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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharia Civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos
ambientais 3” possui 0 objetivo de expandir estudos e tecnologias para a protecado do
meio ambiente pautados nos avancos cientificos de questdes ligadas a Engenharia Civil
e contribuir na consolidacdo das bases (ensino, pesquisa e extensdo) da instituicdo de
ensino superior com demandas ligadas a essa linha.

Gerenciamento de residuos sélidos, busca de melhorias com o uso dos mesmos nas
propriedades do concreto/aglomerante, avangos no desenvolvimento de cisternas para uso
de agua e somar conhecimentos necessarios acerca da vital importancia da seguranca no
trabalho da construcéo civil, sédo alguns destaques da obra.

Sendo assim, é inevitavel o desenvolvimento de atividades da construcéo civil
mais adequadas aos principios da construgao sustentavel, que ndo causem tantas agdes
degradantes, adotando formas de exploracdo de matéria-prima mais conscientes e
alternativas, utilizando materiais e processos construtivos que objetivem a harmonia entre
0 homem e 0 meio e dando uma destinagéo apropriada aos residuos.

Sabendo que a industria da Engenharia Civil ocupa posicdo de evidéncia na
economia, a Atena Editora apresenta-se como grande instrumento em difundir temas de
pesquisa sustentaveis nos quais se aplicam nessa area.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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Leonardo Fagundes Rosemback Miranda
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RESUMO: A madeira é um material que além de
aprisionar gases causadores do efeito estufa,
também demanda baixo consumo de energia
quando empregada em processos construtivos,
gerando para a cadeia da construcdo civil
novas tecnologias verdes. Com o objetivo de
apresentar novas alternativas que reduzam o
impacto da construcdo no meio ambiente, este
estudo avaliou a influéncia, nas propriedades
fisicas e mecanicas, de trés diferentes
aglomerantes minerais (cal, cimento Portland e
gesso) em compésitos com fibras de celulose
Kraft de eucalipto e de pinus. Os compositos
foram caracterizados no estado fresco - indice
de consisténcia - e no estado endurecido aos
28 dias - densidade de massa, resisténcia a
tracédo na flexdao e a compressao. Também foram
realizadas analises microscépicas a fim de se
analisar a dispersdo das fibras nos diferentes
tipos de compositos. A partir dos resultados
obtidos, foi possivel verificar que o tipo de
aglomerante utilizado exerce maior influéncia
no comportamento do compédsito quando
comparado a variagdo da espécie da celulose.
A utilizag@o da cal como aglomerante contribuiu
para a diminui¢céo do desempenho mecanico dos
compositos, enquanto que o cimento Portland e
0 gesso propiciaram a produgdo de compositos
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com maior desempenho mecanico. Quanto a espécie da celulose, o pinus contribuiu para o
aumento da resisténcia a compresséo.
PALAVRAS-CHAVE: Composito, celulose, cal hidratada, cimento Portland, gesso.

INFLUENCE OF DIFFERENT MINERAL BINDERS ON PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF KRAFT CELLULOSE COMPOSITES

ABSTRACT: Wood is a material that not only imprison the gases that cause the greenhouse
effect but also demands low energy consumption when used in construction processes. These
characteristics favor its employment, generating new green technologies for the construction
sector. In order to present new alternatives that reduce the impact of construction on the
environment, this study evaluated the influence, in the physical and mechanical properties, of
three different mineral binders (lime, Portland cement and gypsum) on composites made with
eucalyptus and pinus Kraft. The composites were characterized in the fresh state - consistency
index - and in the hardened state at 28 days - mass density, tensile strength in flexing and
compressing. Microscopic analyzes were also carried out to analyze the fiber dispersion in
different types of composites. Based on the results it was possible to verify that the type of
binder used exerts greater influence on the behavior of the composite when compared to the
variation of the cellulose species. The use of lime as a binder contributed to the reduction
of mechanical performance of composites, while Portland cement and gypsum provided the
production of composites with higher mechanical performance. Comparing the species of the
cellulose, the pinus contributed for the increase of the resistance to compression.
KEYWORDS: Composites, cellulose, lime, cement, gypsum.

11 INTRODUGAO

Construgdes com estruturas e componentes em madeira utilizam processos
construtivos de baixo consumo de energia e, consequentemente, liberam uma baixa
quantidade de carbono em forma de CO,. Essa caracteristica tornou-se imprescindivel para
as construgbes atuais, visto que a concentracéo de dioxido de carbono na atmosfera esta
aumentando e contribuindo com o aquecimento global. A incorporacdo e/ou a introducéo
da madeira como material de construgdo proporciona a reducéo da emisséo de CO, para
atmosfera (MATOSKI, 2005; GUSTAVSSON; SATHRE, 2006), contribuindo para a producéo
de materiais sustentaveis (CORINALDESI; MAZZOLI; SIDDIQUE, 2016; AKKAOUI; CARE;
VANDAMME, 2017). Nos ultimos anos, pesquisadores concentraram seu trabalho buscando
alternativas para atenuar o impacto da ascens@o econémica provocado ao meio ambiente
contribuindo para o desenvolvimento da tecnologia verde (KISKU et al., 2017).

Com o avango da tecnologia, observa-se cada vez mais o desenvolvimento
de materiais que sdo produzidos a partir da combinacao de propriedades sendo capaz
de substituir outros materiais. Um composito pode ser caracterizado como um material
multifasico - que inclui umidade, vazios e aditivos - produzido artificialmente no qual suas
propriedades estdo relacionadas com os seus constituintes.
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Compésitos de madeira surgem como alternativa para incorporar esses residuos
na produ¢do de novos materiais e, geralmente, sdo produzidos a partir da mistura de um
aglomerante com as particulas de madeira (YOUNGQUIST, 1999), em que o aglomerante
atua como ligante, sendo capaz de transmitir os esforgos entre as fibras, mantendo-as
protegidas do meio e permitindo sua orientacdo adequada (PARCHEN, 2012). Como s&o
produzidos a partir de materiais heterogéneos, suas propriedades dependem da propor¢céao
e das caracteristicas de seus componentes, e por isso suas propriedades fisicas e
mecanicas devem ser estudadas, no intuito de avaliar e verificar o desempenho do material
ou produto final (MATOSKI, 2005; MARTINS, 2002; CALLISTER, 2008). Desde entéao,
o desenvolvimento de compdsitos para a construgéo utilizando fibras € uma alternativa
interessante capaz de minimizar as preocupagdes com o meio ambiente (KHORAMI, 2013).

Pesquisas relacionadas a compdésitos de cimento com fibras naturais tém evoluido
devido ao aumento da procura pela utilizacdo de produtos sustentaveis, de baixo custo,
com baixa densidade, com desempenho adequado e com disponibilidade de matéria-
prima (ONUAGULUCH; BANTHIA, 2016). As fibras de celulose podem ser utilizadas em
compésitos de cimento e, geralmente, s&o obtidas por um processo mecanico ou quimico,
sendo que o processo Kraft tem sido o mais utilizado (NEGRO et al., 2006). Dentre os
aglomerantes utilizados para a producado de compoésitos de fibras, ao ser comparado
com o cimento Portland e com a cal, o processo de producao do gesso emite uma menor
quantidade de CO,, além de consumir menor quantidade de energia, o que pode levar o
gesso a ser considerado um “aglomerante verde” (CARVALHO et al., 2008).

Neste sentido, o objetivo deste estudo € avaliar a influéncia, nas propriedades fisicas
e mecanicas, de trés diferentes aglomerantes minerais (cal, cimento Portland e gesso) em
compositos com fibras de celulose Kraft de eucalipto e de pinus.

21 PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Os aglomerantes utilizados foram a cal hidratada do tipo CH-III, o cimento Portland
CPV-ARI RS e o gesso universal de pega lenta 60. A composi¢cao granulométrica a
laser e a composi¢cdo quimica dos aglomerantes (esta realizada através do ensaio de
espectrometria de fluorescéncia de raios-X - FRX) estdo apresentadas nas Figura 1 e
Tabela 1, respectivamente.

Quanto a composicdo quimica dos aglomerantes, comparando-se o teor de
oxidos da cal empregada na pesquisa com os valores indicados pela NBR 7175 (ABNT,
2003), a soma do teor de CaO e MgO estao abaixo do limite apresentado na norma. Em
contrapartida, o teor de CO, encontra-se compativel com o estabelecido pela NBR 7175
(ABNT, 2003). Ja para o cimento CPV ARI, de acordo com a NBR 16.697 (ABNT, 2018), a

composicao quimica encontra-se em conformidade com os limites estipulados por norma.
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Por fim, quanto ao gesso, a NBR 13207 (ABNT, 2017) indica que o valor minimo de anidrido
sulfarico (SO,) é 53%, diferente do 51% presente no gesso utilizado.

O aditivo superplastificante empregado foi o MC-PowerFlow 4000 — composto por
uma solugéo de polimeros policarboxilatos (PCE) em meio aquoso — com densidade de

1,12 g/cm® e com dosagem recomendada pelo fabricante de 0,2 a 5,0% com relagdo a

massa do aglomerante.
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Figura 1 — Composicéo granulométrica a laser dos aglomerantes
Fonte: Os autores.

A Ca0O | MgO | SO Si0, |ALO, [SrO |FeO, | KO |CO R.I. |[P.F.
Parametros | oe) | () | [ @) [ o) |8 | D) [0 [ | %)
Cal 49,7 | 31,1 |0,024 |- - - - - 14,4 |- -
Cimento - 55 3,1 - - - - - - 11,8 | 3,5
Gesso 427 |01 51 0,3 0,1 0,1 <0,1 <0,1 |- - 5,63

Legenda: R. I. — residuo insoluvel; P. F. — Perda ao fogo.

Tabela 1 — Composicao quimica dos aglomerantes

Fonte: Os autores.

As celuloses Kraft ndo branqueada de eucalipto e pinus (Figura 2) foram
caracterizadas quanto as dimens6es médias de 30 fibras inteiras de cada espécie (Equacgao
1) (Tabela 2). O equipamento utilizado foi o microscépio Olympus com escala graduada.

e= [(LF—LL)/2)]

Eqg. 1

Em que: e= Espessura da parede (calculada) (um); LF= Diametro da fibra (um);

LL=Diametro do lume (um).
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Figura 2 — Amostra de celulose Kraft e fibras individuais de eucalipto (a) e pinus (b).

Fonte: Os autores.

Espécie / Parametro Com(p:lrrirrlr)\ento Diém(t::no) fibra Illil):i;n(e;r‘:) piizg:s(:::)
Minimo 910,0 11,0 0,5 2,5
é— Média 1.256,0 18,0 5,0 6,7
u§; Maximo 1.850,0 25,0 10,0 11,5
Desvio padrao 213,2 3,6 2,0 1,9
Minimo 2.120,0 35,0 5,0 2,5
) Média 3.220,0 51,0 30,0 10,6
'nE. Maximo 5.000,0 75,0 69,0 20,0
Desvio padrao 710,9 11,6 17,5 5,6

Tabela 2 — Dimens6es das fibras de celulose Kraft de eucalipto e pinus

Fonte: Os autores.

2.2 Métodos

Foram produzidos diferentes compoésitos contendo as fibras de celulose. O teor do
aditivo superplastificante foi utilizado com relagdo a massa do aglomerante. A composigcéo
de cada compbdsito e as propor¢cdes de cada material utilizado estdo apresentadas nas
Tabelas 3 e 4.

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 3 Capitulo 1 _



Aglomerante Celulose iti
Identificacao J gg'two
Cal | Cimento | Gesso | Eucalipto | Pinus
Cal-Eucalipto (CE) X X
Cal-Pinus (CP) X X
Cal-Eucalipto com superplastificante N N N
(CESP)
Cal-Pinus com superplastificante N N X
(CPSP)
Cimento Portland-Eucalipto (CPE) X X
Cimento Portland-Pinus (CPP) X X
Gesso-Eucalipto (GE) X X
Gesso-Pinus (GP) X X

Tabela 3 — Composigéo dos compositos produzidos

Identificagdo F(l:ﬁﬁgsésgal;a/aglomerante F;:Eﬁgsés%l;a/celulose zzc;r de aditivo
CE 0,80 0,15 -

CP 0,80 0,15 -

CESP 0,75 0,15 0,06

CPSP 0,75 0,15 0,06

CPE 0,50 0,15 -

CPP 0,50 0,15 -

GE 0,70 0,15 -

GP 0,70 0,15 -

Tabela 4 — Proporgéo dos componentes dos compositos

Amistura dos materiais para producao dos compositos de cal foi realizada adaptando-
se a NBR 13.276 (ABNT, 2016). Primeiramente foram adicionados a agua, o aditivo e a
celulose a argamassadeira e o misturador foi acionado por um minuto em velocidade para
se dispersar a celulose. Decorrido o periodo, a cal foi adicionada e a mistura ocorreu por
mais trés minutos em velocidade baixa.

Os compésitos produzidos com cimento Portland foram realizados de acordo com a
NBR 13.276 (ABNT, 2016) com algumas adaptacdes. Adicionou-se primeiramente a agua
e, em seguida, o cimento. O composito foi misturado em argamassadeira em velocidade
baixa por 30s, em seguida adicionou-se a celulose gradativamente durante 30s, sem parar
a mistura. Aumentou-se a velocidade para alta por mais 30s.

Para a producdo dos compositos com gesso, adaptaram-se 0s procedimentos
indicados pela NBR 12.128 (ABNT, 2017). Adicionou-se primeiramente a agua, realizou-
se o polvilhamento do gesso anidro, durante 1 min, para que fosse mantida em repouso
durante 2 min. A composi¢ao foi misturada em argamassadeira, em velocidade baixa, e,

simultaneamente, adicionou-se a madeira, gradativamente, durante 30s. A argamassadeira
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foi mantida ligada em velocidade baixa por mais 30s.

Ao término, as misturas foram homogeneizadas manualmente por 30s para entédo
realizar o ensaio de determinagéo do indice de consisténcia (exceto para as composi¢des
com gesso) além de serem moldados 3 corpos de prova prismaticos (4 x 4 x 16 cm) para
cada composicao no intuito de verificar suas propriedades no estado endurecido aos 28
dias, de acordo com a NBR 13.279 (ABNT, 2005) e NBR 13.280 (ABNT, 2005).

Ainda no estado endurecido, ap0s a ruptura dos corpos de prova de cada amostra,
foram obtidas imagens em estereomiroscépio Zeiss Discovery V12 com auxilio do software
Axio Vision 4.7.

O delineamento estatistico utilizado foi anélise fatorial com énfase na natureza dos
tratamentos (aglomerante e celulose). Para a comparacdo entre as médias, utilizou-se
ANOVA em conjunto com o teste de Tukey, no nivel de probabilidade de 95%.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 estao apresentados os resultados dos ensaios de indice de consisténcia
—com valores entre 128 mm e 214 mm —, de densidade de massa endurecida —com valores
entre 914,58 e 1404,73 kg/m?3 —, de resisténcia a tracdo na flexdo — com valores entre 0,58
e 3,92 MPa — e a compressao — com valores entre 1,06 e 9,64 MPa.

