RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desta
dissertacao sera disponibilizado
somente a partir de 19/04/2026.



Universidade Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho” — UNESP

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Materiais
POSMAT

Concreto sustentavel com incorporacao de residuo de

construcao civil, vidro, raspa de couro e cinza de couro

Nome: Vitor Hugo Santana da Silva Quatroque
Orientador: Prof.° Dr.° Aldo Eloizo Job

Coorientadora: Prof.2 Dr.2 Rebeca Delatore Simdes

Presidente Prudente
2024



Vitor Hugo Santana da Silva Quatroque

Concreto sustentavel com incorporacao de residuo de

construcéo civil, vidro, raspa de couro e cinza de couro

Dissertacdo apresentada para o Exame de Defesa como
requisito & obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncia e
Tecnologia de Materiais ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Materiais
(POSMAT) da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” sob orientagdo do Prof.° Dr.° Aldo
Eloizo Job e coorientacdo da Prof2 Dr.2 Rebeca
Delatore Simdes.

Orientador: Prof.° Dr.° Aldo Eloizo Job

Coorientadora: Prof.2 Dr.2 Rebeca Delatore Simdes

Presidente Prudente
2024



Quatroque, Vitor Hugo Santana da Silva
Q2c Concreto sustentavel com incorporacao de residuo de construcao
civil, vidro, raspa de couro e cinza de couro / Vitor Hugo Santana da
Silva Quatroque. -- Presidente Prudente, 2024
156 p. : il., tabs., fotos

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Presidente Prudente

Orientador: Aldo Eloizo Job

Coorientadora: Rebeca Delatore Simdes

1. Concreto. 2. Residuo de Vidro. 3. Residuo de Construgéo Civil.
4. Cinzas de Couro. 5. Raspas de Couro. I. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Presidente Prudente. Dados
fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




.g#‘v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
AY

u n e Sp Campus de Presidente Prudente

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTAGAO DE MESTRADO DE VITOR HUGO SANTANA DA
SILVA QUATROQUE, DISCENTE DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E
TECNOLOGIA DE MATERIAIS, DA FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - CAMPUS DE

PRESIDENTE PRUDENTE.
Aos 19 dias do més de abril do ano de 2024, as 14:00 horas, no(a) Sala de

Videoconferéncia (Centro Cultural , realizou-se a defesa de DISSERTAGAO DE MESTRADO
de VITOR HUGO SANTANA DA SILVA QUATROQUE, intitulada Concreto sustentdvel com
incorporacao de residuo de construcao civil, vidro, raspa de couro e cinza de
couro. A Comissdao Examinadora foi constituida pelos seguintes membros: Prof2 Dr2
REBECA DELATORE SIMOES (Co-orientador(a) - Participacdo Presencial) do(a) Gestao,
Desenvolvimento e Tecnologia / Faculdade de Ciéncias e Engenharia - FCE - UNESP -
Tupa/SP, Prof. Dr. BRUNO DO VALE SILVA (Participagado Presencial) do(a) Departamento de
Construcao Civil / Instituto Federal de Sao Paulo - IFSP, Prof. Dr. SILVIO RAINHO TEIXEIRA
(Participagdo Presencial) do(a) Departamento de Fisica Quimica e Biologia / Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia - Unesp/Campus de Presidente Prudente. Apés a exposigdo pelo
mestrando e arguicao pelos membros da Comissdao Examinadora que participaram do ato,
de forma presencial e/ou virtual, o discente recebeu o conceito final:_ _"LM__ .
Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que apés lida e aprovada, foi assinada

pelo(a) Presidente(a) da Comissao Examinadora.

Prof® Dr* REBECA DELATORE SIMOES

naoyq | 29

Faculdade de Cléncias e Tecnologia - Cémpus de Presidents Prudents -
Roberto S, Prudents - S30 Paulo

http /Awww. fc.unesp br/¥UpOSMAICNPJ: 48.031.918/0009-81,




A minha familia e amigos,

que me fortalecem todos os dias.



Agradecimentos

Aos meus pais, Claudemir e Marcia, vocés sdo minha fonte inesgotavel de amor,
apoio e inspiracdo. Seu amor e dedicacdo inabalaveis séo o alicerce da minha vida e da minha
conquista. Muito obrigado por serem meus pais incriveis. Ao meu irmdo, Jodo Pedro, sua
contribuicdo na producdo dos materiais de pesquisa foi inestimavel. Sua disposi¢cdo em me
ajudar e compartilhar conhecimentos foi fundamental para o sucesso desta dissertacdo. Aos
meus avoés, Pedro, Neusa, Sergio e Maria (in memoriam) vocés sdo uma fonte de sabedoria,
amor e apoio continuo em minha vida. Suas histdrias de vida, experiéncia e conselhos sabios
tém sido inestimaveis para 0 meu crescimento como pessoa. A minha namorada Bruna, por
toda a paciéncia em ouvir as ideias, dificuldades e conquistas, obrigado pelo companheirismo
e cada incentivo que me ajudaram a caminhar.

Gostaria de expressar minha profunda gratiddo aos meus orientadores durante o
periodo de mestrado, prof. ® Aldo e prof. © Carlos, e & minha coorientadora, prof.2. Rebeca. Sua
orientacdo e apoio foram inestimaveis durante todo o processo de pesquisa. Sem a orientacao
cuidadosa, conhecimento especializado e valiosos insights fornecidos por eles, este trabalho
ndo teria sido possivel. Agradeco-lhes pela dedicacdo, paciéncia e incentivo constantes.

Gostaria também de agradecer as pesquisadoras e colegas de trabalho, Andressa,
Gabriella e Cibely, cujas contribui¢es foram essenciais para o sucesso deste estudo. Agradeco-
Ihes por sua expertise, colaboracdo e amizade durante todo o periodo de desenvolvimento desta
dissertacdo. Também aos professores Bruno do Vale Silva e Silvio Rainho pelas correcdes,
orientagdes e elogias ao trabalho, o papel destes como banca considero de suma importancia
neste trabalho.

