UNIEVANGELICA

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

AMANDA SIQUEIRA GONCALVES
GUILHERME GONZAGA ELIZEU
KASSIA DEUSYLLENNE FERREIRA DE SA
WALAN GALBER SANTOS

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS
DO CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUO DA
CERAMICA VERMELHA

ANAPOLIS/ GO

2022



AMANDA SIQUEIRA GONCALVES
GUILHERME GONZAGA ELIZEU
KASSIA DEUSYLLENNE FERREIRA DE SA
WALAN GALBER SANTOS

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS
DO CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUO DA
CERAMICA VERMELHA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA

ORIENTADORA: KIRIA NERY ALVES DO ESPIRITO
SANTOS GOMES

ANAPOLIS / GO: 2022



FICHA CATALOGRAFICA

GONGALVES, AMANDA SIQUEIRA/ ELIZEU, GUILHERME GONZAGA/ FERREIRA, KASSIA DEUSYLLENNE/ SANTOS,
WALAN GALBER

Auvaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas do concreto com adicéo de residuo da cerdamica vermelha
53P, 297 mm (ENC/UNI, Bacharel, Engenharia Civil, 2022.
TCC - UniEVANGELICA

Curso de Engenharia Civil.

1. Concreto 2. Ceramica vermelha
3. Slump test 4. Resisténcia
I. ENG/UNI 11. Bacharel

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

GONCALVES, Amanda Siqueira; ELIZEU, Guilherme Gonzaga; FERREIRA, Kassia Deusyllenne; SANTOS, Walan
Galber. Avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas do concreto com adi¢do de residuo da cerdmica vermelha. TCC,
Curso de Engenharia Civil, UniEVANGELICA, Anépolis, GO, 53p. 2022,

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Amanda Siqueira Gongalves
Guilherme Gonzaga Elizeu
Kassia Deusyllenne Ferreira de S&

Walan Galber Santos

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DO CONCRETO COM ADICAO DE
RESIDUO DA CERAMICA VERMELHA.
GRAU: Bacharel em Engenharia Civil ANO: 2022

\

Amanda Siqueira Gongalves () Guilherme(onzela)Elizeu’)

E-mail: amandasg.as@gmail.com E-mail: guilherme.elizeu82@gmail.com
-~
’4;.;2 @wﬂ%wfohi- //4%%/52@%
i Kassia Detlsyllenne Ferreria de Sa Walédh Galber Santos
E-mail: kassiadeusa@gmail.com E-mail: Walangabi@gmail.com

E concedida & UniEVANGELICA a permissdo para reproduzir copias deste TCC e para
emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e cientificos. O autor reserva
outros direitos de publicacdo e nenhuma parte deste TCC pode ser reproduzida sem a autorizagdo por

escrito dos autores.



mailto:amandasg.as@gmail.com
mailto:guilherme.elizeu82@gmail.com
mailto:Walangabi@gmail.com

AMANDA SIQUEIRA GONCALVES
GUILHERME GONZAGA ELIZEU
KASSIA DEUSYLLENNE FERREIRA DE SA
WALAN GALBER SANTOS

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS
DO CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUO DA
CERAMICA VERMELHA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO AO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA UNIEVANGELICA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL

APR(})VADO POR:

\:::_.U* y .'; IU.--, r.i ’ O‘L YD .\‘? ye

,- / | s - N
KIRIA NERY ALVES DO ESPIRITO’ SANTOS GOMES, Mestra
(UniEVANGELICA) (ORIENTADORA)

iy

EDUARDO MARTINS TOLEDO, Mestre (UniEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

4 -~
'ar i Q7 .
ST NG LA 13 A L4 A AT R J_/

VANESSA HONORATO DOMINGOS, Mes’r:a (UniIEVANGELICA)
(EXAMINADOR INTERNO)

DATA: ANAPOLIS/GO, 30 de Maio de 2022.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus, que esteve sempre presente em minha
vida dando forcas para vencer cada obstaculo.

A meus pais Erika e Batista, especialmente ao meu pai que ndo mediu esforgcos para
que eu conseguisse chegar ao final desse curso.

A meus amigos e colegas de curso que fizeram parte deste trabalho e a todas as
pessoas que ajudaram direta e indiretamente.

Também agradeco a Universidade e a todos os professores do curso, em especial a
nossa orientadora Kiria pelo suporte.

Amanda Siqueira Goncalves



AGRADECIMENTOS

Gostaria, primeiramente, de agradecer a Deus por ter me ajudado a passar por todos
0s obstaculos ao longo do curso.

Aos meus pais, Celma e Candido, que sempre me incentivaram e me apoiaram nos
momentos dificeis.

A minha namorada, Maria Cristina, que sempre esteve ao meu lado em todos os
momentos. E a todos aquele que contribuiram de maneira direta ou indiretamente para a
realizacdo deste trabalho.

Aos professores, tanto pelas correcbes quanto pelos ensinamentos que me
possibilitou ter um melhor desempenho na minha formacéo profissional. E a professora Kiria,
pela orientacdo desse trabalho, que nos ajudou com suas precisas e incisivas pontuacdes. Ao

Técnico Lucas, que sempre se colocou a disposi¢ao para nos ajudar nos experimentos.

Guilherme Gonzaga Elizeu



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus pela oportunidade e graca concedida a
mim, pois sem Ele nada disso estaria acontecendo.

A minha familia meu pai Alair Gouveia, minha méde Deusdete Ferreira e meu irm&o
Karllysson Matheus que me deram apoio e suporte mesmo em tempos dificeis, com eles
viram o verdadeiro significado de correr atras dos sonhos.

A familia que adquiri aqui nesses cinco anos aqueles que me ficaram ao meu lado em
momentos de surtos, choros, lagrima e muitos sorrisos (ndo poderia escrever o nome de todos,
pois assim acabaria virando um texto), mas aqueles que estiveram comigo na minha
caminhada durante esse percurso percorrido. A nossa orientadora e professora Kiria pelo
apoio e instrucdo durante essa reta final.

Agradeco de coragdo a todos que estiveram torcendo orando e mandando boas
energias, pois agora estou realizando uns dos grandes sonhos que sonhei meu diploma em

Engenharia Civil na Universidade Evangélica de Anapolis.

Késsia Deusyllenne Ferreira de S&



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, que fez com que meus objetivos se cumprissem ao longo
dessa jornada e por ter permitido que eu tivesse saude e determinacdo para concluir esse
trabalho.

A0s meus pais e irmads que sempre estiveram ao meu lado, por todo o apoio e
incentivo, que grandemente contribuiram para que eu pudesse seguir nesses anos de estudo.

A minha namorada, pelo companheirismo, cumplicidade e paciéncia em todos 0s
momentos de dificuldade em minha vida.

A nossa orientadora que nos conduziu e se dispbs a compartilhar todo seu
conhecimento dedicacgdo e tempo para que pudéssemos realizar esse trabalho.

Aos colegas do curso e a todos que comigo conviveram ao longo desses anos e

certamente tiveram impacto na minha formacéo académica e profissional.

Woalan Galber Santos



RESUMO

O setor da construcdo civil € um dos principais geradores de residuos. Buscando alternativas
para dar destino apropriado para parte desses residuos o presente trabalho consiste em analisar
a substituicdo parcial do agregado miudo pelo residuo de cerdamica vermelha no concreto. As
proporcdes das substituices realizadas foram de 5%, 10% e 20% em relacdo a massa da
areia. Foram realizadas as caracterizacdes dos materiais utilizados no concreto bem como
ensaios de slump test e resisténcia a compressdo axial para analisar os resultados, por meio da
comparacdo com o concreto de referéncia, sem teor de substituicdo. Os corpos-de-prova
foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo axial realizado aos 7, 14 e 28 dias.
Apdbs a andlise dos dados a porcentagem de substituicdo de 5% de residuos da ceramica
vermelha foi o que mais se enquadrou dentro dos parametros relacionados a trabalhabilidade.
Ja em relacdo a resisténcia de compressdo axial a porcentagem de substituicdo de 20% de
residuos da cerdmica vermelha foi a que mais demonstrou aumento na resisténcia. sendo
assim uma alternativa adequada para diminuir a grande quantidade de residuos descartados

pela construcéo civil.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto. Ceramica vermelha. Agregados. Substituicdo. Construcao
Civil.