Estado fresco Estado endurecido
Identificacéo indiceﬁde_ %2"::::;’: Re§isténcia :3:1 Resisténcig a
consisténcia endurecida (kg/ tracao na flexao compressao
(mm) md) (MPa) (MPa)
CE 185 1013,35 0,70 1,06
CP 214 1012,02 0,84 2,06
CESP 179 1047,66 0,73 1,21
CPSP 199 1019,44 0,58 1,22
CPE 151 1359,66 3,92 8,17
CPP 128 1404,73 3,11 9,64
GE - 914,58 3,25 7,06
GP - 931,59 3,02 6,92

Tabela 5 — Resultado dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido

Na Tabela 6 estao apresentados os valores médios obtidos pela analise fatorial das
propriedades no estado endurecido para cada fator e suas interagdes.

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados obtidos a partir dos indices de
consisténcia dos compésitos desenvolvidos. E possivel verificar que para os compdsitos
produzidos com cal, diferente do esperado, ndo apresentaram maior indice de consisténcia
para os compositos que continham superplastificante em sua composicao, isto pode ter
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ocorrido, devido ao fato do superplastificante ser um aditivo desenvolvido para o cimento,

sendo assim a sua eficiéncia é reduzida quando utilizado na cal.

Ao observar o indice de consisténcia dos compositos produzidos com cimento

Portland, verifica-se que as misturas contendo celulose de eucalipto apresentaram maior

indice. Isto porque, a celulose de eucalipto € uma fibra curta, de comprimento de 0,5 a
2,0 mm (IBA, 20150), podendo apresentar melhor dispersdo (TONOLI et al., 2010),
proporcionando maior trabalhabilidade a composicéao.

Avaliando a influéncia dos aglomerantes, é possivel constatar que o maior indice

de consisténcia foi obtido pelas composi¢des produzidas com cal. Isso pode ser explicado

pelo fato de que a cal é um material muito fino, e devido a sua grande area especifica,

tende a se comportar com um lubrificante solido entre os componentes da mistura

(GUIMARAES, 2002). Essa caracteristica também garante a propriedade de retencéo de

agua (GUIMARAES, 2002), contribuindo para os resultados obtidos neste estudo.

FONTE DE VARIAGAO

FATORES / NIVEIS

Densidade de massa
endurecida (kg/m3)

ESTADO ENDURECIDO

Resisténcia a tracao
na flexdo (MPa)

Resisténcia a
compressao (MPa)

A - Aglomerante S S S
1012,69 b 0,77 b 1,56
1-Cal
1,00% 17,52% 26,54%
2 _Cal com 1033,55 b 0,66 b 1,22
superplastificante 1,93% 21,15% 6,64%
1382,19 a 3,51 a 8,90
3 - Cimento Portland
4,11% 17,54% 18,92%
923,08 c 3,14 a 6,99
4 - Gesso
3,52% 11,66% 9,42%
B - Celulose NS NS S
1083,81 a 2,15 a 4,37
1 - Eucalipto
16,17% 71,20% 77,32%
1091,94 a 1,89 a 4,96
2 - Pinus
17,90% 67,50% 78,25%

S = Valor calculado de F significativo a 95% de probabilidade; NS = Valor calculado de F
nao significativo a 95% de probabilidade. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si. Valores em vermelho indicam o coeficiente de variagao (%).

Tabela 6 — Valores médios obtidos pela anélise fatorial das propriedades no estado endurecido para
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Figura 3 — Resultado dos indices de consisténcia dos compositos produzidos

Fonte: Os autores.

Na Figura 4 estédo apresentados os resultados de densidade de massa endurecida
aos 28 dias. E possivel verificar que para os compésitos produzidos com cal e gesso, os
valores encontram-se inferiores aos de cimento Portland, isto porque, a massa especifica
do cimento Portland é muito superior a massa especifica da cal e do gesso. Avaliando a
influéncia das fibras de celulose, é possivel observar que independente do tipo utilizado, os

resultados apresentaram-se muito proximos.
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Figura 4 — Resultado das densidades de massa endurecida dos compositos produzidos

Fonte: Os autores.

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo na flexéo

aos 28 dias. E possivel verificar que para os compésitos produzidos com cal, os valores
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encontram-se inferiores aos produzidos com gesso e com cimento Portland, isto porque, a
propriedade de retenc¢do de agua da cal (JOHN, 2003; CARASEK, 2010), tende a provocar
ao longo dos dias, a formacédo de vazios decorrentes da evaporagdo da agua retida nos
poros, contribuindo para a diminuicdo da resisténcia. Avaliando a influéncia das fibras de
celulose, € possivel observar que, diferente do esperado, independente do tipo utilizado,
os resultados apresentaram-se muito proximos, demonstrando que em compaésitos com
aglomerantes minerais, fibras de celulose longas ou curtas exercem pouca influéncia para
determinagéo da resisténcia a tragéo na flexao.
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Figura 5 — Resultado das resisténcias a tracdo na flexdo dos compésitos produzidos

Fonte: Os autores.

Na Figura 6 estdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao aos
28 dias. E possivel verificar, novamente, que para os compositos produzidos com cal,
os valores encontram-se inferiores aos produzidos com gesso e com cimento Portland,
isto porque, conforme explicado anteriormente, a formacéo de vazios decorrentes da
evaporacédo da agua retida nos poros, tende a contribuir para a diminuicéo da resisténcia.
Avaliando a influéncia das fibras de celulose, foi verificada diferencga estatistica entre os dois
tipos utilizados. Constatou-se que para a resisténcia a compresséo, fibras longas tendem
a propiciar maiores valores quando produzidos compositos com aglomerantes minerais.
Assim como na producéo de papel, fibras de celulose de fibra longa tendem a apresentar
maiores resisténcias (IBA, 2015).
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Figura 6 — Resultado das resisténcias a compressao dos compésitos produzidos

Fonte: Os autores.

Ao correlacionar as resisténcias mecéanicas com a densidade de massa endurecida
aos 28 dias (Figura 7) dos compésitos produzidos com aglomerantes aéreos, observa-se
que existe uma boa correlagdo tanto para a resisténcia a tracéo na flexdo (R2 = 0,9375)
como para a resisténcia a compressao (R2 = 0,9405). Ao correlacionar a resisténcia a
compressdo com a resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias (Figura 8), observa-se que
existe uma boa correlagdo (R? = 0,9908). Isto indica que para as propriedades avaliadas,
a retencdo de agua na composigdo proporcionada pela utilizagdo da cal tende a contribuir
para a diminuicao da resisténcia aos 28 dias.
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Figura 7 — Correlagdo entre as resisténcias mecénicas e a densidade de massa endurecida dos
compbdsitos produzidos com os aglomerantes aéreos

Fonte: Os autores.
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Fonte: Os autores.

Na Figura 9 (a, b, ¢, d, e, f), estdo apresentadas as imagens das amostras de
cada composicédo produzida neste estudo. Sendo possivel observar nas Figuras 9a e 9b
0s compositos de cal com eucalipto e pinus, respectivamente. Nas Figuras 9¢ e 9d os
compésitos de cimento Portland com eucalipto e pinus, respectivamente. E nas Figuras 9e
e 9f os compositos de gesso com eucalipto e pinus, respectivamente.

E possivel observar que os compositos produzidos utilizando a cal como aglomerante
(Figuras 9a e 9b) apresentaram melhor disperséo das fibras de celulose, quando comparado
com os compositos produzidos com cimento Portland e gesso (Figuras 9c, 9d, 9e e 9f).
Entretanto, apesar da boa dispersao, as propriedades mecénicas ainda foram fortemente
influenciadas pelo aglomerante utilizado, ou seja, os compésitos produzidos com cimento
Portland e gesso, apesar da pouca dispersdo das fibras, apresentaram resultados
superiores aos compositos produzidos com cal.
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Legenda: (a) refere-se ao composito CE, (b) refere-se ao composito CP, (c) refere-se ao compdosito
CPE, (d) refere-se ao compésito CPP, (e) refere-se ao compésito GE, (f) refere-se ao compésito GP.

Figura 9 - Imagens macroscopicas dos compaésitos produzidos

Fonte: Os autores.

41 CONCLUSOES

A busca por tecnologias que permitam a construcdo civil reduzir seu impacto no
meio ambiente impulsiona pesquisas de compoésitos que liberem menos gases de efeito
estufa durante sua produgdo. Buscando atender a essa demanda, foram desenvolvidos
compésitos de cal, cimento Portland e gesso utilizando fibras de celulose kraft. Por fim, foi
possivel concluir que o tipo de aglomerante exerce maior influéncia sobre o comportamento
do compésito — sendo densidade de massa endurecida, resisténcia a tracdo na flexdo e a
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compresséao - quando comparado a variag@o do tipo de celulose — eucalipto e pinus. Os
compositos desenvolvidos com cal apresentaram baixa resisténcia mecanica, enquanto que
ao utilizar o cimento Portland e o0 gesso os compositos apresentaram aumento significativo
da resisténcia mecénica. A espécie da fibra de celulose exerceu influéncia somente para a
resisténcia & compressao dos compositos, demonstrando que neste quesito a celulose de
pinus foi mais eficiente do que a celulose de eucalipto.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao Laboratério de Materiais e Estruturas (LAME/
DCC) e ao Laboratério de Anatomia da Madeira da Universidade Federal do Parana pela
disponibilizacdo dos materiais, dos laboratérios e dos equipamentos necessarios para
o desenvolvimento deste estudo. A empresa Klabin Papel e Celulose, Divisdo Monte
Alegre pelo fornecimento da celulose. Ao Programa de Pés-Graduacao em Engenharia de
Construcao Civil (PPGECC) da Universidade Federal do Parana; a Fundagéo Araucaria, a
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ) pelo apoio financeiro.

REFERENCIAS

AKKAOUI, A.; CARE, S.; VANDAMME, M. Experimental and micromechanical analysis of the elastic
properties of wood-aggregate concrete. Construction and Building Materials, v. 134, p. 346-357,
2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7.571: Cal hidratada para
argamassas - Requisitos. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 12.128: Gesso para construgéo -
Determinacao das propriedades fisicas da pasta - Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13.207: Gesso para construgdo
civil — Requisitos. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13.276: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e determinagéo do indice de
consisténcia. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13.279: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacéo da resisténcia a tragéo na flexao e a
compressao. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13.280: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacédo da densidade de massa aparente no
estado endurecido. Rio de Janeiro, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16.697: Cimento Portland -
Requisitos. Rio de Janeiro, 2018.

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 3 Capitulo 1 “



CALLISTER JR., W. D. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introdugao. 7% Edi¢do. Rio de
Janeiro: LTC, 2008.

CARASEK, H. Argamassas. In: ISAIA, G. C. Materiais de Construcéo Civil. 2 ed. v. 2. Instituto
Brasileiro do Concreto — IBRACON. Séo Paulo. 2010.

CARVALHO, M. A.; CALIL JUNIOR, C.; SAVASTANO JUNIOR, H.; TUBINO, R.; CARVALHO, M. T.
Microstructure and mechanical properties of gypsum composites reinforced with recycled cellulose pulp.
Materials Research, v. 11, n. 4, p. 391-397, 2008.

CORINALDESI, V.; MAZZOLI, A.; SIDDIQUE, R. Characterization of lightweight mortars containing
wood processing by-products waste. Construction and Building Materials, v. 123, p. 281-289, 2016.

GUIMARAES, J. E. P. A cal: Fundamentos e aplicacdes na engenharia civil. 2.ed. Pini, Sdo Paulo,
2002.

GUSTAVSSON, L.; SATHRE, R. Variability in energy and carbon dioxide balances of wood and concrete
building materials. Building and Environment, v. 41, p. 940-951, 2006.

IBA. Industria Brasileira de Arvores. Celulose, 2015. Acessado em: 11/01/2018. <http://iba.org/pt/
produtos/celulose>

JOHN, V. M. Repensando o papel da cal hidratada nas argamassas. V Simpésio Brasileiro de
Tecnologia em Argamassa, Sdo Paulo. 2003.

KHORAMI, M.; GANJIAN, E. The effect of limestone powder, silica fume and fibre content on flexural
behaviour of cement composite reinforced by waste Kraft pulp. Construction and Building Materials,
v. 46, p. 142-149, 2013.

KISKU, N.; JOSHI, H.; ANSARI, M.; PANDA, S.K.; NAYAK, S.; DUTTA, S. C. A critical review and
assessment for usage of recycled aggregate as sustainable construction material. Construction and
Building Materials, v. 131, p. 721-740, 2017.

MARTINS, S. C. F. Pisos de argamassa reforcada com particulas de bambu. 100 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.

MATOSKI, A. Utilizacao de p6 de madeira com granulometria controlada na producao de painéis
de cimento-madeira. 187 f. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2005.

NEGRO, C.; BLANCO, A.; PiO, I. S.; TIJERO, J. Methodology for flocculant selection in fibre-cement
manufacture. Cement Concrete Composites, v. 28, p. 90-96, 2006.

ONUAGULUCHI, O.; BANTHIA, N. Plant-based natural fibre reinforced cement composites: A review.
Cement and Concrete Composites, v. 68, p. 96-108, 2016.

PARCHEN, C. F. A. Compésito madeira cimento de baixa densidade produzido com método de
compactacao vibro dinamica. 172 f. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Setor de Ciéncias
Agraérias, Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2012.

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 3 Capitulo 1 “


http://iba.org/pt/produtos/celulose
http://iba.org/pt/produtos/celulose

TONOLI, G. H. D.; SAVASTANO, H.; FUENTE, E.; NEGRO, C.; BLANCO, A.; LAHR, F. R. Eucalyptus
pulp fibres as alternative reinforcement to engineered cement-based composites. Industrial crops and
products, v. 31, n. 2, p. 225-232, 2010.

YOUNGQUIST, J. A. Wood handbook—Wood as an engineering material: Wood-based composites and
panel products. Forest Products Laboratory, 1999.

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 3 Capitulo 1 “



CAPITULO 2

DIMENSIONAMENTO DE UMA CISTERNA
COM A CAPTAGAO DA AGUA PLUVIAL PARA
REUTILIZACAO DOMESTICA EM ITAJUBA — MG

Data de aceite: 01/11/2022

Caio Cruz Rodrigues

Centro Universitario de Itajubéa - FEPI
Varginha — Itajubéa - Minas Gerais

Joao Pedro Oliveira de Souza

Centro Universitario de Itajubéa - FEPI
Varginha — Itajubéa - Minas Gerais

Joao Vitor Martins de Morais

Centro Universitario de Itajubéa - FEPI
Varginha — Itajuba - Minas Gerais

Thanus Eduardo Nogueira e Silva

Centro Universitario de ltajubéa - FEPI
Varginha — ltajuba - Minas Gerais

Tiago Costa de Oliveira

Centro Universitario de Itajuba - FEPI
Varginha — ltajubéa - Minas Gerais

RESUMO: O trabalho descreve um sistema
de aproveitamento de &gua de chuva para
fins ndo potaveis em uma residéncia, visando
reconhecer o poder potencial pluviométrico da
regido, assim entendendo a necessidade da
agua a ser armazenada. Foi realizado um estudo
de caso para uma residéncia no municipio
de ltajuba-MG, no mesmo local foi analisado
dados pluviométricos criando uma base de
dados para identificar a quantidade necessaria
de agua a ser armazenada, com intuito de criar
um sistema de coleta e aproveitamento da agua
pluvial, suprindo a falta de agua para os meses
com baixa quantidade de chuva. As conclus6es
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apontam que a caixa foi dimensionada com a
responsabilidade de suprir as demandas da
casa, além de armazenar para 0S meses quais
nao conseguirao atender a demanda.
PALAVRAS-CHAVE: Series temporais; dados
pluviométrico; caixa d’agua.

