa nova técnica, tornou-se necessiria a comparacdo dos
danos causados ao meio ambiente com os dois agregados, o “natural” e o artificial. Ao
comparar os impactos decorrentes da Brita e do Agregado Sintético de Argila Calcinada,
conclui-se que até a fase da extracdo e deslocamento da matéria-prima para a unidade de
produgdo os impactos negativos sdo semelhantes. A partir dessas etapas € possivel verificar

desigualdades nos procedimentos com perdas ambientais para ambos.
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Enquanto que na fabricacdo da Argila Calcinada tem-se a fase da calcinacdo, que é
considerada muito agravante a natureza, devido a grande remessa de gases poluentes a
atmosfera, a Brita possui a fase de desmonte das rochas e britagem, que sdo passos com altos
niveis de devastagao ambiental.

Os passivos ambientais gerados pelos dois materiais de construcio sdo suscetiveis de
medidas mitigadoras e compensatérias. Os impactos diretos e indiretos, de ambos os
materiais, podem ser minorados com a execu¢do do planejamento das atividades e o
cumprimento da legislacao correspondente.

Em termos gerais, partindo de uma avaliacdo qualitativa, as pedreiras oferecem
impactos ambientais tanto quanto a produgcdo da Argila Calcinada. Observando que em
regides como a Amazonia, “onde as distancias de transporte aquavidrio da Brita chegam a
3.000km” (BATISTA, 2004), a magnitude esses impactos pode ser maior. Tem-se que, em
regides carente de Brita, a Argila Calcinada é a melhor escolha, levando em consideracio sua

viabilidade técnica-econdmica e as grandes distancias.
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8 MEDIDAS DE CONTROLE AMBIENTAL

No Art. 4° da Resolucdo CONAMA 237/2000 é mencionado que a Licenga de
Instalacdo e de Operacdio devem apresentar medidas de controle ambiental como
condicionante da execucdo de suas atividades. Todo e qualquer empreendimento
caracterizado como potencialmente poluidor deve apresentar um Plano de Gestdao Ambiental,
o qual, além de diagnosticar e avaliar os impactos, deve possuir mecanismos que minimizem,
ou ainda que compensem os danos produzidos através de melhorias e/ou adaptacdes, que

possibilitem a reutilizac¢do das areas que sofreram reflexos de sua implantag3o.

8.1  MEDIDAS MITIGADORAS

A industria ceramica de modo geral € considerada como uma atividade que contribui
significativamente para o desequilibro ambiental. A busca por alternativas que atenuem os
reflexos negativos sobre o cendrio natural, torna-se objetivo primordial, para uma sociedade
que a cada dia sente a necessidade do alcance do desenvolvimento sustentdvel, em todas as
formas crescimento.

Estudos demonstram o perfil das empresas ceramistas como micro € pequenas
empresas. Grande parte dos empreendimentos que trabalham nesse setor sdo propriedades
familiares que utilizam processos artesanais de produc¢do e ndo atentam para o nivel de
degradacdo ambiental causado com suas atividades. A falta de mao-de-obra capacitada e a
dificuldade de obtencao de créditos juntos as institui¢des financeiras, sdo apontadas como os
motivos pelos quais ndo se investe em tecnologias limpas e aquisicdoes de equipamentos mais
eficientes.

A utilizacdo de tecnologias menos poluentes, as quais sigam critérios de uma
Produ¢do mais Limpa (PmaisL), com a aplicacdo de metodologias voltadas reducdo de
residuos, a busca por combustiveis ecoldgicos, racionalizacio do consumo das formas de
energia, sao formas que proporcionam beneficios para o meio ambiente e ganhos econdomicos

para a empresa.
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8.1.1 Fornos

Os fornos tém grande parcela de contribuicdo na contabilizacdo dos impactos
ambientais provocados com a queima de produtos ceramicos. A maioria dos fornos utiliza a
lenha com combustivel para producdo. Toda a madeira queimada nos fornos das olarias e
empresas ceramistas € retirada da natureza. Essa atividade quase sempre ndo obedece as
limitagdes técnicas e legais, muitas espécies em extingao sdo exploradas inadequadamente.

A escolha do tipo de forno a ser utilizado na industria de ceramica reflete resultados
em economia de energia bastante expressivos. Segundo Santos (2002, apud VALE et al,
2006), sao consumidas de 1,7 a 4,1 m3 de madeira para cada 1000 pecas, sendo que o
consumo médio € da ordem de 2m?3 de lenha na queima de 1000 pecas (1 milheiro).