ABSTRACT

The construction industry is one of the main generators of waste. Seeking alternatives to give
appropriate destination for part of this waste, the present work consists of analyzing the partial
replacement of fine aggregate by red ceramic waste in concrete. The proportions of the
substitutions performed were 5%, 10% and 20% in relation to the mass of sand. The materials
used in the concrete were characterized and slump tests and axial compressive strength were
performed to analyze the results by comparing them with the reference concrete without
replacement content. The specimens were submitted to axial compressive strength tests
performed at 7, 14 and 28 days. After analyzing the data, the replacement percentage of 5% of
red ceramic waste was the one that best met the parameters related to workability. As for the
axial compressive strength, the replacement percentage of 20% of red ceramic waste was the
one that most showed an increase in strength, thus being a suitable alternative to reduce the
large amount of waste discarded by the construction industry.

KEYWORDS: Concrete. Red ceramics. Aggregates. Substitution. Civil construction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Concreto CONVENCIONAL.........ccvcieiieiie et sra e 26
Figura 2 — Concreto BOMBEAVEL.............ooviii e 27
Figura 3 — CONCretO ProJELAT0 .......ccveiiieieeieieie sttt 28
Figura 4 — Concreto aUtOAJENSAVEL ..........coveiiiiiiiieieccceeiee et eneas 28
FIgura 5 — CoNCretO SUDMEISO.......ccuiiieiieeieseeste e te et et e e e e sreeste e e ste e e sseesreenesneesreenee s 29
Figura 6 — Concreto pré-moldado..........cccveieiieiiiie i 30
Figura 7 — Agregado MildO (BreIa) ........ccoervererierieieriesierieesie e 33
Figura 8 — Agregado graldo...........ccoeieirieieenieeese ettt sbe e 34
Figura 9 — Residuo cerdmico VErmMeElN0..........ccoviiiiiiii e 36
Figura 10 — Peneiramento do Agregado mitdo artificial ............ccccceevviveiieiiiiic e 36
Figura 11 — Processo de CUra INICIAL...........ccoiiiiiiiiiiiieee e 38
Figura 12 — Ensaio COMPresSa0 aXial .........coeiiiiiiiiiiiieeeese e 39
Figura 13 — Slump test cONCreto referNCia .......cccccveieeieiiiiiese e 40
Figura 14 — Slump test SUDSEITUIGAD 5Y0........ccveiieiieiie e 40
Figura 15 — Slump test com 10% SUDSTITUIGED .........c.uvriiieieieieie e 41

Figura 16 — Slump test com 20% SUDSTITUIGED ............eriiieieieieie e 41



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — Grafico de tensao de ruptura (7 dias) ......cecvevveieerieeieseeie e 43
Gréafico 2 — Grafico de tensao de ruptura (14 dias) ......ccceevevieeiveiieiieie e 44
Gréfico 3 — Grafico de tensao de ruptura (28 dias) ......cevvevverierereriie e 45

Grafico 4 — Gréfico de variagdo de tenSE0 MEAIA.........ccvrerieiriieieereee s 45



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Classificacdo dos residuos



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Agregado MU0 ........cueiiiieiie e re e esreeneenee e 34
Tabela 2 - Caracteriza¢do do agregado graldo ...........ccccvevveiierieeiieciee e 35
Tabela 3- Caracterizacdo do Residuo da ceramica vermelha...........cccccoovvveveveiene e 36
Tabela 4 - Composi¢ao Cimento POrtland............ccocuoviiiiiiii s 37
Tabela 5 — Trago do CONCreto CONVENCIONAL ........c.ccveiieiicic e 37
Tabela 6 — Traco unitario do concreto com adesao de reSiduoS.........ccccveveeiereeriecieseeseeeenns 38
Tabela 7 — Resultados do ensaio de SIUMP teSE ..o 42
Tabela 8 - Resultado ensaio compressdo axial (idade 7 dias) ........c.ccoevvvvieieieieiciesesese 42
Tabela 9 - Resultado ensaio compressdo axial (idade 14 dias) .........cccocvevevvieiieereciieseese e 43

Tabela 10 — Resultado ensaio compressdo axial (idade 28 dias)...........ccceevvvievieerieciieiieieennn, 44



ABNT
ANICER
AQUA
BREEAM
CBIC
CNI
CONAMA
COP
CO,
DGNB
IBGE
LEED
MIT
NBR
ONG’S
ONU
PNAD
RCC
RCD
RSCC

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLA

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Associacdo Nacional de Normas Técnicas
Alta Qualidade Ambiental do empreendimento
Building Research Establishment

Céamara Brasileira da Industria da Construcéo
Confederacdo Nacional da Industria

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Confederacdo das Partes

Dioxido de carbono

German Sustainable Building Council
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Leadership in Energy and Environmental Design
Instituto de Tecnologia de Massachusetts
Norma Brasileira

Organizagdes ndo Governamentais
Organizacdo das Nac6es Unidas

Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
Residuos Construcao Civil

Residuos da Construcdo e Demolicao

Residuos Sdélidos da Construcéo Civil



SUMARIO

1 INTRODUGAO . .......ooieiieeees ettt sttt 16
1.1 JUSTIFICATIVA . ettt sttt sttt e ne et e 17
1.2 OBIETIVOS. ...ttt e e e e et e e e st e e e nraeeenneeas 17
1.2.1 ODBJELIVO GEIAI ... 17
1.2.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS.....ueiiviirieiieii ettt e e sre e e sreeee s 18
1.3 METODOLOGIA ...ttt sttt bt nenne e 18
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt 18
2 REFERENCIAL TEORICO.......o oot en e s 19
2.1 SUSTENTABILIDADE ........cotiotiiieeieese st 19
A N R o 1151 (o oo USRS 19
2.1.2 ECOR02 ...ttt es 19
2.1.3 AQENUA 21 ...ttt 20
2.1.4 Sustentabilidade na conStruGao CiVil..........cccooiiiiiicii e 21
2.2.1 CONAMA ..ottt ettt ettt e et et e be bt re ettt re et s 23
2.3 CONCRETO. ..ottt sttt sttt sttt et et eebe bt e seebe st s re st s 25
2.3.1 CoNCreto CONVENCIONAL .......cueiieiieieiie sttt te e eas 26
2.3.2 ConCreto DOMBDEAVEL ........cc.oiiiececcec e s 26
P O T ©0] 1 [0] -] (o J o 1=T:Y= Lo [0 USSP 27
P R ©0] 4 [0] =) (ol o] o] =] 7 Lo [o JN SRS 27
2.3.5 ConCreto aULOAAENSAVEL ..........ccveieieicie e ns 28
2.3.6  CONCIret0 SUDMEISO .....ociieice et 29
2.3.7 Concreto Pré-mMoldado ..........ccviiiiiiiie e 29
2.4  CONCRETO COM UTILIZAGCAO DE RESIDUOS .......c.covveirerereereeeesersrenieneneen, 30
2.4.1 Concreto com adigdo de borracha ... 30
2.4.2 Concreto cimenticio com agregado de residuos de vidro plano temperado........... 31
2.4.3 Concreto com adicgdo de residuos da ceramica vermelha.........ccccoocevviiieicinnnne. 31
3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .....cooiiiiiiieiee e 33
3.1 MATERIALS .t e e e e e e enee e e nneees 33
3.1.1 ENSAIOS 00S AQFEJATO0S .......eeueeueereeieteste st st sieeseeee ettt sttt bbb anes 33
3.1.1.1 Agregado natural mitdo (Ar€ia)........c.ccvverreeiieiieie et 33
3.1.2 Agregado graldo (DFIta 1) ... 34
3.1.3 Residuos ceramica vermelha (RCV) .....cooovieiiiii e 35



314 CIMENTO e 37

3.2 REALIZAC}AO DOS ENSAIOS . ...ttt 37
3.2.2  SIUMIP T L uiiitieiteett ettt ettt et e et e e se e s te et e ereesteenbeeneesreenneenne e 38
3.2.3 Moldagem e cura dos COrpoS A PrOVA ..........ccveueirieiieeiie e e eseesee st sre e 38
4 RESULTADOS ...ttt e et e e e snae e e snae e e nneeas 40
5 CONCLUSOES ...ttt 47
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cooveeeeeiieesieceseseeessesisss s 48
REFERENCIAS ..ottt 49



16

1 INTRODUCAO

A indUstria da construcdo civil € um dos setores de grande impacto na economia do
Brasil, e mesmo apds o inicio da pandemia da Covid 19 o setor se mantém em plena
atividade. Segundo a Pesquisa Nacional por Amostragem de Domicilios (PNAD, 2020),
divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), a construcao civil
teve um aumento de 10,7% em 2020. Desde os primordios até o dia de hoje a construcéo civil
é reverenciada, citada e estudada, com um avango de grande aspecto no mundo, suas
estruturas, levantes, pontes, prédios, rodovias hidrovias e etc. inebria a todos que observam
com minuciosidade aos detalhes ao longo da historia desde o Egito, com suas grandes
piramides, até o maior de todos os arranhas céus ja feitos atualmente pelo homem, a
construcdo civil esta presente e se refazendo com mais qualidade, seguranga, viabilidade,
sustentabilidade e a busca por maxima de contencao de custos.