DIMENSIONING OF A CISTERNA WITH
RAINWATER WATER CAPTURE FOR
DOMESTIC REUSE IN ITAJUBA — MG

ABSTRACT: The work knowledge a system of
harnessing rain water for non-potable purposes
in a residence, known the potential rainfall power
of the region, thus understanding the need for
water to be stored. A case study was carried out
for a residence in the municipality of ltajuba-MG,
no place was even analyzed rainfall data creating
a database to identify the necessary amount of
water to be stored, in order to create a system for
collecting and using water. rainwater, supplying
the lack of water for the months with low amount
of rain. The protected ones point out that the box
was dimensioned with responsibility to meet the
demands of the house, in addition to storing for
months which ones will not be able to meet the
demand.

KEYWORDS: Time series; pluviometric data;
water box.

INTRODUCAO

E notério que nos Ultimos anos o uso
da agua vem sendo utilizada de maneira
inadequada, apesar da agua ser um recurso

renovavel mas esgotavel, de forma que o
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excesso de consumo vem ultrapassando o limite dos paises que sofrem com escassez,
passando a ser um tema de discussao publica.

A agua cobre cerca de 70% da superficie da Terra, porém a quantidade de agua
doce disponivel para utilizacdo humana € limitada pelas condi¢gdes naturais do planeta. A
agua doce é definida cerca de 0.35%. De fato, apenas 2,5% de toda a agua existente na
Terra é doce, sendo o resto salgada (a maior parte encontra-se nos oceanos). Destes 2,5%,
a maior parte (1,8%) esta retida em forma de gelo na Antértida, no Artico e nos glaciares. As
necessidades em 4gua da humanidade e dos ecossistemas terrestres tém de ser satisfeitas
com base nos restantes 0,7% da agua doce existente no planeta (conselho nacional da
agua- acesso 2020). Contudo, essa quantidade est4 sendo poluida e desperdicada pela
humanidade.

A crise no abastecimento d’agua mostra a necessidade de se buscar alternativas
ao estado de uso deste recurso, que contribuam para o uso eficiente da dgua. O cenéario
ambiental atual chama a ateng¢do para a importancia de proteger os recursos hidricos.
Segundo Carli, De Conto, Beal e Pessin (2013, p. 145) expdem que “as agbes de
conservagao surgem como alternativas potenciais para promover o uso sustentavel da
agua’.

O uso residencial da agua se divide em dois tipos: 0 uso potavel, caracterizado
pela ingestdo da agua, pelo preparo de alimentos e para outros fins com contato direto
com a agua, enquanto que o segundo tipo € denominado como nao potavel, utilizado
principalmente para limpeza e conservacao de areas externas, descarga de bacia sanitaria
e a rega de jardins (BARRETO, 2008). A agua da chuva, com o projeto de uma cisterna, é
uma alternativa concreta para uso em atividades diarias, como lavagem de roupas, carros,
casa e descargas de sanitarios. O protétipo a ser desenvolvido ira auxiliar futuramente para
uma economia de agua potavel, com isso deve-se dimensionar o volume de uma cisterna
para obter a melhor relagdo custo/beneficio.

Para atingir o objetivo deste estudo é preciso entender a precipitagdo da chuva na
cidade de Itajuba, Minas Gerais, para analisar o potencial de um sistema de captacao e
aproveitamento de aguas pluviais, como forma de substituicéo parcial da &gua potavel para
realizacdo de tarefas domésticas. Analisando a precipitacdo de chuva dos ultimos 9 anos
(01/01/2011 — 01/06/2020. uso em atividades diarias, como lavagem de roupas, carros,
casa e descargas de sanitarios

Por fim, com este estudo pode-se promover 0 menor uso de agua tratada para fins
nao potaveis, contribuindo para conscientizagéo da populacdo de necessidade do reuso.

OBJETIVO

O propésito geral deste projeto é estudar a precipitacdo da chuva na cidade de
Itajuba, Minas Gerais, para analisar o potencial de um sistema de captacgao e aproveitamento

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 3 Capitulo 2 “



de aguas pluviais, como forma de substituicdo parcial da agua potavel para realizagdo de
tarefas domeésticas.

METODOLOGIA

No inicio do trabalho observard dados mensais quantitativos relacionados a
incidéncia de chuva, criando assim um relatério para identificar a quantidade necessaria
de agua a ser armazenada, com intuito de criar um sistema de coleta e aproveitamento da
agua pluvial. A captacao e o reaproveitamento de aguas pluviais séo realizados por meio
de calhas e canos que captam a dgua que chega ao telhado da residéncia escolhida. Apos
a agua entrar na cisterna, a mesma passara por um processo de limpeza e filtragem para
evitar o entupimento da tubulacdo. A agua sera reservada e distribuida nos banheiros, nas
torneiras, as quais possuem indicagédo de agua nao potavel.

Tratando de uma pesquisa com abordagem quantitativas e observacional, analisando
dados de precipitacdes mensais dados usando dos 101 meses referentes a esse periodo
dos ultimos 9 anos (jan / 2011 a junho / 2020), tendo como base sites que realizaram
pesquisas sobre a incidéncia de chuva, tais como Global Precipitation Climatology Centre
(GPCC), Global Precipitation Climatology Project (GPCP), Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) , Plataforma de Coleta de Dados (PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e Ciéncias atmosféricas UNIFEI. As informag6es encontradas nos sites pesquisados
pelo grupo apontam dados secundarios, disponibilizam um estudo retrospectivo e fornecem
variaveis como, Divisbes hidrograficas do Brasil, mapa interativo da precipitacdo média
anual e tempo de retorno, qualidade da agua, dados climatol6gicos, entre outros. Vale-se
ressaltar que o estudo ira considera um nivel de significancia 0,05 e confiabilidade de 95%.
Utilizando programas para criagéo de testes que comparam médias e série temporal, como,
Excel, Minitab e Gretl.

Esses dados s&o importantes para analisar a viabilidade técnica da cidade e
previsibilidade da quantidade da precipitacao futuramente para, posteriormente reaproveitar
a agua pluvial.

DESENVOLVIMENTO

Foi explorada uma técnica de determinagéo da drea minima de captagéo da agua de
chuva. Visando atender a demanda de agua néo potavel, foi adotado o consumo diario de
trés bacias sanitarias, juntamente com o desperdicio de &gua com uso de mangueiras para
atender algumas necessidades de uma familia (lavar piso, lavar carro, etc). Estimado em
108L diarios ao uso de 3 privadas, totalizando 36L por privada (6 acionamentos para cada
privada) e 150 litros de agua em cada uso da mangueira por semana (Tomaz, 2005). Com
isso, foi realizado o calculo da quantidade de agua utilizada por més e chegou a conclusao
que tera uma demanda maxima de 3,84 m3/més.
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A area de captacdo necessaria é definida em fungéo da precipitagdo média anual, e
pela andlise da série temporal do volume do reservatério, utilizando a simulagéo de balanco
diario.

Segundo Dornelles; Tassi & Goldenfum (2010), para o ter o conhecimento do
tamanho ideal dos reservatorios do sistema € necessario determinar a precipitacdo média
da regido, a area de captagéo disponivel para o sistema e a demanda exigida pelo sistema.

O local de estudo da andlise de implantacao do reservatorio de acumulagdo de agua
de chuva é o municipio de Itajuba, situado no sul do estado de Minas Gerais, prdéxima a
cidade de Maria da Fé e encontra-se na bacia hidrografica do Rio Sapucai (IBGE, 2015).

A coleta de dados pluviométricos foi retirada do site da Universidade Federal
de Itajuba (UNIFEI). A série histérica obtida foi de 2011 até 2020. A partir dos dados de
precipitacao coletados foi possivel calcular a média de precipitacao considerando os meses
dos Ultimos 10 anos, para a cidade de ltajuba, demonstrada na fig.1.
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Fig.1

Visado um trabalho eficaz, entende-se de que em estatistica ndo é admissivel
apenas recolher dados mensais e dizer que 0s meses que menos chove sdo 0s meses
com menor média. Com isso foi aplicado o teste de ANOVA- Método de Tukey, no minitab,
responsavel pelo agrupamento de informacgdes.
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Fator N Média Agrupamento

janeiro 10 2345 A

novembro 9 2022 A B

dezembro 9 196.0 A B

marco 10 1834 A B

fevereiro 10 167.1 A B C
outubro 9 1159 B C D
setembro 9 79.2 C D
abril 10  68.1 D
maio 10 56.7 D
junho 10 452 D
agosto 9 32.03 D
julho 9 29.14 D

Médias que nao compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Observando a tabela acima percebe-se, que 0 més que mais chove sdo 0s meses
de janeiro, novembro, dezembro, marco e 0s meses com mais escassez em ordem sao
julho, agosto, junho, maio e abril.

Esses dados demonstrados anteriormente ird auxiliar para compreender os
problemas que uma cisternas pode acarretar, isto porque, existiram meses quais terdo
escassez de 4gua, ou também, meses que sobrara agua.

Em seguida foi otimizado um calculo l6gico visando encontra o tamanho ideal da
cisterna, ou seja, calcular o tamanho da cisterna que sera responsavel por armazenar agua
suficiente para atender a demanda de meses com crise pluviométrica.

O método utilizado, apresenta um dimensionamento mais otimizado dos reservatorios,
ja que leva em conta o periodo seco do ano, havendo uma regularizagéo pelo periodo
Umido, ao invés da consideragdo do ano mais seco da série historica, superdimensionado

o reservatorio.
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meses r?::gilg Izi:}gs, falstspprziarra Iitr;)jp;?iarlra égiggﬂsial de(r:T?;ﬁ:i-m Demanda falta
mm) entrada
jan 234.5 - - - - 3840 -
fev 167.1 - - - - 3840 -
mar 183.4 - - = - 3840 >
abr 68.1 49.35 493.5 3200.7 5680.7 3840 -1840.7
mai 56.7 60.75 607.5 2664.9 5144.9 3840 -1304.9
jun 45.2 72.25 722.5 2124.4 4604.4 3840 -764.4
jul 29.1 88.35 883.5 1367.7 3847.7 3840 7.7
ago 32 85.45 854.5 1504 3984 3840 -144
set 79.2 38.25 382.5 37224 6202.4 3840 -2362.4
out 115.9 - - - - 3840 -
nov 202.2 - - - - 3840 -
dez 196 - - - = 3840 -
mgr?sglaai?;s) £
Caixa 6320 Litros

A tabela acima auxilio a fazer o calculo ideal da cisterna, o calculo foi realizado

conforme o passo a passo abaixo:

Tirou a Média total de precipitacéo de todos os meses, aonde nos baseamos
para poder entender quais meses forneceram mais agua que a média.

Assim foi considerado apenas os meses que nao estdo de amarelo, isto porque,
0s meses que estdo em amarelo ja possui uma média de chuva maior do que o
valor que falta pra suprir.

Na sequéncia, foi dimensionado uma matematica basica, somando a entrada
de agua, subtraindo o valor da demanda e entendendo o quanto de agua tera
armazenada pro més seguinte.

Com isso, encontramos o valor (litros) para caixa, que sera responsavel por
manter o maximo de agua de meses com alto indice de precipitacéo e suprir a
falta em meses como: junho e julho.

ApOs todos as teorias aplicadas, conseguimos determinar que o dimensionamento da

nossa cisterna sera de 6320 Litros, ou entéo, 2 metros de largura, 2 metros de comprimento

e 1,58m de altura (2x2x1,58m). Lembrando que foi visado esse dimensionamento para uma

demanda de 3840L/més, assim o dimensionamento sera diretamente relacionado com a

quantidade de agua que a residéncia necessita.
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CONCLUSAO

O aproveitamento de agua de chuva é uma alternativa com potenciais para promover
0 uso sustentavel da agua, principalmente nos dias atuais em que ha escassez de recursos
hidricos para consumo, pensando nisso 0 uso de um cisterna tera viabilidade ambiental
pela economia da agua potavel.

O desenvolvimento deste trabalho mostrou que a execug¢ao do aproveitamento de
agua de chuva, depende do nimero de demanda a ser suprida, consequentemente essa
demanda ira variar com a quantidade de uso da agua néo potavel, tanto pra privada quanto
para torneiras. Tira-se como conclusdo do desenvolvimento do trabalho que existem meses
(julho, agosto, junho, maio e abril) quais n&o irdo suprir com a demanda necessaria (3840
Litros/més), com isso os meses que mais chovem (janeiro, novembro, dezembro, margo)
deveram armazenar a quantidade de agua referente a caixa de agua (6320 Litros). Esta
caixa foi dimensionada com a responsabilidade de suprir as demandas da casa, além de
armazenar para 0s meses quais nao conseguirdo atender a demanda.
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CAPITULO 3

UM ROTEIRO PARA BOAS PRATICAS DA
SEGURANCA DO TRABALHO NA CONSTRUCAO

Data de aceite: 01/11/2022

Paulo Pinheiro Castanheira Neto

RESUMO: O setor da Construcdo Civil tem
vital importancia para a economia do Brasil,
gerando oportunidades para individuos pouco
habilitados, em um pais que falha na distribuicao
de educacao de qualidade para extensa parcela
de sua populagcdo. Como ajudantes, inUmeras
pessoas ingressam neste mercado ap6s nao
conseguirem posicéo em setores menos hostis do
mercado de trabalho. Ao mesmo tempo em que
essa realidade de pouca qualifica¢ao inicial dos
novos ingressantes possibilita a sua capacitacao
de ajudantes para funcgdes especificas, como
exemplo carpinteiro, armador e pedreiro; por
outro lado a falta de experiéncia gera inUumeras
condi¢Bes de quase incidentes que, na trilha da
piramide de Bird, podem em algum momento levar
a acidentes que podem chegar a fatalidade. Em
paralelo, a falta de treinamento e inadequacgéo do
uso de EPI's e EPC’s tornam este setor um dos
que mais sofrem com a incidéncia de acidentes
de trabalho. Ap6s um periodo de estagnacéo
causado pelos efeitos da “Lava Jato” e impactos
da COVID-19, observa-se o reaquecimento do
setor, demandando o fortalecimento da cultura de
seguranca nas empresas a fim de absorver um
efetivo renovado e inexperiente, além daquele
desacostumado com a rotina de seguranca,
em funcdo do longo tempo sem obras, no qual,
inclusive, desempenhou fungbes néo correlatas.
O cenério de retomada produtiva, faz necessaria
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a unido entre engenheiros responsaveis pela
producdo e o setor de seguranga do trabalho,
com vistas a procedimentos e atitudes favoraveis
a um canteiro de obras sem acidentes. Além
das praticas normativas, o presente trabalho
busca apresentar inovagdes em andamento para
implantacao de boas praticas.
PALAVRAS-CHAVE: Construcao Civil;
Acidentes; Prevencgéo; Saude; Seguranca.