A busca por tecnologias e técnicas de reaproveitamento de residuos que proporcionem
a redugdo do nivel de emissdo de gases poluentes a atmosfera, estd cada vez mais sendo
objeto de pesquisas e estudos. Alternativas modernas que visam a substituicdo dos atuais e
agressivos fornos a lenha, s@o instituidas tanto pelo setor de prestacdo desses equipamentos,
quanto por empresdrios de outros segmentos que juntos aliam forcas para a mitigacao dos
reflexos negativos produzidos por suas atividades.

Uma das medidas que minimiza as perdas ambientais € a troca do tradicional carvao
vegetal pelo forno a gas natural, ver figura 8.1. “O forno a gis € responsavel pela redugdo do
gds carbonico a atmosfera, sendo assim considerado menos poluente. Possui outras vantagens:
temperaturas mais homogéneas, como menor espaco para estocagem, entre outras”

(CTGAS/2007)

Figura 8.1: Forno a lenha e forno a gis natural - CTGAS
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Os combustiveis alternativos menos agressivos ao meio ambiente, segundo o
SEBRAE (1997, apud ABREU e GUERRA, 2000) sdo: gas liquefeito de petrdleo,
gds natural, bagaco de cana, turfa, carvao vegetal, residuos oleosos, finos de carvao, sucata de
pneus, carvao energético.

Ha projetos que trabalham com substituicdo da lenha pela casca de arroz. Os
beneficios trazidos com essa escolha sdo enormes. “O uso de residuos de outros setores
fornece a troca de uma matéria-prima nao-renovavel por uma renovavel. Reduzindo o

desmatamento e a emissao de gases poluentes no ar” (SEBRAE-TO, 2007)

A idéia do projeto é reduzir o desmatamento e a emissdo de gases poluentes
no ar, resolver o problema do descarte da casca do arroz, que até entdo ndo
tinha destinagdo, e buscar novas matérias-primas com baixo custo de
adaptacdo, que possam substituir a madeira nativa no processo da queima da

ceramica. (SEBRAE-TO, 2007)

A reducdo da utilizacdo de recursos ndo-renovaveis promoverd a otimizacdo do
processo produtivo ceramico em geral, uma vez que se agrega valor a subprodutos industriais,
atenuando os impactos ambientais decorrente dessa atividade e reduzindo os insumos

extraidos da natureza, o que torna o processo ambiental correto.

8.1.2 Utilizacao dos Residuos

8.1.2.1.Residuos de Outros Segmentos

A utilizacdo de residuos industriais na producdo de agregados pode se dar tanto como
combustivel na fase de queima, como sua adi¢cdo na mistura com o fim de melhorar o
desempenho das propriedades mecanicas, que além de reduzir custos de fabricacdo, contribui
para um ambiente ecologicamente conservado, uma vez que inibe o despejo inadequado
desses residuos.

Dentro desse universo, existem experiéncias que tratam da adi¢do de residuos da
inddstria sidertrgica, que é considerada grande geradora de residuos, nas mistura de argila
durante a producdo. “A proposta de reutilizagdo desses residuos, uma vez que ja existem

estudos que apontam que ndo ha modificacdes fisico-mecanicas.” (OLIVEIRA, 2004)
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A escéria de alto-forno, que € um residuo da producgdo de aco, vem sendo utilizado em
pesquisas. “A escoria, apds ser separada do metal, pode ser resfriada lentamente ao ar;
rapidamente, quando se utiliza jato de dgua ou de ar e produz-se a escdria granulada ou
peletizada; ou em resfriamento intermedidrio, que resultard em uma escéria conhecida como

expandida.” (FOLGUEIRAS, apud REIS et al, 2006).

Dentre os diversos residuos industriais e agro-industriais disponiveis,
destacam-se a silica ativa, a cinza volante, a escéria de alto forno, a cinza de
casca de arroz, a metacaolinita, a escéria de cobre, a escdria de aciaria € o
residuo de serragem de granito. (GONCALVES, 2005).

8.1.2.2.Residuos Ceramicos

O emprego de residuos ceramicos tem se difundindo em todo o Brasil. A reciclagem
dos residuos € utilizada tanto como material de constru¢cdo para pavimenta¢io, quanto como
aditivos na composicdo de cimentos. Com essa técnica, aliam-se beneficios ambientais e
reducgdo de custos.