Ao Centro Universitario Toledo, na pessoa do prof. Dr. Elton Prado, por ceder o
espaco para a realizacdo dos testes experimentais. Sua generosidade e apoio foram
fundamentais para a concluséo deste estudo.

N&o posso deixar de agradecer a minha Universidade, UNESP, e ao meu Programa
de Po6s-Graduacdo, 0 POSMAT, por fornecerem 0s recursos € 0 suporte necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho. Agradeco a todos os professores, colegas e funcionarios que
contribuiram para minha formacéo académica e pessoal.

Por fim, gostaria de agradecer a Deus por sua infinita bondade e por me guiar

durante todo esse processo.



“Running over the same old ground
What have we found?

The same old fears”

Waters, R., Gilmour, D. (1975)



RESUMO

Concreto sustentavel com incorporacéo de residuo de construcdo civil, vidro, raspa de
couro e cinza de couro

A industria brasileira de construgdo civil, assim como muitos outros setores industriais, enfrenta
dificuldades na utilizaco efetiva de recursos naturais e na reducdo de residuos. A produgdo de
concreto consome uma quantidade significativa de recursos. Sendo as emissdes de dioxido de
carbono (CO-) grandemente influenciadas pela fabricagcdo dos componentes do concreto. Este
estudo propde a utilizacédo de residuos de vidro, de construcéo civil e de raspas de couro como
substitutos do agregado middo, e cinzas de couro como substituto do cimento Portland, visando
mitigar os aspectos negativos do concreto e dos residuos no meio ambiente. Os residuos foram
escolhidos devido a sua abundante disponibilidade e ao seu descarte incorreto nas cidades
brasileiras. Quatro tracos iniciais foram propostos em substituicdo ao agregado miudo: T1 -
50% residuo de vidro, T2 - 50% residuo de construcéo, T3 e T4 - 3 e 4% residuo de raspas de
couro respectivamente. Além de uma composi¢do com 5% de cinzas de couro adicionadas ao
cimento, T5. Os resultados revelaram que o residuo de couro reduziu significativamente a
trabalhabilidade da massa fresca. A resisténcia a compressdo mecanica aos 28 dias para T1, T3
e T4 foram 56,3, 93,3 e 89,9% respectivamente, abaixo do requisito minimo de 20 MPa exigidos
pela NBR 8.953/2015. T2 alcangou 25,83 MPa e T5 atingiu resisténcia 2,6% acima do trago
Controle, 32,51 MPa. T5 foi testado mecanicamente aos 60 dias de cura, e sua resisténcia
alcancou 32,78 MPa. Na segunda fase da pesquisa, foram propostas trés combinacGes de
materiais de residuos: M1 - 50% vidro/50% residuo de construgdo; M2 - 50% vidro/50%
residuo de construcdo / 5% cinzas de couro e M3 - 50% residuo de construcdo / 5% cinzas de
couro. M1, M2 e M3 alcancaram resisténcias a compressdo mecanica aos 28 dias de cura de
24,93; 31,12 e 28,45 MPa, respectivamente. Entretanto, somente M3 manteve a resisténcia
constante ao longo de 60 dias de idade. Durante o teste de resisténcia a tracdo por flexdo, M1 e
M3 exibiram perfis de ruptura incomuns, enquanto M2 demonstrou um perfil proximo do
esperado. Os tragos que ndo mantiveram a resisténcia requerida aos 60 dias apresentaram poros
(vazios) na Microscopia Eletronica de Varredura e na Microscopia Optica, enquanto M2 exibiu
uma microestrutura sélida. A presenca de poros na estrutura interna de M1 e M3 pode ser a
razdo do aumento da absor¢do de agua durante o ensaio de absorcéo de agua por capilaridade,
alcancando 8% e 37% respectivamente, acima do Controle. Em concluséo, T5 e M2 possuem
caracteristicas condizentes com o uso estrutural, pois atendem as especificacbes delineadas na
NBR 8.953 e ndo houve queda de resisténcia aos 60 dias. A incorporacao de residuo de vidro,
residuo de construcdo civil e cinzas de couro na fabricacdo de concreto representa uma
abordagem viavel para reduzir o consumo de recursos da construgéo civil, bem como diminuir
os residuos despejados em lixdes.

Palavras-chave: Concreto; Residuo de Vidro; Residuo de Construcao Civil, Residuo de Raspas
de Couro; Cinzas de Couro.



ABSTRACT

Sustainable concrete with incorporation of civil construction waste, glass, leather scrap
and leather ashes