Se todo o residuo gerado pelo setor da construcdo civil no pais, em apenas um dia
fosse reciclado, poderia ajudar a construir 2.134 estadios de futebol do tamanho do Maracana.
A informacdo é da ABRECON (2019) e é calculada a partir da informacdo de que séo
produzidos 520 kg de residuo por habitante por dia — valor que esta de acordo com o do
Ministério do Meio Ambiente. Porém, das 290, 5 toneladas de entulhos gerados diariamente
no pais, apenas 21% dele € reciclado. Segundo informagdes do Comité de Incentivo a
Formalizacdo na Construgéo Civil (2019) cerca de 50% das obras no Brasil sdo irregulares, ou
seja, ndo possuem responsavel técnico e/ou possuem trabalhadores sem vinculo empregaticio.
De acordo com o presidente da Abrecon, Hewerton Bartoli, sdo essas as obras que produzem
entre 60 a 70% dos residuos da construcdo civil — o qual tem grande probabilidade de ser
descartado de maneira incorreta, (GAZETA DO POVO, 2019).

Com a pandemia do COVID, a construgdo civil, rodoviaria, residencial e afim obteve
um crescimento de 10%. Mesmo com o aumento de agregados e matéria de suprimentos
como: aco, cimento, agregado miudo e graddo, a construcdo civil se mantém em avanco
constante, com isso gerando continuamente entulho e residuos (CBIC, 2020). Em meios a
todos esses descartes de entulho foram observados ao decorrer das décadas que podem ser
reutilizados na propria construcéo alguns materiais que sirvam de agregados para o concreto,
visando a melhoria de resisténcia mecanica e fisicas do mesmo, sem perder a qualidade,

durabilidade e maleabilidade do concreto.
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O crescimento do setor também fez com que houvesse crescimento na industria
ceramista. Segundo a Associagdo Nacional da Industria Cerdmica (ANICER, 2020) os
ceramistas representam 90% das alvenarias e coberturas do brasil, 4,8% da industria da
construcdo civil e possuem 6.903 fabricas registradas. Conforme Souza (2018), no que
concerne ao indice de perdas nas industrias de ceramica vermelha, este oscila de 5% a 20%, a
depender do tipo de industria. No Brasil, estima-se que em média de 10% da producdo das

fabricas seja perdida em decorréncia de algum defeito na peca.

1.1 JUSTIFICATIVA

O setor da construcdo civil é muito importante para a economia mundial pela sua
capacidade de investimentos e aumentar a oferta de emprego. Infelizmente, também ocupa
uma das areas que mais gera residuos para o meio ambiente. O problema desse tipo de residuo
é mais grave, pois grande parte dele ndo chega a destinacdo correta e acaba sendo descartada
ilegalmente em espacos abertos, areas protegidas, estradas e logradouros. Considerando que a
sustentabilidade ambiental é uma aliada do desenvolvimento econémico, € urgente difundir
uma cultura de beneficiamento e reaproveitamento de residuos da construcéo civil, (VGR,
2017).

Visto a quantidade exorbitante de residuos solidos gerados pela construcdo civil
(RSCC), neste caso destacando os residuos da ceramica vermelha, este trabalho vem em busca
de aprimorar os conhecimentos sobre as propriedades dos residuos, para estabelecer dados
coesos da aplicacdo do residuo da ceramica vermelha no concreto, e demonstrar mediantes a

outros trabalhos ja feitos a resisténcia e a consisténcia do concreto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto com adigdo de residuos da

ceramica vermelha em proporcdes de 5%, 10% e 20% em relacdo ao traco de concreto

referéncia.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Analisar com resultados experimentais, a resisténcia & compressao existente no
concreto com adicdo de residuos provenientes da ceramica vermelha e no concreto
sem adicéo de residuos.

e Analisar os resultados obtidos pelo slump test.

e Apresentar melhor porcentagem de adi¢do de ceramica vermelha no concreto com

os resultados obtidos.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho é composta por uma
pesquisa literaria atraves de estudos publicados em teses, artigos, monografias, livros, sites e
dissertacBes, buscando fornecer estrutura tedrica consistente e assim enriquecer o contetdo
deste trabalho.

Para aprofundar o estudo e ampliar o conhecimento, tambem sera realizada uma
pesquisa experimental através da confeccdo do concreto com adicdo de residuos da ceramica
vermelha com porcentagens de substituicdo de 5%, 10% e 20%. Serdo confeccionados 12
corpos de prova para cada porcentagem ja mencionada e submetidos ao ensaio de slump test e
0 de compressao axial com as idades de 7, 14 e 28 dias. Depois de realizados os experimentos

serdo coletados os dados para anélise de resultados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, o primeiro capitulo apresenta a
introducgdo, justificativa, objetivo geral e especifico e a metodologia adotada no
desenvolvimento. O segundo capitulo é composto pela revisdo bibliografica dos estudos
relacionados ao tema avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas do concreto com adicéo
de residuos da ceramica vermelha. O terceiro capitulo é composto pelo detalhamento do
experimento realizado em laboratério, e 0s procedimentos metodoldgicos utilizados. O quarto
capitulo demonstra os resultados obtidos, e por fim o quinto capitulo traz a conclusdo e as

referéncias bibliograficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SUSTENTABILIDADE

Este capitulo apresenta, um breve historico sobre a sustentabilidade, seu conceito,

COMo surgiu e sua importancia.

2.1.1 Histoérico

O termo Desenvolvimento Sustentavel, foi mencionado a primeira vez no relatorio
de Brundtland ou Nosso futuro comum em 1987. O relatorio descreve o desenvolvimento
sustentavel como: “O desenvolvimento que satifaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracOes futurasde suprir suas proprias necessidades”
(BRUNDTLAND, 1987, p.46).

O primeiro evento organizado pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), para
discutir questdes ambientais de maneira global foi a conferéncia de Estocolmo, como ficou
conhecida e ocorreu entre 5 e 16 de junho de 1972, na Suécia. A confenréncia se tornou
historica, pois pela primeira vez, dirigentes do mundo inteiro se reuniram para falar sobre o
tema (BEZERRA, 2021).

O tema central da Conferéncia de Estocolmo foi as consequéncias ambientais
produzidas pelo modelo de desenvolvimento em voga. Assim, 0 evento foi um importante
momento para conscientizacdo dos lideres mundiais quanto & necessidade de pensar formas
de preservar 0s recursos naturais para as futuras geracdes, o que significava romper com a
ideia de que a natureza estava disponivel para ser explorada a todo custo. Durante o evento,
foi discutido o estudo realizado pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), que
evidenciava os danos ambientais promovidos pelo desenvolvimento capitalista. Esse
documento propunha que as na¢6es mundiais freassem o crescimento econdémico para que

fosse possivel impedir grandes tragédias ambientais (SENA, 2020).

2.1.2 ECO-92

Vinte anos apos a conferéncia de Estocolmo aconteceu no Rio de Janeiro, a ECO-92.