INTRODUCAO

A Construg¢do Civil tem como finalidade
a transformacdo do ambiente natural com
vistas @ melhoria da qualidade de vida do ser
humano. Sua dinamica envolve uma infinidade
de atividades de diferentes complexidades e
alternancia ao longo das fases de uma obra.

Apesar de desempenhar forte papel na
economia do pais, um lamentavel e elevado
indice de acidentes e doengas do trabalho
decorrentes das atividades da construcéo insiste
em prejudicar seus resultados, com impactos
diretos nos funcionarios em suas familias, nas
equipes de trabalho e nas responsabilidades
juridicas e econémicas das empresas.

Diferentemente de outros setores,
a Construgdo Civil apresenta uma série de
particularidades que afetam de forma impactante
a seguranca do trabalho. A condigéo basica de
preparar um canteiro temporario, reunir pessoas
muitas vezes diferentes e desconhecidas, nem

sempre acostumadas com as politicas da
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empresa, ao longo do tempo de obra, acompanhando o crescimento e queda dos recursos
ao longo do ciclo de vida do projeto, até a completa desmobilizacdo gera uma série de
fatores que dificulta em muito a gestdo da seguranca no canteiro de obras.

Alta rotatividade, ou turnover, aliado a baixa capacitacdo da mao de obra; uso
extensivo de méao de obra terceirizada (empresas terceirizadas nem sempre maduras e
suficientemente robustas para gerir a seguranca); métodos pouco eficazes e artesanais
de trabalho (que nem sempre visam a seguranca do trabalhador), mudanga da natureza
do servico de acordo com a etapa da obra e falta de tradi¢cdo na elaboragéo de projetos de
segurancga; exposicao as intempéries. Tudo muito diferente de uma industria convencional,
localizada em ponto fixo, com atuagao por longo prazo e, portanto, baixa rotatividade.

Em uma analise anterior, ainda na fase de concepcédo, muitas vezes, a natureza
de todo o processo implica na nao participacdo do construtor na etapa de projeto,
impossibilitando a ado¢éo de solugdes projetuais que aumentem a seguranca do processo
construtivo.

A grande ocorréncia de erros de incompatibilidade de projetos, cuja ocorréncia s6
acaba sendo identificada durante a execugado, expondo os funcionarios a atividades de
correga@o, com retrabalhos recorrentes e aumento da exposi¢ao a riscos € um outro fator da
fase de projetos que pode ocasionar acidentes.

Um outro aspecto recorrente e impactante na ocorréncia de acidentes resulta na
distribuicdo orcamentéria relacionada aos custos com seguranca do trabalho, limitando as
acOes as exigéncias legais. E ainda, em licitagdes pelo menor preco, as implicagbes da
reducao de preco no orgcamento do vencedor para seguranga geralmente néao € considerada.

A prépria pratica de gestédo executiva no campo, com adogao das “tarefas”, em que
o estimulo pela reducéo de prazos executivos em troca de beneficios aos colaboradores
pode gerar condi¢des de riscos.

Percebe-se, portanto, que as solugdes em termos de seguranca do trabalho a serem
elaboradas para as atividades de construgéo civil sdo, muitas vezes, diferentes daquelas
observadas em outros ramos de servigo. Nao obstante, esta diferenca de solugdes ocorre
também, no proprio setor, em cada um dos seus ramos: residencial, industrial, infraestrutura,
etc.

O presente artigo nasce a partir desta constatagdo e da necessidade de reforgar o
aprimoramento e desenvolvimento das praticas de seguranca nos canteiros de obra para
este novo momento de grande capacidade produtiva que se avizinha no cenario nacional.

Existem atividades corriqueiras no canteiro de obra que lideram as estatisticas de
acidente de trabalho, tais como trabalho com as maos, trabalho em altura (queda com
diferenca de nivel), movimentagdo de cargas, impacto de pessoa contra objeto parado,
esforgo excessivo ao erguer objeto, exposi¢do a altas temperaturas ou a energia elétrica;
estresse; lesdes por esforgo repetitivo e saude fragil.

Constata-se, portanto, que a utilizagdo adequada de EPI's e EPC’s, frequéncia
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de treinamentos posturais e procedimentais, programas de segurancga, debates diarios
abordando as atividades tipicas do dia nos TDS — Treinamentos Diérios de Seguranca,
logo no inicio do turno — aumentam a percepcao de risco e favorecem atitudes preventivas,
acoes que promovam a seguran¢a e cuidados de saude no trabalho, a incidéncia de
acidentes sofre significativa redugéo.

Procedimentos adequados e praticas de seguranca eficazes auxiliam na garantia da
salde e integridade do colaborador, parte interessada importante do processo, assim como
preservam as empresas em processos juridicos e penalidades financeiras.

O presente artigo busca definir quais sédo os procedimentos e boas praticas de SST
definidos pela legislacéo trabalhista e tenta responder a seguinte pergunta: Que outras
alternativas podem ser buscadas a fim de inovar o modelo de gestéo corrente para a Saude
e Seguranga do Trabalho dos Colaboradores?

DESENVOLVIMENTO

O Brasil dispde de vasta legislagéo referente a segurancga do trabalho, que precisa
ser bem desdobrado a fim de obter as melhores praticas em canteiros de obras.

Em 1978 as Normas Regulamentadoras — NR’s — foram aprovadas a fim de
estabelecer este horizonte e estimular a atuagdo de empresas, sindicatos, e Ministério do
Trabalho. A evolugéo das NR’s atingiu o ponto atual, no qual 37 NR’s regulam a grande
maioria das atividades laborais, determinando procedimentos, programas, treinamentos
voltados a integridade e saude dos colaboradores.

A NR 18 trata exclusivamente da constru¢do civil, sendo fundamental para as
atividades dos canteiros de obra, porém as NR's 1, 3,4, 5,6, 7, 9, 12, 23, 33 e 35 devem
ser avaliadas a fim de cobrir varias abordagens de atividades tipicas de obras civis.

Além das NR'’s, especial atencédo deve ser dada as Recomendacgbes Técnicas de
Procedimentos (RTPs) da FUNDACENTRO, a Convengdo Coletiva de Trabalho (CCT)
aplicada a regiao em que se dard a obra, a legislagdo municipal (cédigo de obras e
demais leis complementares que trazem informacdes sobre o canteiro e as condicbes da
construgéo) e normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) afetas ao
temai1b

A importancia de observar outras regulamentagdes é inclusive indicada pela NR,
que estabelece que “a observancia das Normas Regulamentadoras - NR nédo desobriga
as empresas do cumprimento de outras disposi¢cdes que, com relagdo a matéria, sejam
incluidas em codigos de obras ou regulamentos sanitarios dos Estados ou Municipios, e
outras, oriundas de convencgdes e acordos coletivos de trabalho”.

Os principais programas relacionados a seguranga e saude do trabalhador, de
implementacédo obrigatoria s&o o Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional
(PCMSO) — NR 7; o Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais (PPRA) — NR 9; o
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Programa de Condig6es e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construgdo (PCMAT)
— NR 18. As condi¢des de implantacdo sdo especificas a cada tipo e tamanho de obra,
portanto é de suma importancia que os profissionais envolvidos na sua elaboragéo e
implementacao estejam bem cientes das restricoes.

O PCMSO, de forma resumida integra as iniciativas a serem implementadas no
campo de saude do trabalho, com foco em prevencéo, rastreamento e diagnoéstico, com
objetivo de promover e preservar a saude de todos os colaboradores da obra e tem
diretrizes definidas na NR7.

O PPRA visa a preservar a saude e integridade dos trabalhadores, através da
antecipagéao, avaliagéo e consequente controle da ocorréncia de riscos ambientais existentes
ou que venham a existir no ambiente de trabalho, tendo em consideracéo a protecéo do
meio ambiente e dos recursos naturais, abrangendo riscos quimicos e biolégicos, conforme
definido na NR9.

O PCMAT, por sua vez, consiste no conjunto de agdes e recursos que visam garantir
a salde e integridade dos trabalhadores da construgéo, prevenindo acidentes de trabalho
no canteiro de obras durante todas as fases da construcédo e estabelecendo condi¢bes
adequadas de conforto, asseio e higiene ocupacional. E objeto da NR18 e obrigatério para
canteiros com 20 trabalhadores ou mais.

Novamente, deve-se ter conhecimento da legislagdo pertinente de forma global, a
fim de adequar as condi¢des do canteiro as normas necessarias.

Além dos Programas, alguns Projetos especificos, relacionados as atividades do
canteiro devem ser estabelecidos, conforme descrito na NR18, tais como Projeto dos
Equipamentos de Protecdo Coletiva em conformidade com as etapas de execugédo da
obra; Projeto de estrutura de apoio de andaimes suspensos; Detalhamento de dispositivos
destinados a ancoragem de equipamentos e sustentacdo de andaimes e de cabos de
seguranca para servicos de limpeza, manutencao e restauracgédo de fachadas.

A NR4 estabelece a estrutura de seguranca necessaria para execugao de obras:

as empresas privadas e publicas, os 6rgaos publicos da administracéo direta
e indireta e dos poderes Legislativo e Judiciario, que possuam empregados
regidos pela Consolidagdo das Leis do Trabalho - CLT, manterao,
obrigatoriamente, Servicos Especializados em Engenharia de Seguranca
e em Medicina do Trabalho” (SESMT). A finalidade do SESMT consiste em
“promover a saude e proteger a integridade do trabalhador no local de
trabalho (BRASIL, MINISTERIO DO TRABALHO, NR4)

Com suas devidas competéncias, discriminadas na NR4, os profissionais que
integraré@o o SESMT serdo Técnico de Seguranca do Trabalho, Engenheiro de Segurancga
do Trabalho, Auxiliar ou Técnico em Enfermagem do Trabalho, Enfermeiro do Trabalho e
Médico do Trabalho.

O dimensionamento da equipe do SESMT se dard em fungcédo do Grau de Risco
da atividade (que varia de 1 a 4, com base no CNAE30) e do numero de funcionarios a
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empresa.
Para o grau de risco 3, por exemplo, construcado de edificios, tem-se, conforme
quadro que se segue.

Ne. de empregados no estabelecimento

50a 101a 251a 501a 1.001a 2001a
100 250 500 1.000  2.000 3.500

Técnico 5eqg. Trabalho - 1 2 3 4 6

Engenheiro Seg. Trabalho 1™ 1 1
3 Aux. Enferm. do Trabalho 1% 1 2

Enfermeiro do Trabalho

Médico do trabalho 1 1

Quadro 1: Dimensionamento do SESMT para o GR 3 (recorte do Quadro Il da NR 4)

A CIPA - Comissao Interna de prevencgéo de acidentes é regida como se segue,

“empresas privadas, publicas, sociedades de economia mista, 6rgaos
da administracdo direta e indireta, instituicoes beneficentes, associacdes
recreativas, cooperativas, bem como outras instituicbes que admitam
trabalhadores como empregados” deveréo constituir uma Comisséo Interna de
Prevencéo de Acidentes (CIPA) por estabelecimento e manté-la funcionando.
A CIPA tem como objetivo “a prevencéo de acidentes e doengas decorrentes
do trabalho, de modo a tornar compativel permanentemente o trabalho com
a preservacédo da vida e a promogao da saude do trabalhador.” (BRASIL,
MINISTERIO DO TRABALHO, NR4)

Outros treinamentos e capacitagdes relacionados a seguranga e saude do trabalho
sdo ferramentas importantissimas para se garantir o conhecimento dos trabalhadores
sobre os possiveis riscos nas atividades que desenvolverdo e das formas de evita-los
ou controla-los, permitindo que adquiram conhecimento e habilidades necessarias para
realizacdo do trabalho de forma segura, evitando situa¢des de risco. Possibilitam, ainda,
que os agentes envolvidos tenham consciéncia e compreenséao desses riscos, de modo a
identifica-los, reporta-los e controla-los.

E neste ponto, € muito importante que o setor responsavel pela seguranga, em
parceria com o setor produtivo, estabeleca cronogramas de treinamento adequados para
as atividades praticadas em cada canteiro especifico. E preciso debrucar-se sobre as
Normas Regulamentadoras e definir as prioridades obrigatérias.

Antes de definir os treinamentos obrigatérios, algumas praticas importantes devem
ser mencionadas - ndo fazem parte do escopo de treinamentos com foco em seguranca
do trabalho de empresas menos maduras - e trazem impacto positivo no desempenho dos
funcionarios no que se refere a SST.

Dentre os temas relevantes, apontam-se o incentivo e treino de funcionéarios na
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adocao da pratica do 5S; treinamentos de “reciclagem” para colaboradores que se desviam
das regras de SST; promog¢éo de eventos com enfoque em SST; instrugbes relacionadas
a ergonomia; escolha do profissional adequado para a coordenagdo, implementagéo e
avaliagdo dos programas de capacitacdo em SST e a efetiva difusdo destes programas
entre os trabalhadores.

Voltando aos treinamentos e capacita¢des obrigatérios em todo canteiro de obras
segundo as NR’s do MT e observando-se as particularidades das atividades desenvolvidas,
temos: Admissional (NR 18), periddico (NR 18), de mudanca de funcdo (NR 18), para
trabalho em altura (NR 35), de combate a incéndio (NR 23), para instalagbes e servigos
em eletricidade (NR 10), de CIPA (NR 5) e para operacao de maquinas e equipamentos,
inclusive gruas e elevadores para transporte de materiais e pessoas (NR 12 e NR 18).

O aprendizado conferido aos funcionarios é registrado nos certificados dos
treinamentos e capacitacbes que fizeram, valendo a importante lembranca de que o
empregador tenha arquivado também uma copia do certificado de realizagéo desses cursos
pelo funcionario além das listas de presenga em treinamento, em caso de fiscalizagéo ou
demandas judiciais futuras.

Todos os funcionarios que forem iniciar suas atividades em canteiro de obras deveréo
receber treinamento admissional e, quando houver mudanca da etapa da obra, na funcao
do funcionario ou sempre que se tornar necessario, deverao receber treinamento periédico,
visando a garantia da execugdo com seguranca das atividades que eles realizaréo.

O treinamento admissional devera apresentar carga-horaria minima de seis horas,
ser realizado durante o horario de trabalho e obrigatoriamente no primeiro dia de trabalho.
O contetdo programatico previsto pela NR 18 consiste das informacdes sobre as condicoes
e meio ambiente de trabalho; dos riscos inerentes a sua funcédo; do uso adequado dos
Equipamentos de Protecdo Individual - EPI; das informacdes sobre os Equipamentos de
Protecao Coletiva - EPC, existentes no canteiro de obra.

As mesmas diretrizes definidas para o treinamento admissional sdo definidas para
os treinamentos periddicos ou para mudanga de fungéo.