The Brazilian construction industry, like many other industrial sectors, faces challenges in the
effective use of natural resources and waste reduction. Concrete production consumes a
significant amount of resources, and carbon dioxide (CO.) emissions are greatly influenced by
the manufacturing of concrete components. This study proposes the use of glass waste,
construction waste, and leather shavings as substitutes for fine aggregate, and leather ash as a
substitute for Portland cement, aiming to mitigate the negative aspects of concrete and waste
on the environment. The wastes were chosen due to their abundant availability and improper
disposal in Brazilian cities. Four initial mixtures were proposed as substitutes for fine aggregate:
T1 - 50% glass waste, T2 - 50% construction waste, T3 and T4 - 3% and 4% leather shavings
respectively. Additionally, a composition with 5% leather ash added to the cement, T5, was
tested. The results revealed that leather waste significantly reduced the workability of the fresh
mix. The 28-day compressive strength for T1, T3, and T4 were 56.3%, 93.3%, and 89.9%
respectively, below the minimum requirement of 20 MPa demanded by NBR 8.953/2015. T2
achieved 25.83 MPa, and T5 reached a strength 2.6% above the Control mix, 32.51 MPa. T5
was mechanically tested at 60 days of curing, and its strength reached 32.78 MPa. In the second
phase of the research, three combinations of waste materials were proposed: M1 - 50%
glass/50% construction waste; M2 - 50% glass/50% construction waste/5% leather ash; and M3
- 50% construction waste/5% leather ash. M1, M2, and M3 achieved 28-day compressive
strengths of 24.93, 31.12, and 28.45 MPa, respectively. However, only M3 maintained
consistent strength over 60 days. During the flexural tensile strength test, M1 and M3 exhibited
unusual fracture profiles, while M2 showed an expected profile. The mixtures that did not
maintain the required strength at 60 days showed pores (voids) in Scanning Electron
Microscopy and Optical Microscopy, whereas M2 exhibited a solid microstructure. The
presence of pores in the internal structure of M1 and M3 may be the reason for the increased
water absorption during the capillary water absorption test, reaching 8% and 37% respectively,
above the Control mix. In conclusion, T5 and M2 have characteristics suitable for structural
use, as they meet the specifications outlined in NBR 8.953, and there was no strength loss at 60
days. The incorporation of glass waste, construction waste, and leather ash in concrete
production represents a viable approach to reducing resource consumption in construction as
well as decreasing waste disposed of in landfills.

Keywords: Concrete; Glass Waste; Construction Waste; Leather Scraps Waste; Leather Ashes.



Lista de Figuras

Figura 1. Obras de engenharia com uso de concreto - (a) Hidrelétrica das trés gargantas, China,
2003 (REHMAN, 2009); (b) Opera House de Sydney, Australia, 1973 (SPRAGG, 2015); (c)
Museu de Arte de Sdo Paulo, Brasil, 1947 (ARRUDA, 2019); (d) Burj Khalifa Bin Zayid,
Emirados Arabes Unidos, 2010 (ALLPLAN, 2023) ......c.ccceeverrimeiieseseieesissesessessssesensennens 20
Figura 2. Ponte Castelo Chazelet, Franga, 1875 (BOSC, et al. 2011)......cccccovvvevveiviennnanne 21
Figura 3. (a) FAU USP, S&o Paulo, 1948 (Acervo USP, 1950); (b) Estadio Cicero Pompeu de
Toledo, 1960 (Acervo municipal, 1960); (c) Catedral Metropolitana de Brasilia, Brasilia, 1958
(Lie Décor, 2022); (d) Capela de Sdo Pedro Apodstolo, Campos do Jorddo, 1987

(FRACALOSSI, 2020) ....cuveteiieiie ettt ta e e e stestessasnaansensessesnesaesresnennennens 23
Figura 4. Geradores de residuo sélido no Brasil (Adaptado de ABRELPE [37] e MONTEIRO
G0 S TSR 33
Figura 5. RV: bruto (a) e processado (D) (AULOT). .......cccveieerieieeie e se e 38
Figura 6. RCC: bruto (a) e processado () (AULOI). ....c.ccveiieieiieieee e 39
FIQUIA 7. RRC (AULOT)...ccuieiteeie ettt ettt sttt e s taeste e e sneesbeennesnnennaenee s 40
Figura 8. CC:RRC () € CINZas (D) (AULOT). ....cveieeieee e 41
Figura 9. Tomada de medidas dos corpos de prova: (a) ponto médio; (b) altura (Autor).......53
Figura 10. Execucdo de ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (Autor).....55
Figura 11. Curva granulométrica da areia (AULOI). .......ccceeveeiieiieieeie e 61
Figura 12. Curva granulométrica RV (AULOI). .......coveieiiiiecic e 62
Figura 13. Curva granulométrica RCC (AULOI)......ccvcviiieieeesee et 64
Figura 14. Curva granulométrica RRC (AULO).......ccvcviiiiieeeieece et 65
Figura 15. Curva Granulométrica brita (AULOT). ........cceiiiiiiiccee e 67
Figura 16. Organograma de composicéao dos tragos estudados (CPs: Corpos de Prova). ....... 70
Figura 17. Slump Test T3 (a) € T4 (D) (AULOI)...c..ociiiiiiieieie e 71
Figura 18. Ensaios de resisténcia a compressdo mecanica para os tracos T1; T2; T3; T4 e T5
2010 TR TSP SRR R PTUTUPURPRPRON 73
Figura 19. Ensaios preliminar de resisténcia a compressdo mecanica para os tracos M1; M2 e
R N 1 (o] o TSROSO P RO PP 75
Figura 20. Valores obtidos nos ensaios finais de compressao mecanica de M1; M2; M3; (MPa)
2010 TR TSP SRR R PTUTUPURPRPRON 76
Figura 21. Valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral aos
28 THAS (AULOI). ...ttt b bbbt bbbt bbb bbb 78
Figura 22. Limites esperados de tragdo por compresséo diametral (Autor)...........ccocevvrenene 79
Figura 23. Corpos de provas rompidos por compressao diametral (Autor). .........cccccoveeeveenen. 79
Figura 24. Espectros de FTIR para as amostras de CP, areia, RV e os tracos Controle e T1
(AT 0] S PRSP 83
Figura 25. Espectros de FTIR para as amostras de CP, areia, RCC e os tracos Controle e T2
(AT 0] SRS UPRPR 84
Figura 26. Espectros de FTIR para as amostras de CP, areia, CC e os tragos Controle e T5
(AT 0] SRS UPRPR 85
Figura 27. Espectros de FTIR para as amostras de Controle, M1, M2 E M3 (Autor). ........... 86

Figura 28. Espectros Raman, laser 663 nm para as diferentes amostras de Controle, T5, M1,
P Y R N T | o] ) TR R RP PRSPPI 89