A principal pauta da conferéncia foi, que se todos os paises buscassem o mesmo padrédo de
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desenvolvimento dos paises ricos (vistos como desenvolvidos) ndo haveria recursos naturais
suficientes para todos sem causar graves danos ao meio ambiente (IGNACIO, 2020).

Segundo (Castro, 1992), compareceram na conferéncia, 175 paises filiados a ONU.
Além dos 110 chefes de estado, vieram a ECO-92, no periodo de 1 a 14 de junho, 10.000
delegados oficiais. 7.000 jornalistas ¢ 1.400 ONG’S todos credenciados.

A Conferéncia realizada no Brasil colocou o assunto preservacdo ambiental na
agenda publica de uma maneira inovadora, sendo um grande passo e marco de como a
humanidade enfrenta sua relacdo com o planeta. Foi nessa ocasido que o grupo politico
internacional admitiu abertamente que era preciso conciliar o desenvolvimento
socioecondmico com a utilizagdo dos recursos da natureza. Varios assuntos passaram a ser
discutidos para que o avanco e o desenvolvimento acontecessem de acordo com a natureza,
garantindo a qualidade de vida tanto para a geracao atual quanto para as futuras no planeta.

Do mesmo modo, foi acordado que os paises em desenvolvimento receberiam apoio
financeiro e tecnoldgico para arrumarem modelos de desenvolvimento sustentaveis. A partir
do principal documento do encontro, a Agenda 21 (IGNACIO, 2020).

2.1.3 Agenda 21

A agenda 21 é um documento assinado na Eco-92, contendo mais de 900 péaginas,
com 115 programas divididos em 40 capitulos, reline as metas que os paises devem cumprir
para preservar o planeta. Requerendo para isso, cerca de 125 bilhGes de dolares (CASTRO,
1992).

A Agenda 21 tem como objetivo mostrar uma nova perspectiva de desenvolvimento,
disponibilizando uma nova ideia para a sociedade industrial; além de determinar um conceito
inovador em relagdo ao modelo de desenvolvimento utilizado atualmente. O documento prevé
também que o desenvolvimento socioeconémico dos paises deve estar firmado na qualidade, e
ndo so na quantidade, considerando a preservacdo humana e da natureza, (FREITAS, 2019).

O documento representa uma alianga mundial, um instrumento importante e
necessario para o planejamento participativo na construcdo de sociedades sustentdveis. Ela
junta métodos de protecdo ambiental, justica social e a eficiéncia econémica,
(MAGALHAES, 2020).
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2.1.4 Sustentabilidade na construcéao civil

O setor da construcdo civil movimenta varias areas que vao desde a extracdo das
matérias-primas até os servicos relacionados ao financiamento e manutencdo de
empreendimentos. Dados de 2015 mostra que 0 macrossetor da construgdo civil representou
8,32% do PIB do pais. Em comparacdo com o ano de 2014, houve queda de 6,8%. A
construcdo representa 0 maior vinculo de toda a cadeia produtiva — pouco mais de 66% do
total e possui cerca de 70% das pessoas ocupadas no setor da construgcdo —, apresentando a
dimensdo da forca do setor (CNI, 2017).

De acordo com COP (2015 apud CNI, 2017) 30% das emissbes globais de gases de
efeito estufa sdo atribuidos aos edificios; o setor da constru¢cdo € o maior consumidor de
recursos e de matérias-primas, usando cerca de 50% da producdo mundial de aco e a cada
ano, 3 bilhGes de toneladas de matérias-primas sdo gastas para fabricar produtos de
construcdo em todo o planeta. Entre 40% a 60% dos residuos em centros urbanos maiores que
500.000 habitantes provém da construcéo civil, os edificios sdo responsaveis por 25% a 40%
do uso de energia mundial, o que contribui com as emissbes de CO,. Além disso, aumento
cada vez maior dos centros urbanos aumenta o uso de agua, e tambem de infraestruturas de
saneamento, mobilidade e de informacéo digital (CNI, 2017).

A sustentabilidade na construcéo civil é uma realidade cada vez mais indispensavel
para as construtoras. Para assegurar a concordancia as técnicas e normas nacionais, manter a
boa imagem das empresas e principalmente reduzir custos, a preocupacdo com 0s impactos
socioambientais ndo pode mais ser ignorada. (LIEBSCH, 2019).

Ha& pelo menos quinze anos o uso mais eficiente dos recursos na construcdo civil faz
parte da pauta das principais instituicdes ligadas ao setor. Grandes empreiteiras,
especialmente as que operam nos grandes centros urbanos, ja incluiu nas diretrizes do uso
eficiente dos recursos, oferecendo disponibilizando aos seus funcionarios e implantando
sistemas de gestdo de canteiros de obras, a fim de controlar, separar e reutilizar materiais e
insumos (ROSE, 2016). Em abril de 2013 foi lancada a NBR 15.575. essa norma de
desempenho foi muito importante para o setor da construgdo civil, pois traz para o
desenvolvimento dos empreendimentos residenciais preocupacfes com a expectativa de vida
util, a execucdo, a eficacia, a sustentabilidade e a manutencéo dessas edificacdes, em resumo
inclui o fator qualidade ao edificio entregue aos usuarios. Para avaliar 0 impacto desses

aspectos no custo das edificagOes, deve ser relembrado um conceito amplamente difundido
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para analise e tomada de decisdo financeira ou ambiental no desenvolvimento de
empreendimentos (ABNT, 2013).

O selo verde € uma certificacdo que ressalta a responsabilidade ambiental das
construtoras em executar suas atividades com o menor impacto para 0 meio ambiente. As
empresas que possuem o selo verde buscam as melhores técnicas construtivas para diminuir
0s impactos ambientais. Existem varios tipos de Selo verde. O termo é a denominacao para as
diversas certificacOes existentes que atestam a responsabilidade ambiental das empresas do
setor da construcdo civil.

As principais certificagdes, séo:

e AQUA (Alta Qualidade Ambiental do Empreendimento)

e Breeam (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)

e DGNB (Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen)

e LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)

As vantagens de adotar o Selo sdo varias entre elas: diminuicdo de custos da obra,
melhor qualidade de vida para o usuario, reducdo de residuos, maior conscientizacao
ambiental e aumenta valor no preco de venda. (ECOTELHADO, 2019).

2.2 RESIDUOS NA CONSTRUGCAO CIVIL

Apesar de todas as restriches causadas pela pandemia do Covid 19, o setor da
construgéo civil vem se mantendo firme no Brasil, 0 ano de 2021 foi finalizado com bons
resultados tendo um aumento de 7,6%. O maior dos ultimos dez anos, (SEBRAE, 2022).

O descarte dos residuos provenientes da construcdo em sua maioria e feito de forma
errada. Sendo jogando em lugares indevidos, ou contratando uma empresa de cacamba de
entulho, na qual vai ser levada para o aterro sanitario da cidade, sendo descartado,
acumulando um grande volume de residuos. Um meio para diminuir esse impacto do descarte
da construcdo e o reaproveitamento dos materiais (SANTQOS, 2016).

Segundo CONAMA (2002):

Art. 3° Os residuos da construcéo civil deverdo ser classificados, para efeito
desta Resolucéo, da seguinte forma:

I - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcéo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
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c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso; (Redacdo dada pela Resolucgdo n® 469/2015).

Il - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem
ou recuperacado; (Redacdo dada pela Resolugdo n° 431/11).

IV - Classe D - sdo residuos perigosos oriundos do processo de construgéo,
tais como tintas, solventes, dleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
salde oriundos de demoligdes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalagBes industriais e outros bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a salde. (Redacdo dada pela
Resolucdo n° 348/04).

No Quadro 1 pode ser visualizado a classificacdo dos residuos de acordo com o
CONAMA.