Pesquisas demonstram a viabilidade do agregado ceramico proveniente dos rejeitos da
industria de telhas ceramicas. As quebras das telhas ceramicas podem ser empregadas como
material de baixo custo para pavimentos. “Essa técnica assemelha-se ao Agregado Artificial
de Argila Calcinada, porém com caracteristica fisicas e mecanicas diferentes.” (CABRAL,
2005)

Os residuos da industria ceramica podem ser empregados na producdo de cimentos.
Eles atuam como substitutos parciais do cimento. Depois de moido dos restos cerdmicos sao
adicionados aos outros componentes do cimento. Com essa adi¢do o cimento tende a
apresentar diferencia¢des nas reagdes quimicas durante o processamento de queima.

A industria de Cimentos € responsdvel por 7% da emissao mundial de gas carbonico.
“A incorporacdo de residuos ceramicos na producdo de materiais cimenticeos pode reduzir a
emissdo de CO,, o consumo de energia, bem como contribuir para a redu¢do do impacto
ambiental relacionado com a sua destinacdo.” (GONCALVES, 2005).

A substituicao de parte do cimento por residuos ceramicos fornece ao concreto dosado
desempenho técnico e indices fisicos semelhantes aos concretos tradicionais. O concreto de
baixo impacto ambiental apresenta melhoras significativas, e promove o desenvolvimento

sustentavel do setor.
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8.2  MEDIDAS DE RECUPERACAO

Segundo BRUM (s.d.), a recuperacdo de determinada drea degradada por um
determinado empreendimento € o conjunto de acdes necessdrias para que a drea volte a estar
apta para algum uso produtivo em condi¢des de equilibrio ambiental. Para o IBAMA, a
recuperacgao significa que o sitio degradado sera retornado a uma forma e utilizacdo de acordo
com o plano preestabelecido para o uso do solo.

A recuperacdo ambiental de um espago degradado tem como objetivo principal o
retorno da ocupacdo e uso do solo de forma a propiciar estabilidade harmoénica do meio
ambiente. Assim, uma vez encerradas as atividades de lavra, deverdo ser tomadas medidas
que visem o retorno da drea ds condi¢Oes originais, pretéritas aos trabalhos de lavra.

A etapa de estabilizacdo ambiental da regido é exigéncia do Art. 3° do Decreto no
97.632/89, que prevé que a recuperacio da drea apds o término da exploracdo deve conduzi-la
a uma nova forma de utilizagio. O Plano de Recuperacio de Areas Degradadas é um
instrumento previsto nas diretrizes do Planejamento e Gestao Ambiental. A conseqii€éncia de
sua eficiente aplicacdo é a compensacdo dos impactos negativos em determinada regido e o

uso auto-sustentavel.

Cabe ao empreendedor realizar o PRAD’S, pois € a partir dele que os 6rgaos
ambientais realizardo suas exigéncias, permitindo assim tragar diretrizes para
a recuperacdo e reabilitacdo do lugar, com o intuito de eliminar ou diminuir
o passivo ambiental gerado, estabelecendo a criagdo de um Planejamento
Ambiental adequado na drea explorada, desde a abertura, fechamento e
recupera¢do da lavra. (POVIDELO e NETO, 2006)

O tratamento do passivo ambiental para o reaproveitamento do espaco ora degradado
possibilita, ao empreendedor, o desenvolvimento da consciéncia ecoldgica, reformulacio das
condicdes estéticas, restituicdo de parcela do valor ambiental perdido, um futuro ganho
econdmico com as adequagdes projetadas para a drea, incentivos fiscais e ainda a projecao de
seu empreendimento através de marketing pelo cumprimento da responsabilidade ambiental.

A recuperagdo do meio ambiente pode ser classificada em: 1) Reabilitacdo definida
como o conjunto de tratamentos que buscam a recuperacdo de uma ou mais fungdes do
ecossistema que podem ser basicamente econdmica e/ou ambiental; 2) Restauracdo € o

conjunto de tratamentos que visam recuperar a forma original do ecossistema, ou seja, a sua
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estrutura original, dindmica e interagdes bioldgicas. (VIANA, 1990, apud CURTI e SILVA,
s.d.)