O treinamento para trabalho em altura é normatizado pela A NR 35 e estabelece que
o treinamento, de carater tedrico e pratico, ndo devera apresentar carga-horaria inferior
a oito horas, sendo realizado preferencialmente no horéario de trabalho. Sendo realizado
ou ndo durante o horario regular de trabalho, o tempo desprendido pelo funcionario
para a realizagédo do treinamento — que sera ministrado por instrutores com comprovada
proficiéncia no assunto” sera computado como tempo de trabalho.

O conteddo programatico minimo definido consiste das normas e regulamentos
aplicaveis ao trabalho em altura; da analise de risco e condigbes impeditivas; dos riscos
potenciais inerentes ao trabalho em altura e medidas de prevencéo e controle; dos sistemas,
equipamentos e procedimentos de protecédo coletiva; dos equipamentos de protecdo
individual para trabalho em altura: selecéo, inspecdo, conservagédo e limitacdo de uso;
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dos acidentes tipicos em trabalhos em altura; das condutas em situagdes de emergéncia,
incluindo nogdes de técnicas de resgate e de primeiros socorros.

O treinamento para trabalho em altura devera ser refeito a cada dois anos
ou sempre que algumas das seguintes situacdes seguintes ocorrem: mudanc¢a nos
procedimentos, condicdes ou operagdes de trabalho; evento que indique a necessidade de
novo treinamento; retorno de afastamento ao trabalho por periodo superior a noventa dias;
mudanca de empresa. A carga horaria para o treinamento periddico devera ser também de
8 horas e devera atender a situacdo que levou a necessidade de antecipacao do mesmo.

No que se refere ao combate a incéndio, a NR 23 estabelece que o empregador
devera providenciar a todos os trabalhadores informacdes a respeito do correto uso de
equipamentos de combate a incéndio, procedimentos de evacuacéao do local de trabalho
de forma segura e dispositivos de alarme existentes. Por sua vez, a NR 18 traz também
que “os canteiros de obra devem ter equipes de operarios organizadas e especialmente
treinadas no correto manejo do material disponivel para o primeiro combate ao fogo”.

Ambas as normas trazem ainda informagdes relacionadas as condicdes do local
de trabalho, porém nao definem diretrizes diretas a respeito do treinamento de combate a
incéndio, que devem ser buscadas nas legislagcdes estaduais e normas técnicas acerca do
assunto, geralmente tratadas nas normas do Corpo de Bombeiros de cada estado e em
normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, tal como a ABNT NBR 14277:2005.

Outro tema bastante critico no canteiro de obras se refere aos servicos em
instalacbes elétricas. A NR 10 estabelece que “trabalhadores autorizados a intervir em
instalacOes elétricas devem possuir treinamento especifico sobre os riscos decorrentes
do emprego da energia elétrica e as principais medidas de prevencdo de acidentes em
instalacOes elétricas”.

Este treinamento, tratado como “Curso Basico — Seguranga em instalacdes e
servicos com eletricidade” apresenta carga-horaria minimo de 40 horas, com contetdo
programatico trazido no Anexo Il da NR 10.

O treinamento de reciclagem referente a servigos em eletricidade devera ocorrer a
cada dois anos ou em prazo menor em caso de o funcionario mudar de fungéo ou trocar de
empresa, de retornar ao trabalho ap6s periodo de trés meses de afastamento ou inatividade
e, ainda, por mudancas significativas nos métodos de trabalho e nas instalagbes elétricas.

Nos casos em que a reciclagem foi necessaria antes do periodo de dois anos, a
carga-horaria e o conteudo programatico do treinamento deverd atender a situa¢do que o
motivou.

Ostrabalhadores que intervirem em instala¢oes elétricas energizadas com alta tenséo
deverao receber treinamento especifico, tratado pela NR 10 como “Curso Complementar —
Seguranga no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e em suas proximidades”.

Esse treinamento também devera apresentar carga-horaria de 40 horas, com
conteudo programatico conforme o Anexo Il da NR 10. Importante ressaltar que, para a
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realizacdo do curso complementar, é necessario que o funcionario tenha participado do
curso basico com aproveitamento considerado satisfatorio.

ANR 12 define as condi¢bes para a operagdo de maquinas e equipamentos: “podera
se dar por trabalhadores que estejam habilitados, qualificados, capacitados ou que sejam
autorizados para essas tarefas.”

Considerando que a construcdo civil emprega diversos equipamentos (gruas,
elevadores para transporte de materiais e pessoas, betoneiras, serras circulares de
bancada, policorte, martelo rompedor, sapo mecéanico, dentre outros), é importante ter
clareza a respeito da necessidade de capacitacé@o para a operacéo deles.

As capacitagcbes deverdo ocorrer antes do trabalhador assumir a atividade proposta
e ser realizadas durante o horario de trabalho, distribuidas em no méaximo oito horas diarias,
com carga horaria suficiente de modo que o trabalhador execute suas atividades com
seguranca. O conteudo programatico previsto para esses cursos é trazido no Anexo Il da
NR 12 que informa que a capacitagéo para operagéo segura de maquinas sera composta
por etapas teorica e pratica, de modo a garantir a competéncia necessaria ao operador.

O contetdo minimo previsto para essa capacitacdo devera constar da descri¢cao
e identificagdo dos riscos associados com cada maquina e equipamento e as protegbes
especificas contra cada um deles; do funcionamento das protecées - como e por que
devem ser usadas; de como e em que circunstancias uma protecdo pode ser removida, e
por quem, sendo, na maioria dos casos, somente o pessoal de inspe¢ao ou manutencgéo; do
que fazer, por exemplo, contatar o supervisor, se uma protecéo foi danificada ou se perdeu
sua funcéo, deixando de garantir uma segurang¢a adequada; dos principios de seguranca
na utilizagdo da maquina ou equipamento; da seguranga para riscos mecanicos, elétricos
e outros relevantes; do método de trabalho seguro; da permisséo de trabalho; do sistema
de bloqueio de funcionamento da maquina e equipamento durante operagdes de inspecgéo,
limpeza, lubrificacdo e manutencao.

A capacitagdo devera ser ministrada por “trabalhadores ou profissionais qualificados
para este fim, com superviséo de profissional legalmente habilitado que se responsabilizara
pela adequacéo do conteudo, forma, carga horaria, qualificacéo dos instrutores e avaliagéo
dos capacitados”.

Micros e pequenas empresas, poderdo ministrar o treinamento através de trabalhador
capacitado da propria empresa, com registro — declaragao ou certificado - do treinamento
de capacitacdo em entidade oficial de ensino de educacgéo profissional.

No que tange a periodicidade dos treinamentos, a reciclagem devera se dar “sempre
que ocorrerem modificagdes significativas nas instala¢des e na operagédo de maquinas ou
troca de métodos, processos e organizagdo do trabalho”. O conteudo programatico e a
carga-horaria do treinamento de reciclagem deverao atender as necessidades da situacéo
que resultou em sua necessidade, sempre com o enfoque de que o trabalhador desenvolva
seus trabalhos com seguranga.
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Além da NR 12, a NR 18 também traz informagbes importantes com relagéo a
capacitacéo de profissionais para a operacdo de equipamentos na construcdo, quando
pondera que, para ser considerado trabalhador qualificado para a operagdo de um
equipamento ou maquina, o trabalhador devera apresentar uma das seguintes condigcbes:
capacitagcdo mediante treinamento na empresa; capacitacdo mediante curso ministrado
por instituicdes privadas ou publicas, desde que conduzido por profissional habilitado;
experiéncia comprovada em Carteira de Trabalho de pelo menos 6 (seis) meses na fungéo.

Adicionalmente, A NR 18 especifica uma série de atividades a serem desenvolvidas
por profissionais qualificados, os quais necessariamente precisardo de capacitacao
ou de experiéncia comprovada para a operagdo desses equipamentos, dentre as quais
destacam-se: operacao de quaisquer maquinas e equipamentos que exponham o operador
ou terceiros a riscos; operacao de bate-estacas (em servigos de contencdo e fundacao);
operagcdo de equipamentos para escavagdo; operacdo de maquinas e equipamentos
necessarios a realizacdo de atividade de carpintaria (serra circular de bancada, por
exemplo); inspecé@o de pegas e maquinas do sistema transportador de concreto (bomba
estacionaria, por exemplo) antes do inicio das atividades; operagéo de soldagem e corte a
quente; operacdo de equipamentos de movimentagao e transporte de materiais e pessoas,
inclusive gruas; instalacdo, montagem, desmontagem e manutencéo de equipamentos de
transporte vertical de materiais e de pessoas, inclusive gruas); operacgdo de grua e sinaleiro/
amarrador de carga; montagem e desmontagem de torres de elevadores; montagem e
desmontagem de andaimes; instala¢cdo e manutencdo de andaimes suspensos (balancins);
instalacdo, operacdo, manutencao e inspecéo periddica de plataformas de trabalho com
sistema de movimentacao vertical em pinh&do e cremalheira e plataformas hidraulicas.

A capacitagéo para operagéo de equipamentos de transporte vertical de materiais e
pessoas recebe ainda mais atencéo por parte da NR 18, que determina que os funcionarios
que operarao os equipamentos de transporte vertical de materiais e pessoas (elevadores da
obra, por exemplo) deverao apresentar ensino fundamental completo e receber treinamento
especifico com carga horaria minima de 16 horas e atualizagdes (reciclagens) anuais de
quatro horas.

No caso especifico das gruas, dada a atuagéo do operador de gruas e do sinaleiro,
o Anexo lll da NR 18, ao tratar do Plano de Cargas para Gruas, especifica a qualificagéo
desses profissionais.

O operador da Grua deve ser qualificado de acordo com as orientagdes anteriores
desta NR e ser treinado conforme o contetudo programatico minimo, com carga horaria
minima definida pelo fabricante, locador ou responséavel pela obra, devendo, a partir do
treinamento, ser capaz de operar conforme as normas de seguranca utilizando os EPI
necessarios para 0 acesso a cabine e para a operagdo, bem como, executar inspe¢des
periédicas semanais. Este profissional deve integrar cada “Plano de Carga” e ser capacitado
para as seguintes responsabilidades: operacdo do equipamento de acordo com as
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determinacdes do fabricante e realizagao de “Lista de Verificagdo de Conformidades” (check-
list) com frequéncia minima semanal ou periodicidade inferior, conforme especificacdo do
responsavel técnico do equipamento.

O Sinaleiro/Amarrador de cargas - deve ser qualificado de acordo com as
orientacdes anteriores desta NR e ser treinado conforme o contetido programatico minimo,
com carga horéaria minima de 8 horas. Deve estar qualificado a operar conforme as normas
de seguranga, bem como a executar inspecdo peridédica com periodicidade semanal ou
outra de menor intervalo de tempo, conforme especificacdo do responsavel técnico pelo
equipamento. Este profissional deve integrar cada “Plano de Carga” e ser capacitado para
as seguintes responsabilidades: amarracao de cargas para o icamento; escolha correta
dos materiais de amarracao de acordo com as caracteristicas das cargas; orientacéo
para o operador da grua referente aos movimentos a serem executados; observancia as
determinacdes do Plano de Cargas e sinalizagéo e orientacdo dos trajetos.

A NR 5 determina que todos os membros da Comisséo Interna de Prevencéo
de Acidentes (CIPA), sejam eles titulares ou suplentes, deverdo receber o treinamento
especificado por esta norma antes da posse. O mesmo treinamento é necessario ao
designado (conhecido como designado de CIPA), em caso de ndo ser necessaria a
constituicao de CIPA.

Este treinamento devera apresentar carga horaria de 20 horas, distribuidas em
no méaximo oito horas diarias, sendo realizado durante o horario de trabalho. O conteldo
programatico devera prever, no minimo, os seguintes topicos: estudo do ambiente, das
condi¢des de trabalho, bem como dos riscos originados do processo produtivo; metodologia
de investigacdo e analise de acidentes e doengas do trabalho; nogdes sobre acidentes
e doencas do trabalho decorrentes de exposicao aos riscos existentes na empresa;
nogdes sobre a AIDS, e medidas de prevencgéo; nog¢des sobre as legislagbes trabalhista
e previdenciaria relativas a seguranca e saude no trabalho; principios gerais de higiene
do trabalho e de medidas de controle dos riscos; organizacao da CIPA e outros assuntos
necessarios ao exercicio da Comissao.

Uma vez que a eleicdo da CIPA é anual, naturalmente os treinamentos ocorrerdo a
cada eleicdo. Para designados, o treinamento também devera ser ministrado anualmente.
Segundo a NR5, “O treinamento podera ser ministrado pelo SESMT da empresa, entidade
patronal, entidade de trabalhadores ou por profissional que possua conhecimentos sobre
os temas”.

Todos os itens até aqui mencionados ndo encerram as acdes de DDT no canteiro de
obras. Novamente, muitos dos itens a seguir serdo desconhecidos por empresas de menor
grau de maturidade.

Desta forma, ainda ha outras providéncias a serem adotadas no canteiro de obras
no que se refere a documentagdo com base nas NR’s: Comunicac¢édo Prévia do inicio da
obra; Ordens de servigo (OS); Atestados de Saude Ocupacional (ASO); Ficha de registro
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de entrega de EPIls; Documentos de equipamentos de transporte vertical; Analise de Risco
(AR) e Permisséao de Trabalho para atividades em altura.

Outros procedimentos importantes (que gerardo documentos a serem arquivados),
tais como: Permissdao de Entrada e Trabalho (PET) para a realizagdo de trabalhos em
espacos confinados com base na NR 33; Procedimentos de Trabalho (PT) e Permissao para
o trabalho (PPT) referentes aos servigos em eletricidade com base na NR 10 e relatério de
analise de causas de acidentes e doengas de trabalho com base na NR 5.

A NR18 determina que antes do inicio das atividades de uma obra, deve-se
comunicar ao 6rgao regional do Ministério do Trabalho uma série de informacdes, tais
quais, endereco correto da obra; endereco correto e qualificagcdo (CEIl, CGC ou CPF) do
contratante, empregador ou condominio; tipo de obra; datas previstas do inicio e conclusao
da obra; nimero maximo previsto de trabalhadores na obra.

Informacgbes adicionais podem ser acrescentadas: numero de trabalhadores
alojados, informagdes sobre o processo construtivo e 0 nome o profissional responsavel pela
gestao de seguranca e saude no trabalho da construgdo. Recomenda-se que uma copia da
comunicacao prévia conste também do PCMAT da obra. A comunicagéo prévia devera ser
feita online pelo Sistema de Comunicacdo Prévia de Obras (SCPO), disponibilizado pela
Secretaria de Inspecéo do Trabalho.

A NR1 determina a NR 1 a competéncia do empregador em elaborar ordens de
servico (OS) para cada um de seus funcionarios. Apesar da respectiva norma néo trazer o
que devera compor uma ordem de servigo, geralmente observa-se que elas apresentam os
seguintes itens: dados da empresa, nome do funcionario, funcéo, descricao das atividades
a serem desenvolvidas por ele, riscos provaveis no desenvolvimento dessas atividades,
normas e medidas preventivas obrigatorias (EPI's e EPC’s a serem empregados),
treinamentos necessarios, procedimentos em caso de acidente de trabalho, data de emisséo
da OS, assinatura do funcionario junto ao termo de responsabilidade (em que afirma estar
ciente das normas e procedimentos citados) e assinatura de quem esta explicando a ordem
de servico (técnico de seguranga que estad ministrando o treinamento admissional ou de
mudanca de fungéo).