Quadro 1- Classificagdo dos residuos

Classificagdo de residuos

<
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b ’% S — | DESCRICOES DOS RESIDUOS
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S 2 @ <
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<
Residuos de cimento ( cimento, argamassa, concreto, blocos e pré moldado e
Al |II|A100 |17.01.01 artefatos de cimento)
A2 |11|A100 |17.01.02 Tijolos (tijolos e blocos de cerdmica vermelha)
A3 |I11]A100 [17.01.03 Ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos (cerdmica vermelha).
Ladrilhos, telhas, e materiais ceramicos (azulejos, pisos ceramicos vidrados
A4 |11|A017 |17.01.03 (grés, porcelanatos) ou lougas sanitarias (ceramica branca)).
A5 |I1I|A100 |17.05.04 |a |Solos e rochas ndo contendo substancias perigosas
A6 |[I1l1|A100 [17.05.04 |b |Lama betonitica ndo contendo substancias perigosas
A7 |11]A100 |17.05.06 Lodo de drenagem ndo contendo substancias perigosas
Mistura de cimento, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos ndo
A8 |II|A100 |17.01.07 contendo substancias perigosas
A9 |[I1]A100 [17.05.04 |c |Areiae brita
A.10 | 11| A100 |17:09 Residuos de reforma e reparos de pavimentacéo

2.2.1 CONAMA

Fonte: CETESB, 2006
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O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) é o 6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente-SISNAMA, foi instituido pela Lei
6.938/81, que dispbde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada
pelo Decreto 99.274/90 (CONAMA, 2012).

Visto que mediante o crescimento e evolugdo das construces brasileiras, o
reaproveitamento dos residuos de construgdo e demoli¢do (RCD) formadas na construcéo tem
sido fortalecido cada vez mais. A resolucdo CONAMA n° 307/2002 surgiu como
implementacdo buscando meio de lidar e gerenciar o descarte efetivo e correto de entulho
gerado em uma obra civil. A resolugdo tambem certifica e classifica adequadamente cada
residuo e a forma correta de descarta para o tal, assim como penalisa o descrumprimento das
normas. Logo apos a publicacdo oficial ela foi responsavel na intensificacdo na pratica de
RCC, acarretando em pesquisas e estudos juntando profissionas da construcdo, para que fosse
realizadas solucdes tecnologicas nesse setor pautado.

“Hé consenso de que a Resolugdo CONAMA 307 da maneira em que foi concebida
em 2002 ja como uma visao de vanguarda é um instrumento modelo a ser adotado para gestdo
de outros tipos de residuos.” (SINDUSCON-SP, 2012). 2.2.1.1

2.2.1.1 CONAMA 307 e suas atualizagdes

Com a implatacdo e utilizacdo na propia Resolucdo 307 foi realizado alteracdes
conforme o0s novos conhecimentos sobre residuos para compatibilizar com a Politica Nacional
de Residuos Sélidos, publicada em 2010. Abaixo segue algumas das alteragdes feitas:

e Em junho de 2002 foi feita a primeira publicacao;

e Em agosto de 2004 foi publicada a alteracdo CONAMA 348/2004 onde foi
inserido o residuo de amianto na classificagdo como residua classe D, que requer
cuidados especiais na sua disposicao;

e Em maio de 2011 foi publicada a alteracio CONAMA 431/2011 que altera a
classificacdo do residuo de gesso de C para B;

e Em janeiro de 2012 foi publicada a alteragio CONAMA 448/2012 que
compatibiliza com a Politica Nacional de Residuos e estabelece novos prazos;

e Em julho de 2015 foi publicada a alteragio CONAMA 469/2015 que inclui na
Classe B, residuos reciclaveis, as embalagens vazias de tintas imobiliarias e

também inclui o paragrafo primeiro que define “No ambito dessa resolucdo


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6938.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l6938.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/antigos/d99274.htm
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consideram-se embalagens vazias de tintas imobiliérias, aquelas cujo recipiente
apresenta apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem acumulo
de residuo de tinta liquida.”, ¢ o paragrafo segundo que determina “As
embalagens de tintas usadas na construcdo civil serdo submetidas ao sistema de
logistica reversa, conforme requisitos da Lei n°® 12.305/2010, que contempla a
destinagdo ambientalmente adequada dos residuos de tintas presentes nas
embalagens.” (SALLES, 2016).

2.3 CONCRETO

O concreto é o principal elemento utilizado em estruturas na construcéo civil, alguns
dos motivos para o seu uso sdo: a facilidade e a rapidez com que estruturas de concreto podem
ser executadas, numa variedade de formas e tamanhos; e por ser mais economicamente
acessivel (MEHTA, 1994). Trata-se de uma mistura heterogénea composta por insumos
como, cimento, agregados miudos (areia), agregados graudos (pedras), agua e aditivos
guimicos, quando estes se fazem necessarios para melhorar o desempenho do concreto. Tais
materiais sdo combinados em dosagens adequadas e devem ser misturados de maneira manual
ou mecanica com o auxilio de uma betoneira, a fim de formar uma liga que podera ser
moldada e utilizada em suas diversas aplicacdes. Além do preparo in loco do concreto, o
mesmo podera ser anteriormente preparado em usinas de concretagem e posteriormente ser
conduzido para o canteiro de obras, tratando-se assim do concreto usinado.

O concreto pode ser classificado como concreto estrutural e ndo estrutural. O
concreto estrutural € o que deve ser utilizado na estrutura de uma edificacdo, este requer
condicdes especificas que o tornem resistentes o suficiente para suportar construcdes de
grandes ou pequenas proporcdes. O concreto estrutural pode ser classificado em: concreto
simples, concreto armado e concreto protendido (COUTO et al., 2013).

Independentemente do tipo de concreto utilizado sdo necessarios alguns cuidados, a
fim de se obter excelentes resultados e maximizar a vida Gtil do concreto em cada uma de suas
aplicacOes, evitando assim danos em suas estruturas ou em suas funcgdes. Sempre se faz
necessario utilizar cimento de boa qualidade, agregados miudos e agregados graudos limpos e
sem qualquer matéria organica, umedecer as pedras casos estejam por um grande periodo
expostas ao sol, utilizar &gua em quantidade necessaria, € sempre estar atento a mistura
correta, ao transporte adequado e ao adensamento e cura correta do concreto (ALMEIDA,
2002).
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Devido a grande variedade de aplicacdo do concreto na construcdo civil, pode- se
enumerar diferentes tipos de concretos que atendem a mais ampla demanda, séo eles: concreto
convencional, concreto bombeavel, concreto pesado, concreto projetado, concreto

autoadensavel, concreto submerso e concreto pré-moldado (LIMA et al., 2014).

2.3.1 Concreto convencional

Pode ser visto na Figura 1 o concreto convencional que é obtido pela mistura e
dosagem conveniente, de agregados graddos, agregados mitdos, cimento e agua. Trata-se do
tipo de concreto mais utilizado nos canteiros de obras, neste método o concreto é lagado
manualmente em férmas com o auxilio de carrinhos, cacambas e baldes. O seu preparo do ser
realizado de forma manual diretamente in loco ou preparado previamente em usinas de
concreto (COUTO et al 2013).

Figura 1 — Concreto convencional

Fonte: ATEX, 2017

2.3.2 Concreto bombeéavel

O concreto bombeavel, mostrado na Figura 2, se assemelha muito ao concreto
convencional, a sua principal diferenca estd em sua fluidez, o que permite o seu bombeamento
por meio de equipamentos como bombas, este tipo de concreto deve ser transportado sob
pressdo, utilizando tubos rigidos ou mangueiras flexiveis, podendo ser descarregado
diretamente no canteiro de obras ou em um local especifico da edificagdo. a sua maior
vantagem refere-se a rapidez na execucao do servico e na reducdo da méo de obra. Para que o
concreto bombeavel tenha alta fluidez aumenta-se a quantidade de agua ou a incorpora-se
mais de aditivos (COUTO et al., 2013).
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Figura 2 — Concreto bombeéavel

Fonte: ATEX, 2017

2.3.3 Concreto pesado

O concreto pesado é caraterizado por possuir uma massa especifica superior a do
concreto convencional aproximadamente cerca de 50% a mais de massa. Essa quantidade
superior de massa se refere ao acréscimo na massa de agregados naturais mais densos, que
substituem a brita comum, sdo eles: hematita, barita e magnetita, podendo ainda ser
substituidos por limonita, limalhas de ferro e até mesmo esferas de aco. Sendo assim a
caracteristica principal desse tipo de concreto € a sua alta densidade, assim tipo de concreto
passa a possuir uma maior resisténcia mecanica, uma durabilidade e uma maior protecéo
contra radiacfes. O concreto pesado € de facil aplicacdo e seu lancamento segue 0s mesmos
principios do concreto convencional. Suas aplicacbes sdo em lajes de subpressdao e na
construcdo de anteparos radioativos (MAUA, 2020).