De acordo com as caracteristicas fisicas e as expectativas sociais da regidao, o PRAD
pode prevé a reutilizacdo da drea em diversas formas, cabe a equipe técnica responsavel
determinar a melhor op¢do de acordo com as condi¢cdes minimas para a implementagdo do
uso pretendido. No caso das cavas resultantes da extracdo de argila para cerdmica, para

cumprir tal objetivo alguns usos podem ser cogitados.

8.2.1 Piscicultura

A piscicultura, ou o cultivo de peixes, € uma atividade que vem se desenvolvendo em
ritmo muito acelerado (cerca de 30% ano) no Brasil, segundo a Criar e Plantar (2008). Isso se
deve ao fato da piscicultura possuir uma boa lucratividade e facilidade de implantacao.

Essa técnica vem sendo muito utilizada como medida de recuperacdo de d&reas
degradadas por atividades de remocdo de argila. Além de promover a melhoria ambiental,
solucdo para as crateras restantes da exploracdo da argila, contribui para a geracdo de renda e

lazer para a comunidade, conforme demonstra figura 8.2.

Figura 8.2: Recuperacdo como Piscicultura (CAMPOS e FERNANDES, s.d.)
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O ambiente de desenvolvimento da piscicultura é considerado um ecossistema. A
criacdo de peixes, total ou parcialmente controlada, constitui um sistema ecoldgico complexo
que deve ser conhecido e estudado, pois todos os elementos constituintes (qualidade da agua,
temperatura, oxigénio dissolvido, etc.) sofrem a¢do do meio ambiente.

A implementacdo do cultivo de peixes praticamente ndo apresenta muitas exigéncias
técnicas. A limpeza da drea, a constru¢cdo das instalagdes de viveiros e a infra-estrutura de
abastecimento e drenagem, estabilizacao no solo e cuidados com a qualidade e temperatura da
agua, sdo alguns requisitos desse empreendimento.

Conforme HUET (1978), independentemente das condicdes topograficas, tamanho do
terreno, tipo de solo, o que vai definir o modelo de piscicultura e o melhor sistema de criagdo
a ser implantado € a quantidade e a qualidade da dgua.

A utilizac@o dessa técnica vem sendo difundida cada vem mais. O projeto “Oleiro
Ceramico” desenvolvido com a Cooperativa dos Oleiros Ceramicos do Amapéa (Cooceap),
com consultoria ambiental do SEBRAE-AP, propde a reutilizacao das cavas provocadas pela
extracdo de argila para o cultivo de peixes, aliando o desenvolvimento socioecondmico e a

sustentabilidade ambiental dos micros e pequenos estabelecimentos ceramicos.

8.2.3 Revegetacao

As empresas que de qualquer forma realizam atividades de minerac@o sdo obrigadas
a apresentar ao 6rgio ambiental um Plano de Areas Degradadas — PRAD, documento que
preconiza medidas de compensacdo dos impactos gerados. Uma das alternativas € a adocao de
procedimentos para restabelecer a cobertura vegetal nas dreas degradadas, pratica conhecida
como Revegetacgao.

A exploracdo da argila em planicies de inunda¢do ocasiona uma deterioracdo
ambiental na 4rea inteira. A extracdo de argila de varzea, devido a sua grande extensdao em
comparacdo com a espessura da camada e a falta de critérios no processo de lavra, resulta na
producdo de cavas abandonadas e alagadas, fato que ocasiona o comprometimento da mata
ciliar, alteracao do perfil hidrico, assoreamento e aceleragdo dos processos erosivos.

Todos os impactos implicam, ainda, no agravamento das inundagdes em épocas de
chuvas, como o desabamento de obras civis e a possibilidade da proliferacdo de doengas
causando perdas de vidas pela utilizacdo indevida das cavas alagadas, que s@o usadas como

fonte de lazer para a populacdo de baixa renda.
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A recuperacdo das dreas devastadas pela Revegetacdo da superficie promove a
reciclagem do solo como substrato para novas espécies. E a possibilidade de tornar a dar vida
a um solo esgotado de suas caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas. O processo de
Revegetacao € exibido na figura 8.3.

Essa alternativa de reaproveitamento promove a preservacdo ambiental, o
restabelecimento ecoldgico das regides afetadas, pois adotada medidas que possibilitam a
presenca da fauna e flora, e com isso o sistema ambiental tende a se recuperar.