Figura 29. Imagens de microscopia optica na lente objetiva de 4x (Controle, CP); 10x (areia)

(A (o ) TSRS USSSSN 91
Figura 30. Imagens de microscopia Optica na lente objetiva de 4x (M1); 10x (RV); 20x (RCC)
(A (o ) TSRS USSSSN 92
Figura 31. Imagens de microscopia éptica na lente objetiva de 10x (M1, RV); 20x (RCC)
(/A (o ) TS USPSSRS 93
Figura 32. Imagens de microscopia Optica na lente objetiva de 4x (M2, CC); 10x (RV); 20x
(R LOL O3 I (U1 (o] o TR PSPPSR 94
Figura 33. Imagens de microscopia dptica na lente objetiva de 4x (M3, CC); 20x (RCC) (Autor)
.................................................................................................................................................. 95
Figura 34. MEV: trago Controle (50x); CP (300X) (AULOI). ....coveiieieiieniesie e sieenie e 97
Figura 35. MEV: trago Controle (200x); areia (50x); CP (300X) (AULOI).......ccccvvrervrerennnn 97
Figura 36. MEV: amostra RV aumento de 60X (AULOT). .......cccooeririiiiinieeese e 98
Figura 37. MEV: amostra de RCC aumento de 59X (AULOI).........coviirinieieriene e 99
Figura 38. MEV: amostra de CC aumento de 100X (AULOL). ....ccovriririnieiierienie e 99
Figura 39. TG: Blend original de CC, razdo de aquecimento de 10°C/min (Autor)............. 100
Figura 40. MEV: amostra M1 (50% RV|50% RCC) aumento de 50x (Autor). .........ccccue..... 101
Figura 41. MEV: amostra de RCC aumento de 59x; RV aumento de 60X; M2 aumento de 200x
(2 (o] ) TSP PSS 101
Figura 42. MEV: M1 porosidade aumento de 50x (a) e 100x(b) (Autor). ......c.cccceevevverrnnen. 103
Figura 43. MEV: amostra M2 (50%RV|50%RCC|5%CC) (AULON). ......cccevvereiiecieeie e 104
Figura 44. MEV: amostra M2 aumento de 200X (AULOI). ......ccoeeveieereiie e 105
Figura 45. MEV: amostra RCC aumento 59x; M3 (50% RCC|5% CC) aumento de 70x (Autor).
................................................................................................................................................ 106
Figura 46. MEV: amostra de RCC aumento de 59x; CC aumento de 60x; M3 aumento de 250x
(20 (o] ) TR OSSPSR 106
Figura 47. MEV: M3 porosidade com aumento de 70X (AULON). ......ccccceevvevveieiieieeie e 108
Figura 48. EDS: Controle; area estudada (a); concentracfes quimicas (b) (Autor).............. 110
Figura 49. EDS: Controle, C(a); O(b); Al(c); Si(d); S(e); Ca(f) (AULOr). ...ccccevvrvrerrerienen 111
Figura 50 EDS: T5; &rea estudada (a); concentra¢@es quimicas (b) (AUtOr). ........cccceveueneen. 112
Figura 51. EDS: T5, C(a); O(b); Mg(c); Al(d); Si(e); S(f); Ca(g) (AULOr). ...ccevvrrrrrrrienne. 113
Figura 52. EDS: M1, area estudada (a); concentragdes quimicas (b) (Autor). .........cccccee..... 115
Figura 53. EDS: M1; C(a); O(b); Al(c); Si(d); Ca(e) (AULON). ......ccovreririeieiene e 116
Figura 54. EDS: M2, éarea estudada (a); concentragdes quimicas (b) (Autor). .......c.cccecuee.... 117
Figura 55. EDS: M2, C (a); O (b); Al (c); Si (d); Ca (e) Cr (f) (AULON). ..coevvvrveririiiiirine 118
Figura 56. EDS: M3, area estudada (a); concentragdes quimicas (b) (Autor). ........cccceeveeee. 119
Figura 57. EDS: M3, C (a), O (b); Si (c); Ca (d); Cr () (AULOI). ....eevveeiiieieie e 120
Figura 58. Capilaridade: Controle; T5; M1; M2; M3 (AULOI). ....ccovieiiieeiieiie e 123
Figura 59. Teor de umidade concretos: Controle; T5; M1; M2; M3 (AUtOr). .....cccccevvevnnnene. 126
Figura 60. Massa especifica: Controle, T5, M1, M2 e M3 (AUtOr). ....ccccovevvvevieiiececie e 128



Lista de Tabelas

Tabela 1. Composicdo e informacgdes sobre ingredientes do CP Votorantim Il — F-32
(Adaptado de Votorantim Cimentos [39]).....cceiverieiiieiieieiiese e 26
Tabela 2. Massa minima para ensaio de teor de umidade (Adaptado NBR 9.939/2011 [90]).47
Tabela 3. Limites da distribui¢do granulométrica do AM (Adaptado de NBR 7.211/2022 [40]).