A OS deve ser apresentada ao funcionario durante o treinamento admissional, a
fim de que ele tome conhecimento das atividades que ira desenvolver, quais os riscos
profissionais a que podera estar submetido e as medidas preventivas a serem adotadas,
dentre outros aspectos que integram uma OS.

Se houver mudanga de fungcdo, além dos exames médicos e do treinamento
de mudanca de funcéo, devera ser feita nova Ordem de Servico a ser apresentada ao
funcionario e assinada por ele durante o treinamento. Todas as outras OS deste funcionario
(em funcbes anteriores) deverao ser guardadas pelo empregador.

ANR 6 designa ao empregador o registro de entrega dos Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs) e uniformes aos funcionérios, recomendando que sejam utilizados fichas,
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livros ou sistema eletronico para tanto.

A ficha de registro de entrega de EPI’s, é registro individual, geralmente composto
por cabecalho e local de entrega, trazendo o nome da empresa, o nome do funcionario, a
funcado exercida e data do registro. Podera apresentar declaracao a ser lida e assinada pelo
funcionario de que esta recebendo os EPIs gratuitamente e que recebeu o treinamento para
utiliza-los corretamente, os cuidados que ele devera ter com os EPIs e a obrigatoriedade do
uso. A figura identifica o registro de entrega.

Data de Assinatura do

recebimento L e EP1 Marca fFumchomndrio

0SS O3 2019 1 Capacete [elelalele] EPI Cpy ga‘a"z"k— —

06/03/2019 1 Calcado de 11111 EPI Cpy gc"a'sz‘ﬁ“'— —
seguranca

e O3 2019 1 Luwva raspa 22222 EPI Cpy ga‘a"z"k— —
Cculos de .

O6/03/2019 1 protecao EEEEEY EPI Cpw gc'-'a':-tﬁ—’i——

transparents
_— Camisa Total 8?;..:_;“?—
F/03/2019 3 (uniforme) - uniformes =

06/03/2019 3 Calca - Total E?El‘:-z‘t ==

(uniforme) uniformes

Quadro 2: Modelo de ficha de EPIs (Peinado, 2019)

Os equipamentos de transporte vertical de materiais e pessoas comumente
empregados em canteiro de obras sdo elevadores de cremalheira, gruas, minigruas,
guindastes, bombas de recalque, dentre diversos outros. Para utilizagdo dos mesmos existe
uma extensa série de documentos e procedimentos a ser observada, com referéncia a
instalacdo, montagem, desmontagem, operacéao, teste, manutencéao e reparos. Ressalte-se
que todos os trabalhos referenciados deverdo ser realizados por profissionais habilitados
(no caso de dimensionamento desses equipamentos, comumente empregam-se 0S
servicos de engenheiros mecanicos, por exemplo) ou por profissionais qualificados (no
caso de servigos de instalagdo, montagem, desmontagem e manutencao, por exemplo)
com o acompanhamento de profissionais habilitados, o que resultara em uma série de
ART’s (Anotacao de Responsabilidade Técnica) que deveréo ser emitidas pelo profissional
habilitado e guardadas pelos responsaveis da obra.

Devido a enorme responsabilidade envolvida e os inUmeros detalhes relacionados
ao uso de gruas e elevadores em canteiro de obras, é imprescindivel que o profissional
recorra aos critérios trazidos pela NR 18, ndo apenas no que se refere aos testes e a
documentacdo, mas também em relagcdo as caracteristicas desses equipamentos,
procedimentos de seguranga no uso, dentre outras informacoes.

Além dos requisitos trazidos pela NR 18 (BRASIL, 2018d), deve-se consultar a ABNT
NBR 16200:2013, que trata dos requisitos de seguranga para construcao e instalacdo de

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 3 Capitulo 3



elevadores empregados em canteiro de obras.

Em sintese, a relacdo de documentos a ser observada para os elevadores
cremalheira, segundo a NR18 determina: projeto do equipamento; ART e registro no CREA
do fabricante, do locador e do prestador de servigo de instala¢gdo, montagem, desmontagem
e manutengao; qualificacdo dos montadores (anual); qualificacédo dos responséaveis pela
manutencao (anual); Programa de manutencéo preventiva; Livro de inspecéo diéria do
equipamento; Termo de Entrega Técnica inicial e posteriores; laudo dos testes dos freios
de emergéncia; qualificacao do operador (treinamento inicial de 16 horas, com reciclagem
anual de quatro horas); cartéo de identificacédo do operador (em posse do mesmo durante
os trabalhos em canteiro de obras); manual de orientacdes do fabricante do elevador de
cremalheira (disponivel no canteiro de obras para consulta).

J& para as gruas, os documentos exigidos pela NR 18 sdo: projetos e ART’s do
equipamento e dos dispositivos auxiliares de icamento; ART’s de implantacéo, instalacéo,
manutenca@o e retirada de gruas; registro no CREA do fabricante, da locadora e da
prestadora de servigo de instalagdo, montagem, desmontagem e manutencgéo; Termo de
Entrega Técnica; Programa de Manutencao Preventiva; Livro de Inspecéo do Equipamento;
Lista de Verificagcdo de Conformidades (checklist) utilizado pelo operador da grua; « Lista de
Verificagcdo de Conformidades (checklist) empregada pelo sinaleiro/amarrador de cargas no
que se refere ao icamento de materiais; comprovante de qualificagéo dos funcionéarios que
atuam na operacionalizagéo e operagao da grua (sinaleiro/amarrador de cargas e operador
de grua); Plano de Cargas; documentacdo sobre esforgos atuantes na estrutura da
edificacéo; atestado de aterramento elétrico com medi¢cao 6mica elaborado por profissional
habilitado (de realizacdo semestral); manual do fabricante do equipamento; contrato de
locacédo, quando houver; laudo estrutural e operacional revalidado a cada dois anos quanto
a integridade estrutural e eletromecéanica da grua acompanhado de ART para o caso de
gruas com tempo de utilizag&o superior a 20 anos ou que néo apresentem identificacdo do
fabricante, ou ainda que ndo possuam fabricante ou importador estabelecido.

A NR 35 define como trabalho em altura toda atividade desenvolvida acima de
dois metros do solo em que haja risco de queda, o que coloca a construgdo civil como
potencial foco de acidentes neste padrdo, haja vista serem diversos os servicos em
altura desenvolvidos no setor: produg¢do da estrutura em concreto armado, execug¢édo de
fechamentos (em alvenaria, por exemplo) na periferia dos pavimentos ou no entorno de
aberturas ao longo do pavimento (poco do elevador, dutos de ventilagéo, shafts, dentre
outros), servigos de revestimento e acabamento externo (que empregam o uso de balacins
ou andaimes fachadeiros), dentre diversos outros.

A NR 35 traz uma diversidade de procedimentos a serem implementados no que se
refere a servicos em altura, das quais, destaca-se a Andlise de Risco (AR) e a Permissao
de Trabalho (PT). Compete ao empregador garantir que se dé a realizagdo da Andlise de
Risco para todo trabalho em altura a ser realizado e, quando for aplicavel, a emissao da
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Permisséo de Trabalho - PT.

Uma AR para trabalho em altura devera considerar, além dos riscos no
desenvolvimento dessas atividades: o local em que os servicos serdo executados e seu
entorno; o isolamento e a sinalizagdo no entorno da &rea de trabalho; o estabelecimento
dos sistemas e pontos de ancoragem; as condicbes meteorologicas adversas; a selecéo,
inspecao, forma de utilizagdo e limitacdo de uso dos sistemas de protecdo coletiva e
individual, atendendo as normas técnicas vigentes, as orientacbes dos fabricantes e aos
principios da redugéo do impacto e dos fatores de queda; o risco de queda de materiais e
ferramentas; os trabalhos simultaneos que apresentem riscos especificos; o atendimento
aos requisitos de seguranca e saude contidos nas demais normas regulamentadoras; os
riscos adicionais; as condi¢cdes impeditivas; as situagdes de emergéncia e o planejamento
do resgate e primeiros socorros, de forma a reduzir o tempo da suspensao inerte do
trabalhador; a necessidade de sistema de comunicagéo e a superviséo.

Em caso de atividades rotineiras de trabalho em altura, a AR podera ser contemplada
no procedimento operacional utilizado pela empresa, desde que esse obedecga ao contetido
minimo exigido trazido por esta norma.

Para a realizagédo de atividades nao rotineiras, além da AR, é necessaria também
a Permissao de Trabalho, cujo conteudo minimo se segue: 0s requisitos minimos a serem
atendidos para a execucéo dos trabalhos; as disposicdes e medidas estabelecidas na
Analise de Risco; a relagéo de todos os envolvidos e suas autorizacgdes.

A PT sera emitida e aprovada pelo responsavel pela autorizagcdo e devera ser
disponibilizada no local de realizagdo do servico. No término da atividade, devera ser
encerrada e arquivada, de modo que seja possivel seu rastreamento. A PT devera ser
elaborada por evento, ou seja, tera validade apenas durante a realizacéo daquela atividade
restrita ao turno detrabalho e podera ser revalidada pelo responsavel em caso de servigos
nos quais ndo houve mudanca nas condi¢des ou na equipe de trabalho.

Os quadros a seguir resumem procedimentos e documentos necessarios em obras.

Programas relacionados & seguranca do trabalho na construgo civil

- Programa de Controle Médico de Saude Ocupacional (PCMSO)

- Programa de Prevencao de Riscos Ambientais (PPRA)

- Programa de Condiges e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da Construcao
(PCMAT) (Para obras com mais de 20 funciondrios)

Quadro 3: Documentos e providéncias necessarios aos canteiros de obras (Peinado, 2019)
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Projetos relacionados & seguranca do trabalho na construgio civil

- Projeto de protecées coletivas

- Projeto de estrutura de apoio de andaimes suspensos

- Detalhamento de dispositivos destinados 3 ancoragem de equipamentos de
sustentacao de andaimes e de cabos de seguranca para servicos de limpeza,
manutencdo e restauracao de fachadas

Quadro 3: Documentos e providéncias necessarios aos canteiros de obras (Peinado, 2019)

Treinamentos e Capacitagies relacionados & seguranca do trabalho na construgio civil

- Certificado com lista de presenca de treinamentos admissional, periédicos e de
mudanga de funcio

- Certificado com lista de presenca de treinamentos para trabalho em altura

- Certificado com lista de presenca de treinamentos de combate a incéndic

- Certificado com lista de presenca de treinamentos para instalagdes e servigos em
eletricidade

- Certificado com lista de presenca de capacitacdo para a operagdo de maquinas e
equipamentos, inclusive gruas e elevadores para transporte de materiais e pessoas

- Certificado com lista de presenca de treinamento para Comissao Interna de
Prevencao de Acidentes (CIPA)

Outros procedimentos @ documentos relacionados 4 seguranca e a sadde do trabalho na
construcéo civil

- Comunicacao prévia doinicio da obra

- Ordens de Servigo (O5)

- Atestados de Saude Ocupacional (AS0O)

- Fichas de registro de entrega de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) e
uniformes

- Notas fiscais de compra de EPIs

- Documentos de equipamentos de transporte vertical

- Analise de Risco (AR) e Permissao de Trabalho para atividades em altura

- Permissdo de Entrada e Trabalho (PET) para a realizacdo de trabalhos em espagos
confinados

- Procedimentos de Trabalho (PT) e Permissao para o trabalho (PPT) referentes aos
servigos em eletricidade

- Relatdrio de analise de causas de acidentes e doencas de trabalho

Outras providéncias relacionadas 4 seguranca e a sadiide do trabalho na construcio civil

- Servigos Especializados em Engenharia de Seguranca e em Medicina do Trabalho
(SESMT)

- Comissao Interna de Prevencao de Acidentes (CIPA)

Quadro 3: Documentos e providéncias necessarios aos canteiros de obras (Peinado, 2019)
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Da mesma forma, a fim de resumir os treinamentos e exames médicos necessarios

aos funcionarios em canteiro de obras, seguem figuras.

Inicio das atividades na empresa (admissaa)

—

Treinamento admissional Assinatura da Ordem de Servigo
(Mo primeiro dia de trabalho, Recebimento de EPIs e assinatura
com duragao de 6 horas) em ficha de registro de EPls
[No primeiro dia de trabalho (a0 ingressar
na empresa ou ao mudar de funcao),
Treinamento em altura durante treinamento admissional ou de
[Realizado antes do inicio das mudanca de funcio, respectivamente]]
atwida..des' em altura, com Treinamento de CIPA
duracio de 8 horas (teorico -
e pritico)] [Realizado pelos membros da CIPA e

suplentes apas as eleicoes ou pelo
designado, com duracio de 20 horas

Treinamento periddico  —= (anualmente)]
{Realizado quando houver
mudanga na etapa da obra
ou quando for necessaria,
geralmente com duracao
similar ao admissional)

Treinamento para

servicos em eletricidade
[Realizado antes do inicio dos servigos
{geralmente logo apos a contratacio)

Treinamento com duracao de 40 horas]

de combate a incéndio
{Geralmente realizado
anualmente)

Treinamento para operacio

de equipamentos (inclusive
elevadores e gruas)

{Realizado antes do inicio dos servigos
com duracao variavel de acordo

com o equipamento)

Treinamento de

mudanca de funcio
{Realizado no primeiro dia na
nova funcao, geralmente com
duracao similar ao admissional)

b

Saida da empresa (demissao)

Figura 1: Treinamentos necessarios aos funcionarios em canteiro (Peinado, 2019)
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Exame admissional .
(Realizado antes do inicio das atividades, 'I n-l cio das
para identificar se o funcionario esta apto atividades na
para o desenvolvimento do trabalho para empresa

o qual sera contratado) {(admissdo)

Exame periddico

[Geralmente, realizade a cada ano para trabalhadores
menores de |8 anos e maiores de 45 anos de idade ou
a cada dois anos para trabalhadores com idade entre
18 e 45 anos. Pode ainda ser realizado em outras
periodicidades a critério do médico do trabalho
(especificade no PCMSO). Esse exame tem como
objetivo verificarse houve alteracio nas condigdes de
saide do funcionario em funcao do trabalho]

Em caso de trabalho em altura, espago
confinado ou servi¢os em eletricidade,
fazer exames especificos para identificar

se o funciondrio esta apto para aquele
trabalho (consultar o PCMSO da empresa)

Exame de mudang¢a de funcio
(Realizado antes da mudanca de funciao do
funcionario para identificar se ele esta apto
para a nova funcdo a ser exercida)

Exame de retorno ao trabalho

[Realizado no primeiro dia de volta ao trabalho,

apos periodo igual ou superior a 30 dias por

motivo de doencga, acidente (de natureza ocupacional
ou ndo ou parto), para verificar se o funcionario

esta apto para retornar ac trabalho]

Exame demissional Saida de
(Realizado ate dez dias apos a demissao empresa
do funcionario, com o objetive de verificar (demissao)
se o trabalho resultou em alteracoes nas

condigoes de saude dele)

Figura 2: Exames médicos necessarios aos funcionarios em canteiro (Peinado, 2019)

Todas as recomendacdes legais referentes a SST nos canteiros de obras da
construgao civil, foram tratadas até aqui, de forma sintética. Existem, entretanto, outras
referéncias e recomendacgdes especializadas direcionadas ao setor, que acrescentam
contetdo ao tema de vital importancia, a saude e segurancga dos colaboradores.