Dependendo da espécie cultivada, € possivel até mesmo a existéncia de beneficios
econdmicos. O plantio de espécies como o eucalipto pode ser util como até mesmo para
abastecer a grande demanda de lenha que os ceramistas precisam para o funcionamento de
seus fornos. A utilizacdo da cana-de-agucar, dependendo do clima, € uma atividade bastante
rentdvel. A industria canavieira, em franca expansdo, ¢ muito importante para a economia

brasileira.

O manejo florestal de eucalipto é muito comum nos substratos
remanescentes dos impactos provenientes da extragcdo da argila. O eucalipto
reage bem quando € cultivado em solo com altos indices de acidez e
salinidade, baixa exigéncia de fertilidade e € considerado resisténcia a seca.

(VALICHESKI, s.d.)

Existem algumas exigéncias quando ha direcionamento para o replantio da
vegetacdo. “O substrato remanescente deve possuir o atributos fisicos, quimicos e biolégicos
que permitam minimamente o desenvolvimento vegetal, com a presenca de nutrientes
essenciais” (VALICHESKI, s.d.). Deve-se associar a espécie as condicdes climdticas e ao

relevo e atentar para as técnicas de reflorestamento.
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Figura 8.3: Processo de Revegetacio (CAMPOS e FERNANDES, s.d.)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 CONCLUSOES

Empregar o conhecimento assimilado sobre Gestao Ambiental na Engenharia Civil,
ramo das engenharias com atividades essencialmente modificadoras do meio ambiente,
proporcionou a ampliagdo da visdo ambiental e promoveu um repensar das formas de
fomentar o desenvolvimento com vista a minima perturbacao possivel ao meio natural.

O Agregado Artificial de Argila Calcinada é um material de construcio relativamente
novo, que em regides com insuficiéncia de outros agregados pétreos, fornece qualidades
técnica, econdmicas e ambientais ao conjunto de servigcos relacionados com pavimentagcdo
rodovidria.

A comparagdo qualitativa dos passivos ambientais gerados do processamento da
Argila Calcinada e da Brita € inevitdvel. Em termos gerais, as pedreiras oferecem impactos
ambientais tanto quanto a producdo da Argila Calcinada. Concluindo-se que em regides
carentes de Brita, a Argila Calcinada seja a melhor escolha, levando em consideragdo sua
viabilidade técnica-econdmica.

Os estudos dos impactos ambientais demonstram que, apesar da producao do agregado
artificial de Argila Calcinada apresentar riscos ambientais considerdveis, quando ha a
racionalizacdo dos processos, sejam na fase de extracdo da argila, ou ainda nas etapas
construtivas, com o aprimoramento de novas técnicas, ou com a utilizacdo de equipamentos
ecoeficientes, esses impactos sdo minimizados.

A mudanga no sistema de gestdo ambiental do processo construtivo deve preconizar
tecnologias mais limpas que propiciem o equilibrio ecolégico. O planejamento das atividades
e o cumprimento da legislacdo correspondente contribuem para minimiza¢do dos impactos
diretos e indiretos.

Os passivos ambientais gerados pela Argila Calcinada sdo suscetiveis de medidas
mitigadoras e compensatdrias. A recuperacdo e reabilitacdo das regides agredidas pela
extracdo da matéria-prima sdo medidas que auxiliam na promog¢ao do uso sustentdvel, ou seja,
as conseqiiéncias de um processo de planejamento e organizagdo de gestdo melhoram as

condic¢des futuras do meio ambiente.
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9.2  RECOMENDACOES FINAIS

Estudos aprofundados sobre o tema podem ser objetos de futuros trabalhos. O
universo a pesquisar ¢ imenso. No ambito ambiental, é possivel estudos sobre a utiliza¢ao
dos subprodutos industrias de outros setores na producdo de Argila Calcinada, bem como a
influéncia nas propriedades fisicas e quimicas.

Pesquisas futuras sobre o reaproveitamento dos residuos s6lidos da industria ceramica
como aditivos em outras atividades industriais serdo uteis para o aperfeicoamento de modelos
cooperativos de gestdo ambiental. Estudar as implicacdes nos meios sociais e ambientais
enriquecera a busca pelo desenvolvimento sustentavel no terceiro setor.

A realizacdo desse estudo serviu para o desenvolvimento das habilidades e
compreensdo dos conceitos aprimorados ao longo do Curso de Especializacdo, que apesar de
ter sido ministrado na modalidade a distancia, contribuiu igualmente na formacao académica

do profissional atuante na drea ambiental.
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