.................................................................................................................................................. 48
Tabela 4. Limites da distribui¢do granulométrica do AG (Adaptado de NBR 7.2211/2022 [40]).
.................................................................................................................................................. 50
Tabela 5. Propriedades fisicas dos residuos e agregados (AULON). .......ccovverererereresesnenenns 59
Tabela 6. Ensaio de granulometria da areia (AULOF)..........coerererinininineeeee s 61
Tabela 7. Ensaio de granulometria do RV (AULOT)......ccooiiiiiiiiiiiniiesiee s 62
Tabela 8. Ensaio de granulometria do RCC (AULOT). ....oveiiiiiiiiiiiisesee s 63
Tabela 9. Ensaio de granulometria do RRC (AULOT). ....coviiiiiiiiiiireeseeeee s 65
Tabela 10. Ensaio de granulometria da brita (AULOK). .......cccoveiieie i 66
Tabela 11. Quantitativo de materiais (kg/m?) para os tragos “T” (Autor). .....cccocevererervrenne. 68
Tabela 12. Quantitativo de materiais (kg/m?) para os tragos “M” (AUtOr). .....ccccevererervrnne 69
Tabela 13. Esquematizacdo dos tracos em unidades de volume em rela¢do a uma unidade de
X0 (o] L= =T (o (AN (o] ) ISR 70
Tabela 14. Valores de abatimento de tronco de cone dos tragos estudados (mm) (Autor). ....71
Tabela 15. Atribuicdes e valores das bandas encontrados nos espectros de FTIR: Controle,
areia, RV; RCC; CC; T2; T3; T5 (AULOI)....cuiiuieiieie ettt 81
Tabela 16. Atribuicdes e valores das bandas encontrados nos espectros de FTIR: Controle, M1,
Y U | (o] o SRS P PSPPSRI 87
Tabela 17. Atribuicdes e valores das bandas encontrados nos espectros Raman: Controle, T5,
ML, M2, M3 (AULOT). oottt ettt et et esaeenteeseesseenaeeseesneesreeneeaneenseeneens 90
Tabela 18. FRX: Controle, T5, ML, M2 € M3......o it 121

Tabela 19. Resultados ensaio de absorcao de agua por capilaridade (Autor) ..........cccce.ee. 124



Lista de Quadros

Quadro 1. Designacdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland, (Adaptado NBR

16.697/2018 [B8]). c.veveveeererririeieiisie et et st et ettt sttt sttt sttt st r ettt re it e enenre e 26
Quadro 2. Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado miudo com relacao
a massa do material (Adaptado de NBR 7.211/2022 [40]).....cceeverueiiieieeriesieseesie e 27

Quadro 3. Classes de consisténcia do concreto (Adaptado de NBR 8.953/2015 [96])........... 52



Lista de Siglas

ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

ABVidro — Associacdo Brasileira das Industrias de Vidro.

AG — Agregado Graudo.

AM — Agregado Miudo.

ARCO — Agregado Reciclado de Concreto.

ARI — Alta Resisténcia Inicial.

ASTM - Sociedade Americana de Testes e Materiais (do inglés American Society for Testing
and Materials).

CAS — Servico de Resumos Quimicos (do inglés Chemical Abstracts Services).
CC - Cinzas de Couro.

CEMPRE - Consorcio Empresarial para a Reciclagem.

CICB — Centro das Industrias de Curtumes do Brasil.

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente.

CP — Cimento Portland.

CV - Cinzas Volantes.

EDS — Espectroscopia Energia Dispersiva.

FAU USP - Faculdade de Arquitetura e Urbanismo/Universidade de Séo Paulo.
FCT/UNESP - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia/Universidade Estadual Paulista.
FTIR — Espectrofotometria no Infravermelho por Transformada de Fourier (do inglés Fourier
Transform Infrared Spectroscopy).

FRX — Fluorescéncia de Raios X.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

IBRA — Instituto Brasileiro de Analises.

LabMMEYV - Laboratério Multiusuario de Microscopia de Varredura Eletrénica.
LaCOM - Laboratério de Catalise Organometalica e Materiais

LCGRS - Laboratério de Caracterizacdo Gestdo de Residuos Solidos.

LTBA - Laboratério de Tecnologia de Borracha e Aplicagdes.

MASP — Museu de Arte de Séo Paulo.

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura.

MO — Microscopia Optica.

MO — Microscopia Optica.

NBR — Norma Técnica Brasileira.

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

ONU - Organizacao das Nagdes Unidas.

P1B — Produto Interno Bruto.

RCC — Residuo de Construcéo Civil.

RRC — Residuo de Raspas de Couro.

RV — Residuo de Vidro.

TG — Curva Termogravimétrica.

TG — Termogravimetria

VOC — Compostos Organicos Volateis (do inglés Volatile Organic Compound).



Sumario

L INTRODUGAOD . ......coiiieeeeeeeeeee ettt sttt ettt en sttt en s 17
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt es vttt 19
0 O I O] o =1 o TSR U PSPPI PR 19
2.2 A HIStOria 00 CONCIEIO. ....cviiiiiitisiieiieie ettt bbbt sbe e 21
2.3 0 CONCIet0 NO BIaSil ......ccoiieiiiiieiieie ettt 22
2.4 A Problematica do CONCIELO ........vcveieieierierie sttt 23
2.5 CompoNentes CONVENCIONAIS ........coveiuierieretentestesiesieee ettt e e bbb 25
2.5.1 Cimento Portland composto de filer (CP H-F-32).......ccccooiiiiiiiiiiceeceeeeeee 25
2.5.2 Agregado Mildo (AM) = @rEIA.......cceiveieeieeieeieeie e seese et e se e sre e re e sneennas 26
2.5.3 Agregado Graudo (AG) - brita basaltiCa ...........cccccecveevieii i 28
2.6 AQregados RECICIAVEIS .........ciuiiieiiieie ettt re e sae e 30
2.6.1 ReSIAUO A8 ViIUI0 (RV) ...ttt bbbt 30
2.6.2 Residuo de Construgao CiVil (RCC) ....oivviieieieiiiiisie et 31
2.6.3 Residuo de Raspas de Couro (RRC).......cuiiiiiiiiiieiiieiesie e 33

2.7 Residuos como substitutos ao aglomerante do CONCIELO .........ccvvereeirieieieeseneesee 34

A 0 R O [ 1 2 LSO P PP RRORRN 35

G OBUIETIVOS ...ttt b et a e e bt e et et nae et ne e 37
3.1 ObjJetiVOS ESPECITICOS .....viiviiiieeie ettt 37