2.3.4 Concreto projetado

O concreto projetado é um tipo de concreto que é transportado pneumaticamente e
pulverizado em alta velocidade sobre a superficie a ser aplicada (Figura 3). E altamente
fluido, ainda mais que o concreto bombeéavel. E auto-compactavel e altamente resistente,
podendo ser aplicado a seco ou Umido. Este tipo de concreto é muito utilizado em tuneis,
taludes, muros de arrimo ou reservatorios. Uma das maiores vantagens do concreto projetado
é a facilidade de colagem e a aquisicao de resisténcia em pouco tempo (COUTO et al.,2013).
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Figura 3 — Concreto projetado

Fonte: ATEX, 2017
2.3.5 Concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel € um tipo de concreto que tende a preencher todos os
espacos vazio das formas utilizando apenas 0 seu peso caracteristico, ndo se faz necessario o
uso de nenhuma tecnologia relacionada ao adensamento ou vibracdo externa, esse concreto
possui um envolvimento das barras de ferro ou de qualquer outro obstaculo, apenas utilizando
a forca gravitacional de seu peso e sempre mantendo a mistura homogénea. O concreto
autoadensavel possui alta fluidez e uma facil aplicacdo no canteiro de obras veja a Figura 4,
além de ser muito resistente a segmentaco e ainda reduzir de aplicacdo por m*. Esse tipo de
concreto é indicado para aplicacdo em paredes, vigas e colunas, reservatorios de agua e
piscinas, pisos, contrapisos, lajes, muros e painéis (CALADO, 2005).

Figura 4 — Concreto autoadenséavel
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2.3.6 Concreto submerso

O concreto submerso € aplicado em locais onde ha a presenca de dgua em locais
como: estruturas submersas tanto em agua salgada como em agua doce, reparos de barragens,
estruturas de contencdes e fundagBes com presenca de agua (Figura 5). Suas caracteristicas
peculiares diferem dos concretos convencionais e sdo requeridos procedimentos executivos e
para reduzir as fissuras o concreto apresenta menos retragdo e possui baixa elasticidade e
grandes resisténcias a compressdo (VOTORANTIM, 2020).

Figura 5 — Concreto submerso

Fonte: VOTORANTIM, 2020

2.3.7 Concreto pré-moldado

O concreto pré-moldado consiste em pecas de concreto, conforme Figura 6,
fabricadas antecipadamente e separadamente, levadas para o canteiro de obras, onde é
realizada a montagem de acordo com as caracteristicas de cada imdvel, por serem produzidos
antes adquirem resisténcia mesmo antes de serem posicionados em seus locais definitivos. A
sua principal vantagem é a agilidade da obra e a sua durabilidade, além de ser um bom
isolante térmico e acustico (CAVALCANTI, 2014).
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Figura 6 — Concreto pré-moldado

Fonte: CONCRETO ITAMBE, 2022

2.4 CONCRETO COM UTILIZACAO DE RESIDUOS

Uma das preocupacdes da engenharia civil na atualidade é a grande geracdo de
residuos que podem ser provenientes de novas construcdes ou de demoli¢bes de construgdes
antiga, e de que maneira esses residuos podem causar impactos ao meio ambiente, assim a
reutilizacdo de residuos tem sido pauta de discussdes recentes no Brasil. O material a ser
reutilizado deve passar por uma triagem e posteriormente ser britado diretamente no canteiro
de obras ou em usinas. Vale ressaltar que nem todo residuo resultante de construgdes civis
pode ser reutilizado, materiais com gesso, por exemplo, dificilmente serdo reaproveitados. Os
residuos podem ser utilizados com agregados gratdos e incorporados no concreto de acordo
com a legislacédo vigente (BRASIL, 2002).

2.4.1 Concreto com adicéo de borracha

Como pode ser visto buscam-se maneiras de agregar residuos que possam ser
reutilizaveis, agregados para que o concreto contenha com mais trabalhabilidade e resisténcia.
A adicédo da borracha € um exemplo de residuo reutilizavel. No caso da adigdo de borracha ela
vem sendo introduzida no concreto armado com a seguinte base tedrica fundamentada em
pesquisas anteriores de Fattuhi et al. (1996) e Akasaki et al. (2001), sendo constatado que o
didmetro do residuo de borracha influi na resisténcia do concreto — “quanto maior o didmetro

do residuo menor a resisténcia do concreto”.
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2.4.2 Concreto cimenticio com agregado de residuos de vidro plano temperado

O concreto é definido como um material de natureza composta, constituido por
cimento, agua, agregado middo e agregado graudo e ar, podendo conter adi¢cGes de cinza
volante, pozolanas, silica ativa, aditivos quimicos com a finalidade de melhorar ou modificar
suas propriedades basicas (BASTOS, 2006). Segundo Angulo et al. (2002), alguns estudos
enfocando os concretos produzidos com agregados reciclados tém recebido atencdo em
pesquisas, contudo o potencial de aproveitamento dos agregados reciclados necessite ser
desenvolvido e isso requer mudancas na gestdo e no processamento de residuos de construcao
demolicéo, além de uma metodologia de dosagem.

Seguindo o contexto, Carvalho (2011) acredita que a utilizacdo de pd de vidro,
proveniente de descarte, como agregado miudo no concreto é potencialmente viavel na
producdo tanto de concretos estruturais como ndo estruturais, obtendo rendimento de 81,4%
para teores de substituicdo de 50% de areia natural por vidro moido a idade de 28 dias,
indicando a possibilidade de uso desse concreto para fins estruturais. Outra contribuicdo
acerca da utilizacdo do vidro como agregado é atribuida a Lopez et a.l (2005) em pesquisa
que avalia as propriedades fisicas e mecénicas de concretos produzidos com a adi¢do de vidro
cominuido como agregado fino, registra valores de resisténcia mecanica superiores a 50% em

relagcdo ao concreto usado como referéncia.

2.4.3 Concreto com adicdo de residuos da ceramica vermelha

A utilizacdo de residuos de ceramica vermelha na producdo de concreto para fins
estruturais ajuda a reduzir o impacto ambiental e aumentar o nivel de acdo utilizado na
construcdo civil, principalmente porque grandes centros podem carecer de agregados naturais.
Em contraste, algumas areas sdo caracterizadas por grandes volumes de producédo. Residuos
de construcdo e demolicdo (RCD) sdo descartados de forma descontrolada em aterros
sanitarios, prejudicando assim, qualidade de vida (PASSOS et al., 2020).

De acordo com a pesquisa de Senthamarai et al. (2011), ceramicas de isoladores
elétricos foram utilizadas na forma de agregados graddos, usado para verificar a
permeabilidade através da absorc¢éo capilar, volume vazio, adsor¢édo e difuséo de cloreto nédo
foram observadas alteracdes significativas no concreto produzido com diferentes relagdes
agua-cimento comparado com o material composito de referéncia, no material compoésito

alternativo.
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Segundo Sales e Filho (2014) em sua pesquisa, 15% e 50% dos residuos de tijolos
quebrados foram adicionados ao concreto, assim como residuos de corte de rocha que nado
apresentam atividade pozoléanica. Os resultados dos ensaios do residuo de tijolo quebrado
apresentaram propriedades pozolanica, o que foi confirmado na curva de evolucdo da
resisténcia ao longo do tempo, que mostrou que a resisténcia foi aumentada em pelo menos
15% em relagdo ao concreto com materiais de granulacdo fina, mas ndo houve propriedades
pozolanicas (DESIR et al., 2005).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foram confeccionados corpos de prova com
residuos de cerdmica vermelha em substituicdo do agregado middo nas propor¢des de 5%,
10% e 20% em relacdo & massa da areia. O experimento foi realizado no Centro tecnolégico
da Universidade Evangélica de Goias — Unievangélica, campos de Anapolis-Go.