Destacam-se as Recomendagbes Técnicas de Procedimentos (RTP) da
FUNDACENTRO, a Convencédo Coletiva de Trabalho aplicavel a regido em que a obra
se encontra, a legislagdo municipal vigente (cddigos de obras e leis complementares) as
normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) referentes a tematica de
SST.

O Ministério do Trabalho, através da Fundagé&o Jorge Duprat de Figueiredo de
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Seguranca e Medicina do Trabalho, (FUNDACENTRO), publicou suas Recomendacoes
Técnicas de Procedimentos, com o intuito de contribuir com a compreensao e aplicacéo
dos requisitos trazidos na NR 18.

Existem cinco RTPs no site da FUNDACENTRO: RTP 01 - Medidas de Protecao
contra Quedas de Altura; RTP 02 - Movimentacéo e Transporte de Materiais e Pessoas —
Elevadores de Obra; RTP 03 - Escavacgdes, Fundacdes e Desmonte de Rochas; RTP 04
- Escadas, Rampas e Passarelas; RTP 05 - Instala¢des Elétricas Temporarias em Canteiros
de Obras.

Essas RTPs trazem de forma detalhada e ilustrada uma série de requisitos que sao
apenas citados na NR 18, contribuindo com a implementacao dessas diretrizes no canteiro
de obras.

A Convencéo Coletiva de Trabalho (CCT) para o setor da construgdo civil € um
acordo anual/bienal entre o sindicato patronal (Sinduscon — Sindicato da Industria da
Construgéo Civil, por exemplo) e sindicatos de trabalhadores da industria da construgcéo
(Sintracom, por exemplo) visando a definir classificagbes profissionais, pisos salariais para
cada uma das classificacoes, gratificacbes e auxilios (vale-alimentacdo, oferecimento de
almoco, café da manha ou café da tarde e lanches para horas extras), seguro de vida, vale
transporte, dentre diversos.

A CCT é definida por estado ou regido do estado, portanto, ao empreender a
construgdo em uma nova cidade, é importante tomar conhecimento da CCT local.

Dentre os diversos aspectos tratados na CCT, vale destacar a classificacdo
Profissional, conforme quadro a seguir.

Classificacdo Profissional Fungio (comeo o funcionério é registrado na carteira de trabalho)

Servente® Servents

Operador de betoneira, meio-oficial de pedreiro, meio-

. —
Meio-oficial oficial de carpinteiro, dentre outros

Pedreiro, carpinteirc, armador, encanador, eletricista,
pintor, soldador, azulejista, almoxarife, apontador,

Oficial *** guincheiro, montador de guindaste, operador de maguina
(retroescavadeira, terraplanagem, bate-estaca e perfuratriz
de solo para fundacio), operador de grua, dentre outros

Contramestre **** Contramestre

Mestre de obras Mestre de obras

Mota: *Tambem tratado como Ajudante em outras CCTs;** Também tratado como
Meio-profissional, meia-colher em outras CCTs; **Também tratado como Profissional
em outras CCTs; ***Também tratado como Encarregado em outras CCTs.

Quadro 4: Classificagdo profissional e fungdes na construgao civil (Peinado, 2019)

Outro aspecto também comum a ser observado em CCT’s € o tempo em que um
funcionario podera ser enquadrado como meio-oficial até ser promovido a oficial.
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A compreensdo das diversas fungbes dentro de cada classificacao profissional &
importante, uma vez que a fungdo desempenhada pelo funcionéario (servente, operador
de betoneira, pedreiro, armador, dentre outros) determinara quais os servigos que ele ira
executar, os tipos de ferramentas que ele podera operar, dentre outros aspectos.

O elevador da obra, por exemplo, apenas podera ser operado por um funcionario
que esteja registrado como “Operador de guincho” na carteira de trabalho e, portanto,
recebendo minimamente como oficial, além de ter os treinamentos e exames médicos para
a funcdo.

A grua podera ser operada apenas por um funcionario registrado na carteira de
trabalho como “Operador de grua” (recebendo minimamente como oficial), que tenha
recebido treinamentos e tenha feito os exames médicos, estando apto para a fungéo.

Assim, um mestre de obras n&o podera operar a grua, mesmo que tenha feito os
treinamentos, pois ndo consta no hall de suas atribuicdes (0 que pode ser observado na
ordem de servico dele).

Aconsulta ao codigo de obras e leis complementares da localidade onde a construgéo
sera executada também é relevante, uma vez que podem trazer diretrizes, como a altura de
tapumes para as obras, altura livre das galerias sobre o passeio, distancia entre o tapume
e os elementos fixos da calgcada (arvores, postes, placas, etc.), condicdo do passeio em
frente ao canteiro, dentre outros aspectos.

Por fim, mas nao menos importante, outra importante referéncia normativa para
canteiros de obras s@o as normas da ABNT, com abrangéncia bastante ampla a se observar
para variados aspectos relacionados a segurancga e a saude do trabalhador.

A ABNT NBR 16200:2013 especifica os requisitos de seguranga para construcao
e instalacdo de elevadores para transporte de pessoas e materiais em canteiro de obras.
Ela se aplica para qualquer elevador elétrico que tenha sido instalado apés 19 de maio de
2013, data de inicio da validade desta norma.

A ABNT NBR 9050:2015, por sua vez, trata da acessibilidade a edificagdes,
mobiliario, espacos e equipamentos urbanos. Apesar de seu foco principal ser no projeto
desses espagos de modo a torna-los acessiveis a pessoas com deficiéncia ou mobilidade
reduzida, ha também especificacdes em relagéo as condi¢cbes de calgadas que deverao ser
adotadas no canteiro.

A referida norma especifica que a faixa livre a ser reservada no passeio para
passagem de pessoas seja de 1,20 metros de largura, atendendo a essa dimenséo ao
longo de uma altura de 2,10 metros, e inclinagdo transversal de até 3%, de modo a permitir
conforto do transeunte. Essas especifica¢cdes devem ser consideradas ao se definir quanto
o tapume avancgara sobre a calgada, garantindo largura adequada no passeio ao transeunte
que passa em frente a obra.

Também, a mesma norma especifica que, em caso de obras no passeio, além de

garantir que elas estejam corretamente sinalizadas e isoladas, deve-se providenciar uma
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circulacdo sobre a via com 1,20 metros de largura e rampas de acesso a este desvio.

A ABNT NBR 12284:1991 traz luz as diretrizes para algumas das areas de vivéncia
do canteiro de obras: refeitério, instalagbes sanitarias, vestiarios, alojamentos, area de
lazer, cozinha e lavanderia. As informagbes trazidas nesta norma apresentam algumas
diferencas em relagao as trazidas pela NR 18, inclusive acrescentando o ambulatério como
area de vivéncia, o que acaba levando a adogao dos requisitos da NR 18 ao se fazer o
planejamento do canteiro.

No entanto, ressalta-se que a consulta a ABNT NBR 12284:1991 pode trazer
algumas informacbes que ajudardo o profissional responsavel na concepcéo inicial do
projeto do canteiro de obras, como a consideracdo de que cada trabalhador ocupara 1 m?
no refeitério.

Conclui-se, assim, o rol de documentagbes, procedimentos e acdes tradicionais
focadas em critérios normativos para gestdo de canteiros de obras em concordancia com
as melhores praticas para Saude e Segurancga do Trabalho dos colaboradores.

Entretanto, em um mundo movido por inovacgdes e tecnhologia aplicada em producéo,
algumas opcdes em areas de apoio aparecem para auxiliar a gestdo com boas praticas de
SST.

Um tema muito debatido nos bastidores, e ja ha muito desenvolvido em grandes
corporacoes é a adocao de praticas de Responsabilidade Social para garantia de trabalho
justo nas Empresas construtoras.

Para tal, um primeiro passo é a adogéo, nas obras, de um espago mais proéximo
ao das industrias para utilizagdo dos funcionérios, nas ja mencionadas Areas de Vivéncia,
desde refeitério, passando ao vestiario, banheiro e area de lazer. Melhorar as condigbes
destes pontos, de forma a humanizar esses espacgos e proporcionar maior conforto aos
colaboradores. Um funcionéario mais satisfeito, trabalha mais motivado e tende a cometer
menos erros ou acidentes.

Na area de producgéo, esta mentalidade esta implantada desde ha mais tempo com
os Programas 5S, inovacdes e modernizagbes de processos construtivos e hoje com a
metodologia Lean Construction, em que a organizagéo e ordenacao da frente de servigo ja
melhora o desempenho produtivo e diminui a probabilidade de acidentes.

E a busca pelo conceito de que um trabalho justo e saudavel é direito da pessoa
humana, com garantias de acesso ao trabalho em condi¢des dignas de saude, seguranca
e remuneragao, uma condi¢do social e ética que deve ser pautada pelos empregadores.

A Norma Internacional de Responsabilidade Social, representada no contexto
nacional como ABNT NBR ISO 26000:2010 esclarece que:

a responsabilidade social se expressa pelo desejo e pelo propdésito das
organizagdes em incorporarem consideracdes socioambientais em seus
processos decisorios e a responsabilizar-se pelos impactos de suas
decisbes e atividades na sociedade e no meio ambiente. Isso implica um
comportamento ético e transparente que contribua para o desenvolvimento
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sustentavel, que esteja em conformidade com as leis aplicaveis e seja
consistente com as normas internacionais de comportamento. Também
implica que a responsabilidade social esteja integrada em toda a organizagéo,
seja praticada em suas relacdes e leve em conta os interesses das partes
interessadas.

Entre os temas centrais e as questdes referentes a responsabilidade social, segundo
a ABNT NBR ISO 26000:2010 temos alguns pontos de destaque.

A governancga organizacional, tratando de processos e da estrutura para tomada
de decisao, convergindo principios e praticas da Responsabilidade Social a sua pratica
cotidiana.

O respeito aos Direitos Humanos, desde a estrutura interna da empresa até os
terceiros ou parceiros, resolvendo queixas, rechagando discriminacdo, garantindo direitos
civis, politicos, sociais e culturais, convergindo a acdo até os direitos fundamentais do
trabalho.

Praticas Trabalhistas garantidoras de emprego, das relacdes trabalhistas, de
condicbes adequadas de trabalho, do desenvolvimento humano e treinamento constante
no local de trabalho. Tanto para a equipe propria, como para terceiros e parceiros.

O respeito ao Meio Ambiente, incluindo a prevencao da poluigdo, o uso sustentavel
de recursos, a mitigagcéo e adaptacao as mudancas climaticas; a protecdo do meio ambiente
e da biodiversidade e restauracdo de habitats naturais.

Todas as acgbGes do foco na Responsabilidade promovem o Envolvimento e
Desenvolvimento da Comunidade, com educacdo e cultura, geracdo de emprego e
capacitagcado, desenvolvimento e acesso a tecnologias, geragéo de renda e riqueza, saude
e bem social.

Outros pontos interessantes se destacam como as Préticas Leais de Operacao,
compreendendo préaticas anticorrupgdo; Compliance; o respeito aos consumidores,
incluindo o Marketing Leal, informagbes factuais ndo tendenciosas, praticas contratuais
justas, seguranca do consumidor; consumo sustentavel.

Um outro ponto de destaque se da na adogao da metodologia BIM, que permite
utilizacdo de programas compativeis na execucdo de projetos multidisciplinares
compartilhados, facilitando a solugédo de problemas e incompatibilidades de projetos nas
fases iniciais de projeto.

Como consequéncia, reduz-se as interferéncias entre disciplinas diferentes da
engenharia civil na fase de execucgéo, reduzindo os conflitos, o retrabalho e a exposicéo
desnecessaria ao risco de construcdo. A metodologia BIM em alto desempenho, como ja
se verifica em paises desenvolvidos confere além do controle da modelagem (3D), controle
da gestéo de tempo (4D) e orgamento (5). Em abordagens mais avangadas podendo atuar
inclusive nas etapas de sustentabilidade (6D), na definicao de ventilagcdo e iluminagao auto

sustentaveis e até na utilizagdo do cliente final, como manual de utilizagdo e manutengéo
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(7D).

Atualmente o BIM auxilia até mesmo a execuc¢éo de canteiros de obra, em empresas
nacionais de grande porte e grande maturidade em projetos.

A tecnologia da Informacdo e Comunicagédo — TIC — se mostra outra ferramenta
interessante para a gestéo da SST na Construcéo Civil.

Dispositivos manuais em posse dos gestores permitem coletar dados no ambiente
de trabalho, garantindo a inspecéo da Saude e Seguranca do Trabalho em tempo real.

Um sistema de coleta e manejo dainformag&o bem orientado facilita o processamento
dos dados de forma rapida e gera relatérios para membros da equipe, gerentes ou
engenheiros, facilitando a analise de dados e tomada de decisdo no que se refere & SST.

Trata-se de funcionalidades que eliminam o tempo gasto na elboragéo dos relatorios
e aumentam a produtividade, garantindo maior rapidez e assertividade nas decisbes

gerenciais.

CONCLUSOES

Aindustria da construgdo civil apresenta grande relevancia no contexto nacional no
que se refere a geragédo de empregos e renda e a expectativa dos préximos anos indica que
deve voltar a ser um dos principais empregadores do pais, sendo o maior.

No entanto, apesar dessa expressividade, por razbes aqui ja tratadas, é uma
industria que, apresenta elevado indice de acidentes, o que é maximizado em funcao das
particularidades do setor (que as diferem de outras industrias).

O presente texto buscou compilar as principais demandas de SST, em termos de
referéncias gerenciais, a fim de auxiliar a implantagédo de canteiros de obras. As diretrizes
aqui apresentadas servem para empresas ja maduras ou em nivel de amadurecimento,
indicando as referéncias necessarias para atendimento da legislagéo e sucesso na gestao
de SST.

O presente texto auxiliara os profissionais em niveis gerenciais, ao preencher uma
eventual lacuna de conhecimento na area de SST.

Seria impossivel detalhar de forma aprofundada cada um dos documentos aqui
apresentados, em funcao da limitagéo espacial do artigo, porém as diretrizes e pontos de
consulta estdo aqui claramente identificados.

Abordou-se, neste artigo, todas as NR’s do Ministério do Trabalho, as RTP’s da
Fundacentro, As CCT’s e normas ABNT envolvidas nas atividades do canteiro de obras, de
forma a permitir acesso rapido e sequencial as demandas obrigatorias, além de identificar
a fonte de informag&o. O mesmo foi feito para as normas assessoérias do escopo de SST.

A adogéo das praticas trazidas por essas normas, recomendacdes e manuais de
boas praticas devem estar alinhadas a um Sistema de Gestdo de Seguranca e Saude do
Trabalho (SGSST) a ser implementado na obra, de modo que as agdes em SST sejam
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estruturadas e, portanto, apresentem maior eficacia.