A EXPERIMENTAL ..ottt ettt ettt e et e e sae e e nbeesraeentee s 37
Y < 4 T USSR 37
o\ 1= (oo (o] [0 - H PRSP T PSPPI PRPRPR 42
4.2.1 Determinacéo dos indices fisicos Agregado Mildo (AM) .......cccevereiieieneneneseeeeenes 42
A I R B 1= Y T o [T Tor= N Y SRS 42
4.2.1.2 Densidade AM na condigao saturada SUPErfiCie SECaA.........cvvvrrrierieierinesesese e 43
4.2.1.3 ADSOIGAOD A8 AQUA ....v.veveeeeeceeeeiseeeeeee et teses ettt s s st snes s nsnens 44
4.2.1.4 Determinacédo da densidade aparente do RRC por unidade de &rea ..........ccccooevvevevannnne. 44
4.2.2 Determinacdo dos indices fisicos do agregado graldo (AG) .......cccooeereernerieennieninennnns 45
4.2.2.1 Densidade AG Na CONUIGAD SECA .....veverreeierieaierieeteeieeeeeneesteseeseesteeeeseeeseeseesneeseeseeaneesens 45
4.2.2.2 Densidade AG na condi¢do saturada SUPErfiCie SECa .........ccvvevverieveeiece s 46
4.2.2.3 ADSOrGA0 e AQUA 0O AG .......ouieiieieeiieie sttt sttt nneens 46
4.2.3 TEON A8 UMIUAUE .....veevveieeeie ettt ettt te e et e teesaesbeereebesneeaesteeneeneas 46
4.2.4 Granulometria d0S AQIregat0S .........ceeeiueiieriereaie e eteesie e eeesteseestesteeeeseeereeneesneeeeseeaneeseas 47
4.2.4.1 Granulometria 0 AM .......ooioie e rs 47
4.2.4.2 Granulometria 00 AG ......coo oottt sttt e et e 48

4.2.5 DeterminaG80 A0S TFrAGCOS. ... c.eiueeierieeriesteeee sttt eesteetee e ste et estesteeaeseeereentesreeneeseeaneeneas 50



4.2.6 Estudo da trabalhabilidade do concreto N0 estado freSCO .....uvvveiiiiieeeieee et 51

4.2.7 ENsaios COmM CONCIELO ENAUIECIAD .......eivirieiiiiieiieiesiesic ettt 52
4.2.7.1 Ensaio de reSiStENCia @ COMPIESSAD ......c.voveuirieririeiiriesinieesieesie st 52
4.2.7.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral ............cccccevevieeieiiiiecie e, 54
4.2.7.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).........cccccoveveinnne. 55
4.2.7.4 ESPECLrOSCOPIA RAMAN........ccieiiiie ettt sttt sre e e sresnaenras 56
4.2.7.5 Microscopia OptiCa (IMO) ......c.ooiiiiiiieiieesie et 56
4.2.7.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ... 57
4.2.7.7 Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) .......ccccccvvveiiiiiiiiciecieie e 57
4.2.7.8 Fluorescéncia de Rai0S-X (FRX) ....ociiiiiiiieieiiesiese e 57
4.2.7.9 Absorcao de agua por Capilaridade.........cccooeeieiiiiiee e 58

5 RESULTADOS E DISCUSSAD ..ottt enes sttt 59
5.1 Determinacdo dos indices fisicos dos agregados............ccvveieieeiieiesiesee s 59
5.2 Determinag0 A0S TrACOS. .. ....eiveereerieeiesiesieeeesreesieeste e steeeesreesteeseesseesseeneesreesseeneesseeses 67
5.3 Estudo da trabalhabilidade do concreto no estado freSCO...........ccovvvvrieiieienenc e 70
5.4 Ensaios com CONCIet0 ENAUIECTUOD .......c.vvieiiiiiiiriesiieieee e 72
5.4.1 Ensaio de resisténcia a COMPreSSa0 MECANICA .........ccveverteeirereeeeseseeeesteseesresteeeesresreeseens 72
5.4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral ...........ccocooverieiiiniicnnieneee 77
5.4.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).......ccccoevevvevenene 80
5.4.4 ESPECLrOSCOPIA RAMAN. ......ciuiiiiiiieieiei sttt ene s 89
5.4.5 Microscopia OPtica (MO) ......oeciiieic ettt et s sreete e 91
5.4.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ......cccooviiiiiiiniiiese e 96
5.4.7 Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) ........cccoovcieiiiiciiiicee e 109
5.4.8. Fluorescéncia de RaioS X (FRX) .....ciuiiieieiiiiisisiesie sttt 121
5.4.9 Absorcdo de agua por Capilaridade. ..........ooveveiiiiiie e 123
5.4.10 Teor de Umidade e Massa ESPECITiCa..........ccovririieiiiiiiieee s 126

B CONCLUSOES .......oovviiieiiiieies ettt 128
7 CONSIDERAGOES FINAIS .......ovieieeeeeeee ettt en s 130
REFERENCIAS ..ottt 131
A NN | =@ 1 PSR 142
ANEXO A - Concentragdo de cromo trivalente e hexavalente — Laboratério Controle
N g oo PSSR 142
ANEXO B - Concentracdo de cromo trivalente e hexavalente — Laboratorio Instituto
Brasileire de @NALISES .......c.eiiiiiieieiee et e 143
APENDICES ...ttt 145
Apéndice A — Relatdrio de ensaio de granulometria areia..........ccccceeeveveeieiicseeeeceee 145

Apéndice B- Relatorio de ensaio de granulometria residuo de vidro (RV).......ccccceveeneenee. 146



Apéndice C — Relatério de ensaio de granulometria residuo de construcgéo civil (RCC) — 1
g [oT: o< 1o OO PUPR 147

Apéndice D — Relatorio de ensaio de granulometria residuo de constru¢éo civil (RCC) — 2
L[0T o< o LSO TPR 148