3.1 MATERIAIS

A confeccgéo dos corpos de prova foi realizada com o uso do cimento Portland CP-1l E
32, os agregados utilizados foram brita, areia e residuos da ceramica vermelha. A defini¢do do
traco utilizado na producéo do concreto foi de acordo com o método ABCP/ACI (Associacdo

Brasileira de Cimento Portland/American Concrete Institute).

3.1.1 Ensaios dos agregados

3.1.1.1 Agregado natural miudo (areia)

O agregado natural miudo (areia média) utilizado foi fornecido pelo laboratério de
engenharia civil da Unievangélica (Figura 7). O ensaio foi realizado de acordo com as
diretrizes da NBR NM 248 — Determinagdo da composic¢do granulométrica (ABNT, 2003) e
NBR 16972 — Agregados — determinacdo de massa unitaria (ABNT, 2021). Na Tabela 1 é
visto os resultados dos dados coletados no laboratério.

Figura 7 — Agregado Miudo (areia)

Fonte: AUTORES, 2022.
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Tabela 1 - Agregado mitdo

Peneira (mm) Massa retida (g)  Massa retida (%) amﬁzfilal;je;l?‘;))
4,80 0,616 0,2 0,2
2,40 24,55 8,7 9
1,20 61,119 21,9 31
0,6 85,646 30,7 62
0,3 69,378 24,8 86
0,15 29,357 10,5 97
Fundo 8,827 3,2 100
Total 279,493 100,00
Modulo de finura Areia 2,85
DMC areia 4,80 mm
Massa especifica 1510 Kg/m3
Massa unitaria 1480 Kg/m3

Fonte: AUTORES, 2022

3.1.2 Agregado graudo (brita 1)

O agregado graudo, brita 1 (Figura 8) utilizado foi fornecido pelo laboratério de
engenharia civil da Unievangélica. O ensaio foi realizado de acordo com as diretrizes da NBR
NM 248 — Determinagdo da composicdo granulométrica (ABNT, 2003) e NBR 16972 —
Agregados — determinacdo de massa unitaria (ABNT, 2021). Na Tabela 2 pode ser vista a
representacdo de dados coletados no laboratério.

Figura 8 — Agregado gratdo

i

Fonte: AUTORES, 2022
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Tabela 2 - Caracteriza¢édo do agregado gratdo

Massa retida Massa retida

Peneira (mm) Massa retida (%0) acumulada
(9) (%)
0 0 0,00 0,00
19 5,6 0,28 0,2
12,5 345,2 17,34 17
9,5 1520,9 76,42 94
4,80 118,6 5,96 100
2,40 0 0,00 100
1,20 0 0,00 100
0,6 0 0,00 100
0,3 0 0,00 100
0,15 0 0,00 100
Total 1990,3 100,00
Modulo de finura Brita 6,94
DMC 19 mm
Massa especifica 2700Kg/m3
Massa unitaria 1455 Kg/m3

Fonte: AUTORES, 2022

3.1.3 Residuo ceramica vermelha (RCV)

O residuo da ceramica vermelha (RCV) utilizado foi fornecido pelos autores deste
trabalho. O ensaio foi realizado de acordo com as diretrizes da NBR NM 248: Agregados —
Determinacdo da composicdo granulométrica (ABNT, 2003).

O residuo da ceramica vermelha se encontrava em pedagos de varios tamanhos, sobras
de telhas e blocos ceramicos como pode ser visto na Figura 9. Foi utilizada forga bragal com
auxilio de marreta e peso para triturar os fragmentos em seguida foi passado nas peneiras
iniciando com a peneira de abertura 4,75 mm (Figura 10), os dados coletados em laboratorio

estdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 9 — Residuo ceramico vermelho

Fonte: AUTORES, 2022

Figura 10 — Peneiramento do Agregado mitdo artificial

Fonte: AUTORES, 2022

Tabela 3- Caracterizacdo do Residuo da cerédmica vermelha

Peneira (mm) Massa retida Massa Massa retida
(9) retida (%0) acumulada (%)
4,80 95,449 31,86 32
2,40 44,808 14,96 47
1,20 36,43 12,16 59
0,6 33,976 11,34 70
0,3 32,566 10,87 81
0,15 30,239 10,09 91
Fundo 26,137 8,72 100
Total 299,6 100,00
Modulo de finura Ceramica 3,8
DMC ceramica 6,30 mm

Fonte: AUTORES, 2022
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3.1.4 Cimento

Foi utilizado o cimento CP Il E 32 da marca Tocantins adquirido no comércio de

Anapolis-GO. Caracterizacao fornecida pelo fabricante (Tabela 4).

Tabela 4 - Composi¢do Cimento Portland

Propriedades fisicas e quimicas

Estado fisico Solido, po cinza
Odor Sem cheiro
PH em solucédo aquosa 12<PH<14
Massa especifica aparente 0,9a1,2 g/cm3a 20°C
2,8< yr<3,2g/lcm3a
Massa especifica absoluta 20°C
Solubilidade em agua Ate 1,5g/l a 20°

Fonte: VOTORANTIM, 2022

3.2 REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para cada traco de concreto feito foi realizado o ensaio de slump test no concreto fresco.
Para o0 ensaio no estado endurecido foram moldados 36 corpos de prova cilindricos com 10
cm de diametro e 20 cm de altura, sendo 12 para cada porcentagem de substituicdo do
agregado miudo. E foram submetidos ao ensaio de compressao axial com idade de 7, 14 e 28

dias.

3.2.1 Trago concreto

De acordo com a caracterizacdo dos agregados e especificagdes do cimento foi

calculado o traco (Tabela 5) do concreto conforme método ABCP/ACI.

Tabela 5 — Trago do concreto convencional

CIMENTO (KG) AREIA (KG)  BRITA (KG) AGUA (L)

410 779 744,79 237,8
Fonte: AUTORES, 2022

A quantidade de materiais utilizados para a confeccdo de 12 corpos de prova esta

descrito na Tabela 6.
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Tabela 6 — Trago unitario do concreto com adesdo de residuos

TRACO UNITARIO

PERCENTUAL CIMENTO (KG) AREIA (KG) BRITA (KG) Aﬁ_‘;A CERAMICA (KG)
COVENCIONAL 11 20,9 20,02 6,38 0
CERAMICA 5 % 11 19,85 20,02 6,38 1,05
CERAMICA 10 % 11 18,8 20,02 6,38 2.1
CERAMICA 20% 11 16,7 20,02 6,38 43

Fonte: AUTORES, 2022

3.2.2 Slump Test

Foi utilizada a betoneira para realizar a mistura. Apds a mistura foi realizado o
ensaio de slump test em cada um dos tragos, sendo eles: traco de referéncia e os demais com a
substituicdo em massa nas porcentagens de 5%, 10% e 20% de agregado miudo natural pelo
RCV. Este ensaio foi realizado de acordo com as diretrizes estabelecidas na NBR 16889
(ABNT, 2020).

3.2.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Apds a mistura dos concretos, foi realizada a moldagem e cura dos corpos de prova
seguindo as diretrizes da NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram utilizados moldes cilindricos de
10 centimetros de diametro e 20 centimetros de altura para confeccionar 0s corpos de prova
(CPs) dos quatro tipos de concreto.

Apdbs a moldagem do concreto, 0s corpos de prova ficaram em processo de cura em
temperatura ambiente em local seco nas primeiras 24 h (Figura 11). Posteriormente, 0S corpos
de prova foram retirados dos moldes e identificados, continuando o processo de cura dentro

da cAmara Umida durante 7, 14 e 28 dias.

Figura 11 — Processo de cura inicial

Fonte: AUTORES, 2022
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3.2.4 Ensaio de resisténcia a compresséo axial
O ensaio de resisténcia a compressdo axial (Figura 12) foi realizado seguindo as

diretrizes estabelecidas pela NBR 5739 (ABNT, 2018) no Centro tecnoldgico da Universidade
Evangélica de Goias (Unievangélica).

Figura 12 — Ensaio compressao axial

Fonte: AUTORES, 2022
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4 RESULTADOS
De acordo com os resultados obtidos pelo ensaio de slump test (Tabela 7), e
rompimento de corpo de provas, foram coletados os seguintes resultados que seréo

apresentados por graficos e tabelas a seguir.
No ensaio de slump test o resultado do concreto referéncia foi de 180 mm (Figura 13).