Apéndice E — Relatorio de ensaio de granulometria residuo de raspas de couro (RRC) ...149

Apéndice F — Relatdrio de ensaio de granulometria brita ..........ccocoveiiinieniiiineneicns 150
Apéndice G — Relatodrio de ensaio de compressao axial, tragos “T” .......ccccevvvvvrienreneennn. 151
Apéndice H — Relatodrio de ensaio de compressao axial, tragos “M” inicial .............ccu.e.. 153
Apéndice | — relatdrio de ensaio de compressao axial, tragos “M” final..........cccccoeeveruenee. 154
Apéndice J — Relatorio de ensaio de tragdo por compressao diametral.............ccccooevrnenns 155

Apéndice K — Relatdrio de ensaio de absorcdo de dgua por capilaridade.......................... 155



1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil € um dos mais importantes da economia mundial e assim
também o € da economia brasileira [1,2]. No Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) durante a ultima pesquisa anual da industria da construcéo,
realizada em 2021, existiam 147.389 empresas ativas no pais e estas empregam diretamente
2.203.731 pessoas, faturando uma receita bruta total de aproximadamente R$ 397 bilhdes [3] o
que corresponde por cerca de 4,5% do Produto Interno Bruto (P1B) no ano em quest&o.

Dentro desse grande motor econdmico, a subarea com maior producdo em volume
é a producao de concreto [4]. Dentre os desafios que um setor economicamente proeminente
enfrenta pode-se destacar a busca pela eficiéncia e pela sustentabilidade do setor. Para isso,
duas grandes problematicas surgem, a gestdo de residuos solidos e a eficiéncia na utilizacdo de
recursos naturais. A construcdo civil € responsavel pela producdo de até 60% dos residuos
solidos nas cidades brasileiras [5], sendo considerado residuo solido todo o rejeito inviabilizado
de ser descartado na rede de esgoto [6], além disso, o setor consome uma fatia de no minimo
50% de todos os recursos naturais extraidos [7].

O Residuo de Construcdo Civil (RCC) é, em sua grande maioria, composto por
produtos e subprodutos de base cimenticia [8], como argamassas, concreto e blocos. O RCC
proveniente especificamente de concreto, segundo Angulo et al. [9], representa 50% de todo
RCC gerado. Este residuo possui especial destaque em sua utilizacdo na fabricacao de concretos
reciclados, atuando como substituto ao agregado middo (AM), conforme regulamenta a
resolucdo n.° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) [10]. Uma das
vantagens do RCC é a capacidade de se criar um ciclo de reuso de recurso na producdo de
concreto. Outra vantagem € a grande capacidade de reaproveitamento do material em massa
[11].

Assim como RCC, o Residuo de Vidro (RV) também possui a capacidade de ser
totalmente reciclado [12]. Outra semelhanca é a alta producéo deste residuo solido e sua baixa
reciclagem, sendo que segundo estimativas do Consorcio Empresarial para a Reciclagem
(CEMPRE), somente 47% do volume total de vidro produzido é reciclado [13]. O restante é
comumente descartado em vazadouro ou aterros sanitarios, desperdigando recursos naturais e
energeéticos [14].

O Residuo de Raspas de Couro (RRC) é um material sélido, subproduto da

producdo de couro wet blue e industrialmente € um rejeito produzido em larga escala na
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indUstria do curtimento de couro [15]. O RRC ndo possui destinagdo final que seja
ecologicamente amigavel e assim como o RV e 0 RCC possui destinagdes que desperdicam 0s
recursos naturais e energéticos do material. Na literatura, as substituicbes de RRC como
agregado do concreto possuem resultados positivos, ainda que sejam na maioria das vezes
limitados a concretos ndo estruturais. Além disso, o emprego do RRC como AM se mostrou
seguro, uma vez que o conteldo de cromo trivalente esta dentro dos pardmetros nacionais
permitidos [16].

As substituicGes dos agregados tradicionais, areia e brita, por residuos com perfil
granulométrico compativel se mostram apelativas quanto a propor¢des de reciclagem de
materiais, uma vez que os agregados possuem maior volume na producdo de concreto, ainda
que possuam menor apelo econémico quando comparadas a substituicdes no aglomerante.
Além de que, pelo fato do concreto ser um produto com larga utilizacao, qualquer reducéo no
desperdicio de recurso do concreto acarreta um grande impacto na cadeia produtiva e extrativa
de matéria-prima e minimiza o volume do descarte dos residuos citados.

O Cimento Portland (CP) é o componente do concreto com maior valor monetario
e com maior custo energético de producdo. Um grande desafio na producdo de concretos
reciclados esta em encontrar um substituto ao CP. Na busca por materiais que possam conferir
0s mesmos efeitos que o CP proporciona ao concreto, uma op¢ao que é levantada é a utilizacao
de cinzas de materiais descartados [17,18].

Assim sendo, esta dissertacdo propde a estudar e avaliar as propriedades fisicas da
utilizacdo de diferentes porcentagens individuais e conjuntas de RCC, RV, RRC e Cinzas de
Couro (CC), na substituicdo do AM tradicional, areia, e pelo aglomerante, CP. A primazia deste
trabalho visa potencializar a reciclagem destes materiais, mitigar os efeitos negativos da
incorporacdo individual de cada agregado reciclado e por fim diminuir os impactos da produgéo
de concreto e de residuos sélidos provenientes da construcdo civil, da inddstria do vidro e da
industria de curtimento de couro. Esses preceitos se ddao em busca da possibilidade de
contribuicéo ao alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagéo
das Nagdes Unidas (ONU). Em especial sdo visados os objetivos 11 - Cidades e comunidades

sustentaveis e no objetivo 12 - Consumo e producao responsaveis.
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Figura 60. Massa especifica: Controle, T5, M1, M2 e M3 (Autor).

6 CONCLUSOES

Diante do apresentado conclui-se que nos testes para determinacdo dos indices
fisicos dos materiais reciclados propostos para uso como AM (RV, RCC e RRC), RV e RCC
apresentaram indicios de possivel compatibilidade para o uso em concreto. Por outro lado, RRC
ainda que tenha tido resultados satisfatorios quanto a seus indices fisicos isolados, apresentou
particularidades muito limitadoras para seu uso como AM no concreto.

A adicdo de RV isoladamente provocou reagdes adversas ao concreto, entretanto
quando em conjunto com RCC e CC este mostrou-se menos danoso ao material.

Incorporar RRC ao concreto se provou demasiadamente danoso, de modo que néao
foi possivel propor um traco apto para uso com o residuo nas condi¢des e medidas estipuladas
neste estudo.

Os testes de FTIR indicaram que RV e RCC ndo exerceram interacGes quimicas
com a pasta (CP + agua), o que é indicativo que o agregado se manteve inerte. Por outro lado,
a adicdo de CC implicou no surgimento de banda exclusiva ao traco T5. O que é um indicio de

que a adi¢do de CC sem a presenga de outro residuo causou intera¢fes quimicas na pasta.
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No ensaio de espectroscopia Raman a banda de 1495 cm™, referente ao silicato
tricélcio (alite) esteve presente nos espectros de T5, M2 e M3. Entretanto em T5 esta banda
apresentou maior intensidade relativa quando comparada com M2 e M3. Como o alite ¢
responsavel pelo endurecimento precoce do concreto, a sua presenca de modo acentuado em
T5 pode ser um dos motivos de T5 ter apresentado o maior resultado de resisténcia a
compresséo aos 7 dias em relagéo aos tracos M1, M2 e M3.

O RCC mostrou-se potencialmente apto para uso em concreto combinado com
areia, RV e CC;

Os tragos T2, T5, M1, M2 e M3 apresentaram resultados condizentes com 0 uso
como concreto estrutural aos 28 dias. Entretanto, M1 e M3 apresentaram queda de resisténcia
aos 60 dias e T5 e M2 apresentaram resultados de resisténcia ainda superior a 20 MPa aos 60
dias.

O uso de CC como aditivo ao aglomerante impulsionou a resisténcia do concreto
aos 28 dias, sendo 0 maior resultado de 32,51 MPa para T5, porém aos 60 dias esse efeito teve
menor impacto na resisténcia do concreto.

M1 e M3 apresentaram queda de resisténcia aos 60 dias, sendo essa queda
possivelmente relacionada as estruturas internas dos tragos, estes que apresentaram poros.

Os testes de EDS demonstraram que houve uma dispersdo homogénea dos
compdésitos pelos tracos T5, M1, M2 e M3, o que pode caracterizar um concreto com
caracteristicas mecanicas previsiveis e igualitarias.

Os ensaios de FRX apontaram que T5 e M2 tiveram uma concentracdo de Ca
superior que o Controle, M1 e M3. A presenca elevada de Ca pode ser um fator preocupante
quanto a desencadear reagdes de carbonatacao.

Por FRX foi possivel confirmar que os tracos com adi¢do de CC ndo apresentaram
altas concentracgdes de Cr em sua constituicdo, o que corrobora com os resultados apresentados
no Anexo B.

Os testes de porosidade indicaram que M1 e M3 também apresentaram maior
absorcdo de agua, 0 que corrobora com a indicacdo da presenga de porosidade aberta dos
concretos.

Nenhum traco estudado apresentou resultado esperado quanto a resisténcia a tragao
por compressao diametral, uma vez que estes deveriam variar entre 7% e 8% do valor de

resisténcia a compressdo aos 28 dias.
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T5, M1 e M3 apresentaram perfis de rompimento anormais no ensaio de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral, o que é mais um indicio, no caso de M1 e M3 de que a

estruturacdo interna destes possui deficiéncias.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados compilados neste trabalho foram apresentados no Workshop do
Instituto Nacional de Eletronica Orgéanica (INEO) de 2023 por meio do painel intitulado
“Incorporating construction waste, glass waste, and leather ashes in eco-friendly concrete:
benefits and applications”.

Também foram aceitos dois resumos para apresentacdo em forma de poster no XXI
B-MRS da Sociedade Brasileira de Pesquisa em Materiais (SBPMat). Os trabalhos tém como
titulo: “Characterization of wet blue leather scrap ash for increased mechanical strength of
concrete” e “Incorporating glass, construction, leather scraps waste and leather ashes in eco-
friendly concrete: benefits and applications”.

Foi ainda aceito para apresentacdo 0 poOster “Concreto sustentavel com
incorporacdo de residuo de construcdo civil, vidro, raspa e cinza de couro” para ser veiculado
no evento 5% Reunido Técnica do Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais.

Como fruto deste trabalho foi publicado o artigo:

QUATROQUE, V. H. S. S., SIMOES, R. D., & JOB, A. E. Concrete in Brazil:
Brief history, current challenges, and proposals for a sustainable future. Periddico Eletrénico
Forum Ambiental da Alta Paulista. v. 19, n. 4. nov./2023.

E encontra-se em processo de submissdo o artigo intitulado “Sustainable concrete
with incorporation of civil construction waste, glass, leather scrap and leather ashe” a ser
submetido na revista Construction and Building Materials.

Por fim para estudos futuros com os tragos aqui estudados sugere-se a utilizagéo e
testagens de outras porcentagens de substituicdes de residuos, sobretudo na utilizagéo de cinzas
de couro como aglomerante. Além da continuidade da caracterizacdo dos tracos, em especial
T5 e M2, por meio da aplicacdo de técnicas para a determinacdo de indices fisicos do concreto

como resisténcia a fogo, condutividade térmica e acustica.
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