Figura 13 — Slump test concreto referencia

Fonte: AUTORES, 2022

Na adicdo de 5% de residuo de cerdmica vermelha os resultados coletados foram 100
mm, conforme (Figura 14).

Figura 14 — Slump test substituicdo 5%

Fonte: AUTORES, 2022
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Em relacdo ao ensaio de slump test do concreto com substituicdo de 10% o resultado
obtido foi de 40 mm, conforme (Figura 15).

Figura 15 — Slump test com 10% substitui¢do

Fonte: AUTORES, 2022

De acordo com o ensaio de slump test na adicdo de 20% o resultado obtido foi de 30 mm,

conforme (Figura 16).

Figura 16 — Slump test com 20% substituicdo

Fonte: AUTORES, 2022
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Tabela 7 — Resultados do ensaio de Slump test

Corpos de prova Slump test (mm) Percentual de trabalhabilidade (%)

Concreto ref 180 100,00
5% 100 55,56
10% 40 22,22
20% 30 16,67

Fonte: AUTORES, 2022

Observando o ensaio executado e realizado nos corpos de prova dos quatro tipos de
concreto com idade de 7,14 e 28 dias, foram obtidos seguintes resultados para o ensaio de
compresséo axial.

Com os resultados observados na Tabela 8, o ensaio feito com os concretos dos quatro
tipos, na idade de 7 dias, a porcentagem de substituicdo que demonstrou o melhor resultado
foi a de 20% com aumento de 19,38% de resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia.

Pode ser visto no Gréfico 1, as variagOes de tensbes de ruptura com 7 dias.

Tabela 8 - Resultado ensaio compressao axial (idade 7 dias)

7 dias
. Tensdo ruptura
Corpos de prova Idade (dias) CP1 CP2 CP3 média (MPa)
Concreto ref 7 11,8 13,7 12,9 12,90
5% 7 14,2 14,7 14,7 14,70
10% 7 14,9 14,8 15,5 14,90
20% 7 8,3 15,4 15,7 15,40

Fonte: AUTORES, 2022
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Gréfico 1 — Grafico de tensdo de ruptura (7 dias)
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Fonte: AUTORES, 2022

Com os resultados observados na Tabela 9, o ensaio feito com o0s concretos dos
quatro tipos, na idade de 14 dias, a porcentagem de substituicdo que demonstrou o melhor
resultado foi a de 20% com aumento de 2,84% de resisténcia em relagdo ao concreto de
referéncia. Pode ser visto no Grafico 2, as variagdes de tensdes de ruptura com 14 dias.

Tabela 9 - Resultado ensaio compresséo axial (idade 14 dias)

14 dias
Tensao ruptura
Corpos de prova Idade (dias) CPL CP2 CP3 édia ('VFl)Pa)
Concreto ref 14 176 151 17,6 17,60
5% 14 16 159 159 15,90
10% 14 17,1 16,8 18,3 17,10
20% 14 181 17,1 195 18,10

Fonte: AUTORES, 2022
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Grafico 2 — Graéfico de tensdo de ruptura (14 dias)
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Fonte: AUTORES,2022

Com os resultados observados na Tabela 10, o ensaio feito com os concretos dos

quatro tipos, na idade de 28 dias, a porcentagem de substituicdo que demonstrou o melhor

resultado foi a de 20% com aumento de 4,02% de resisténcia em relagdo ao concreto de

referéncia. Pode ser visto no Gréfico 3, as variacdes de tensdes de ruptura com 28 dias.

Tabela 10 — Resultado ensaio compressdo axial (idade 28 dias)

28 dias

CP1 CP2 CP3

Tensdo ruptura

Corpos de prova Idade (dias) média (MPa)
Concreto ref 28 20,7 19,7 199 19,90
5% 28 20 206 22 20,60
10% 28 21,2 204 20 20,40
20% 28 20,7 20,7 216 20,70

Fonte: AUTORES, 2022
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Grafico 3 — Grafico de tensdo de ruptura (28 dias)

22,5 -

N
=

20,720,7

20

Tenséo de ryptura ( Mpg)
o o
(%, (%,

19

18,5
Concreto ref 5% 10% 20%

Corpos de prova

Fonte: AUTORES, 2022

O Gréfico 4 demonstra a média final das variacBes de tensdo de ruptura dos quatro

tipos de corpos de prova nas idades de 7,14 e 28 dias.

Gréfico 4 — Gréfico de variacao de tensdo média
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Fonte: AUTORES, 2022

Na substituicdo parcial da areia pelo residuo da cerd@mica vermelha com teor de 5%,

foi observada uma diminuicdo média de 9,66% na resisténcia a compressdo em relacdo ao
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concreto de referéncia. J& no concreto com substitui¢do parcial de 10% em relacdo a massa da
areia observou-se uma diminuicdo média de 2,84% na resisténcia & compressdo em relagdo ao
concreto de referéncia. E por fim na substituicdo de 20% um aumento médio da resisténcia a
compressdo foi de 2,84% em relagdo ao concreto de referéncia.

Segundo estudo de (HANSEN,2016), o p6 da cerdmica vermelha demonstra
moderada atividade pozolanica, o que pode ter influenciado no aumento da resisténcia a

compressao.



47

5 CONCLUSOES

A construcdo civil € um dos setores que mais geram residuos solidos no mundo, a
preocupacdo com a sustentabilidade tornou-se uma prioridade. Por isso € imprescindivel
buscar novas maneiras de minimizar o acimulo de residuos provenientes da construcéo civil.

Durante a fabricagdo da ceramica vermelha é produzido um volume consideravel de
residuos devido a pecas quebradas ou com defeito que vao direto para o descarte de a maioria
das vezes ndo é o correto.

Neste trabalho, foi analisado o uso de residuos da cerdmica vermelha como material
parcial de substituicdo do agregado miudo na confecgdo de concreto. As porcentagens de
substituicdo usadas foram as seguintes: 5%, 10% e 20% em relacdo a massa da areia. A partir
dos ensaios realizados para esta pesquisa foram obtidas as seguintes conclusdes.

Na substituicdo parcial da areia pelo residuo da cerdmica vermelha e apds passar pelo
ensaio de compressdo axial todas as porcentagens de substituicdo demonstrou aumento na
resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia. O melhor resultado dentre as trés
porcentagens de substituicdo foi a de 20% com aumento de resisténcia média de 2,84% em
relacdo ao concreto de referéncia. No quesito do ensaio de slump test concluimos que o
concreto feito que contém a melhor trabalhabilidade na adigdo do residuo de ceramica
vermelha foi no percentual de 5% que, foi visto que em relagcdo do concreto convencional
para a do concreto com adicdo de 5 % chegou ao abatimento de 10 mm, com o percentual de
trabalhabilidade de 55,56% do concreto referéncia, assim assumindo uma trabalhabilidade
que atenda, e possa suprir a resisténcia solicitada.

Diante desses resultados é vidvel o uso do residuo da ceramica vermelha (RCV) na
substituicdo parcial da areia, os resultados obtidos foram satisfatérios podendo ser possivel até
aumentar a porcentagem de substituicdo fazendo o uso de algum aditivo plastificante para
obter resultados ainda mais satisfatorios, chegando previamente a resisténcia maxima do
concreto.

O trabalho conclui que héa a viabilidade do uso, no quesito a resisténcia a compressao
axial, do residuo da cerdmica vermelha na confeccdo do concreto, sendo assim uma
alternativa adequada para dar destino a parte da grande quantidade de residuos descartados na
construgéo civil, visando sustentabilidade e uso de materiais que se tem acesso no canteiro de
obras, com uma opgao de conter gastos, e aplicagdes reais em obras civis na engenharia, com

conceito sustentavel.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar resutados do concreto com teores maiores de substituicdo com residuos da
ceramica vermelha com o uso de aditivos;

e Fazer ensaios de absorcdo de gua e ensaios de modulo elasticidade com concreto com
adicdo de residuos da ceramica vermelha;

e Analisar a possibilidade de uso de residuos da cerdamica vermelha como agregado

graddo.
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