A busca pela criacdo de uma cultura de seguranca e saude no canteiro de obras
passa pelo treinamento e capacitagdo constantes, fundamentais para disseminacao do
conhecimento dos riscos envolvidos nas atividades e aumento da percep¢do dos mesmos.

O cuidado diario, na forma de praticas os Treinamentos Diarios de Seguranca (TDS),
também conhecidos por e Didlogos Diarios de Seguranca (DSS), supre a lacuna entre os
treinamentos inicias e as reciclagens normativas, garantindo que todos os funcionarios
estejam atentos aos cuidados nesse quesito.

N&ao cabe mais entender a gestdo de seguranga e saude do trabalho como apenas
uma quantidade de documentos que serdo cumulados para atendimento de fiscalizagcdes
e padrbes normativos. A pratica da seguranca traz retorno direto em produtividade, com
menos paraliza¢cdo e menos acidentes.

Programas como o PCMSO, PPRA e PCMAT néao precisam ser apenas elaborados
nas periodicidades estabelecidas, mas devem também ser implementados no canteiro
de obras, de modo a efetivamente garantir os cuidados com a saldde e a seguranga do
trabalhador

Ao consultar o PPRA, o gestor observard que ha ferramentas de controle com
foco em avaliar a eficacia das medidas implementadas. Na consulta ao PCMAT, verificara
um cronograma de implementacdo das medidas preventivas, assim como o programa
educativo relacionado a tematica de prevencado de doencas e acidentes do trabalho. No
PCMSO, estardo indicadas as frequéncias em que os exames periddicos deverdo ser
realizados para cada uma das fungdes que estao presentes no canteiro de obras, de modo
a acompanhar a condigédo de saude dos funcionarios.

Adicionalmente, identificou-se a¢gdes em outros setores que podem contribuir em
muito com a Seguranca do Trabalho, inclusive em termos de inovagéo da gestdo. O foco
diferencial esta na valorizagé@o da responsabilidade social, em amplo espectro, da melhoria
do ambiente de trabalho para o colaborador e da compatibilizacéo de projetos favorecendo
a pratica construtiva e reduzindo retrabalhos, erros executivos e exposicao desnecessaria
a riscos.

Desse modo, para a elevagao de nivel de produgéo prevista para o préximo ano,
€ de extrema importancia que profissionais de execugdo de obras conhegam a tematica
de SST, de forma que a segurancga e a saude de seus colaboradores sejam preservadas,
evitando perdas judiciais e econdmicas.

As redes sociais denunciam rapidamente quaisquer desvios havidos, desta forma,
além dos aspectos judiciais e econémicos ja mencionados, atencdo ao Marketing negativo
e respeito a responsabilidade social da empresa sao fatores que podem alavancar
o0 desempenho de uma empresa reconhecida no mercado por cumprir as normas de
Segurancga e Saude do Trabalhador.
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RESUMO: A utilizacdo de vidros moidos na
producdo de traco de concreto ou argamassa
€ uma alternativa sustentavel para reducgéo
desses residuos que sdo destinados em sua
grande porcentagem para aterros sanitarios
(NEVILLE ,1997). Com base nisto, o presente
trabalho tem como objetivo analisar o efeito que
o vidro triturado graduado, de embalagens néo
retornaveis, desempenha no concreto como
matéria prima ao realizar a substituicdo parcial
ou integral do agregado mitdo convencional.
No uso da metodologia de planejamentos de
experimentos fatorial 22 acrescidos de triplicatas
genuinas de ponto central para estimativa de erro
experimental e otimizacdo dos experimentos,
onde foram analisados os efeitos de duas
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ESTATISTICAS

variaveis: x1 e x2. A resisténcia a compressao
axial aos 14 dias de cura Umida por imerséo,
determinacdo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone e o ensaio de absorgcéo de
agua. Nas quais foram submetidas as analises
estatisticas para complementar o estudo do
planejamento de experimentos e obter os pontos
6timos do sistema experimental. Os tragos
com residuos de vidro foram superiores ao
concreto usando material convencional.Portanto,
pode-se afirmar que o vidro nao influenciou
estastiticamente na resisténcia mecanica do
concreto, dessa forma, torna-se viavel a utilizacéo
do vidro na substituicdo da areia no concreto.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE
PARTIAL REPLACEMENT OF THE AREA
BY THE GLASS IN THE CONCRETE
TRACES USING STATISTICAL TOOLS

ABSTRACT: The use of ground glass in the
production of concrete or mortar is a sustainable
alternative for the reduction of these residues,
which are destined in large part to landfills
(NEVILLE, 1997). Based on this, the present
work has the objective of analyzing the effect that
the graduated crushed glass, of non-returnable
packaging, performs in the concrete as a raw
material when performing the partial or integral
replacement of the conventional small aggregate.
In the use of the methodology of factorial
experimental planning 22 plus central point
triplicates for estimating experimental error and
optimization of the experiments, where the effects
of two variables will be analyzed: x1 end x2 axial
compression strength at 14 days of wet curing by
immersion, determination of consistency by cone
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trunk abatement and water absorption test. In which the statistical analyzes were submitted to
complement the study of the planning of experiments and to obtain the optimal points of the
experimental system. The marks with looters are consistent with the conventional material,
supported, nonpolyvistically, deformed, becomes feasible and becomes more applicable in
replacing the sand in the concrete.

KEYWORDS: Factorial planning, Recycled, Glass.

11 INTRODUGAO

Conforme a resolucdo do CONAMA 307/2002, o vidro é classificado como
material que deve ter destinacéo final para reuso ou reciclagem, e faz parte da “Classe
B” de residuos reutilizavel que agrupam os demais materiais que s@o: papéis e papeldes
(embalagens de argamassa, embalagens em geral, documentos), metais (perfis metalicos,
tubos de ferro galvanizado, marmitex de aluminio, aco, esquadrias de aluminio, grades
de ferro e residuos de ferro em geral, fios de cobre, latas). No entanto, os residuos de
vidros (garrafas de refrigerante, embalagens de bebidas alcodlicas, utensilios domésticos e
outros) quando utilizadas e descartadas de forma irregular na sua maioria das vezes, gera
um grande impacto ambiental, por conta de sua decomposicéo tardia, demorando centenas
de anos para se decompor e contribuindo negativamente para o esgotamento dos aterros
sanitarios.

De acordo com Cempre (2009), no Brasil sdo gerados em média 980 mil toneladas
de residuos provenientes do vidro anualmente, e apenas 47% dos cacos de vidros foram
reciclados no Brasil em 2010, totalizando 470 mil t/ano. O principal consumidor desse
mercado sdo as vidrarias, que compram o material de sucateiros na forma de cacos ou
recebem através de campanha voltadas para reciclagem do mesmo. E o restante dos
residuos de vidro séo destinados ao aterro sanitarios.

Neville (2016) defende que o uso de vidros moidos na substituicdo da areia
em traco de concreto ou argamassa é uma alternativa sustentavel para reducéo desses
residuos que sdo destinados em grande porcentagem para aterros sanitarios. Ja Rodrigues
et al (2017) apresenta que a reciclagem de residuos de vidros é muito empregada em todo
mundo, que traz beneficios para economia da matéria-prima e auxilia para desenvolvimento
sustentavel do planeta. O vidro tem inUmeras utilidades nas mais variadas industrias, tendo
suas particularidades de dureza, inalterabilidade, resisténcia e propriedades térmicas
tornando-se um dos materiais ainda insubstituivel, presente cada vez mais em pesquisas
cientificas para desenvolvimento sustentavel (CEBRACE, 2014).

Paises como Australia e Estados Unidos ja utilizam o p6 do vidro proveniente do
lixo em concreto na construcgéo civil e recomendam o uso deste material para desenvolver
uma politica de sustentabilidade nas obras (Crentsil et al., 2005).

Com base nisto, o presente trabalho teve como objetivo responder a seguinte

pergunta: Em quais concentragfes a substituicdo da areia por residuo de vidro adicionados
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ao concreto, possibilitaria uma melhoria nas caracteristicas mecénicas deste material?

Para responder o problema de estudo do trabalho, foi utilizado a metodologia
do planejamento de experimentos fatorial 22 acrescidos de triplicatas de ponto central
resultando em sete tragos de concreto que foram comparados com um trago padrdao com
matéria prima convencional. O planejamento fatorial em questdo é util para estimativa
de erro experimental e otimizacdo dos experimentos, onde foram analisados os efeitos
das variaveis: x, - a porcentagem de substituicdo do agregado miltdo convencional
proveniente da areia de rio pelo agregado reciclado oriundo do p6 de vidro de embalagens
ndo retornaveis, e x, - a porcentagem de adicdo de aditivo superplastificante para
obter a trabalhabilidade no intervalo considerado do método de dosagem. As respostas
experimentais estudadas foram: a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias de cura
Umida por imersao, determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e o
ensaio de absorcao de agua.

Com isso, o objetivo do trabalho foi analisar o efeito da incorporagéo do vidro
no concreto e o uso de aditivo nas propriedades fisico-mecanicas para obtencéo de um
produto com caracteristicas sustentaveis.

21 METODOLOGIA

2.1 Planejamento Experimental

Foi utilizado a metodologia do planejamento de experimento fatorial 22 com triplicatas

genuinas do ponto central para se chegar as condigoes otimizadas de um variaveis.

Variaveis
Trago Reais (%) Codificadas s exp E;'Zsr!’.ﬁiﬁfla.
X1 X2 x1 )(2
T, 20 0,64 -1 -1 -1 v,
T, 20 0,78 -1 1 a Vs
T3 40 0,64 1 -1 b Yoy
T, 40 0,78 1 1 ab v,
T, 30 0,71 0 0 0, Y.
T, 30 0,71 0 0 02 Yo,
T, 30 0,71 0 0 o, v,

Na segunda coluna da direita para esquerda, s_exp significa simbolos dos experimentos, -1 significa os
experimentos realizados no nivel menor das variaveis, a significa o nivel menor da x,, b significa o nivel
menor da x, e ab significa o nivel maior de x, e X,

Tabela 1 - Planejamento fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.

Fonte: Autores, 2019
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Na Tabela 1 a quantidade de experimentos realizados foi dada pela metodologia do
planejamento fatorial com ponto central (BOX et al, 1978; BRUNS et al, 2001):

n=2+n_

Onde 2 significa que cada k variavel foi estudada em dois niveis, e nc indica a
quantidade de repeticbes do ponto central estipulado para verificar se houve erro
experimental na dosagem do concreto. Neste caso, n =7, sendo k =2 e nc = 3. Em cada
tratamento (traco) foi obtido 6 replicatas de corpos de provas rcp = 6.

As variaveis foram codificadas de acordo com a equagéao:

A%

Nivel — —

V=V

el =V
X Nivel

Nivel _Menor

Aonde v é a média dos valores das variaveis, v, € o valor do nivel desejado para

Nivel

codificar, v € o valor do menor nivel e x,. . € a codificacdo do nivel desejado.

Nivel_Menor Nivel

O modelo linear considerado foi 0 completo para avaliar se ha sinergismo entre as

variaveis:

y= By +Bx, +B,x, +B5x X,

Os coeficientes do modelo podem ser obtidos pelo método dos minimos quadrados
ordinarios (MQO) ou método da maxima verossimilhanca (MV). Segundo Gujarati (2006),
esses dois métodos produzem resultados estimados idénticos para os coeficientes de
regressao, por isso limita-se neste trabalho ao método dos MQO. Os coeficientes foram
calculados de acordo com:

A -1
—_ t
chl _(X X)cxc chnYnxr

Onde c é a quantidade de coeficientes do modelo, n € a quantidade de experimentos
realizados e r é as replicatas dos corpos de provas de concreto. As medidas de estatistica
experimental, os efeitos do planejamento fatorial e 0 estudo da significancia deles, e os
gréficos correlacionados foram obtidos de acordo com o trabalho de doutorado descrito na
tese de Bosso, 2012.

2.2 Materias e métodos

Utilizou-se o método de dosagem ABCP para definicdo do trago referéncia no
planejamento de experimento fatorial 1;1,4;2,9;0,05;0,5 com afericdo na umidade da areia,
no qual, foi realizado mais sete tracos alternando a substituicdo de parte do agregado
miudo (areia) por vidro moido, nas proporgdes de 20, 30 e 40%, bem como a proporcao
adicional de aditivo superplastificante de 20, 30 e 40%.

O vidro utilizado no experimento foi proveniente da coleta seletiva de garrafas
do tipo long-neck, sendo que este material foi escolhido devido a sua abundéncia e por

ndo possuir uma destinacdo adequada na regido. Inicialmente, procedeu-se a trituracéo
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mecanica das garrafas pelo britador de mandibulas, em seguida, os cacos foram inseridos
no equipamento de abrasdo los angeles onde resultou no pé de vidro, por conseguinte,
0 p6 graduado foi peneirado manualmente e separados em cada peneira de malha
#4,75;2,36;1,18;0,60;0,30;0,15 mm, por fim, foram realocados nas mesmas propor¢des da
areia.

11.04.2019.

Figura 1 Peneiramento manual

Fonte: Autores, 2019

Peneiras (#) Massa (9)
Areia Vidro (a) %dif. Recalculo Vidro (b)

4,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,36 120,0 140,0 -14,3 1.548,0 115,0
1,18 132,0 138,0 -4,3 1.900,8 132,0
0,6 153,0 209,0 -26,8 1.675,4 162,0
0,3 375,0 447,0 -16,1 4.725,0 372,0
0,15 180,0 49,0 367 134,8 195,0

Fundo 40,0 17,0 135 17,0 37,0

Total 1.000,0 1.000,0 10.000,0 1.000,0

Tabela 2: Caracterizagé@o granulométrica do agregado miado.
Fonte: Autores, 2019

Resultou nas seguintes curvas granulométricas.
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CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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Figura 2 Granulometria do agregado mitdo: Areia natual de rio grossa

Fonte: Autores, 2019

Figura 2 representa a curva granulométrica da &reia que estd na zona 6tima em

azul, infoma que o material esta dentro dos parametros para uso.

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
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Figura 3 Granulometria do agregado miudo: P6 de vidro

Fonte: Autores, 2019
E a figura 3, refere-se curva do pd de vidro que foi produzida para ter um material

que possibilita aproximacao da curva granulométrica da areia. N&o idéntica, mas esta na

zona 6tima sendo possivel o uso para produzir o concreto.
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. Massa especifica Granulometria
Material

Y (g/cmd) * @GMax. (mm) ** Médulo Finura
Areia 2,53 2,36 2,51
Brita - 1 2,72 19 7,17
Vidro 2,54 2,36 2,58
Cimento 3,21

* y — Massa especifica
** @Méax — Dimensao maxima caracteristica dos agregados
Tabela 3: Caracterizagdo dos materiais.

Fonte: Autores, 2019

»  Areia: Ensaio de granulometria conforme a NBR 248. Através do ensaio de gra-
nulometria, foi obtida a dimensdo maxima caracteristica do agregado miudo, o
modulo de finura utilizado no estudo e a curva 6tima;

+  Brita — 1: Procedeu-se o ensaio de granulometria conforme a NBR 248, o en-
saio de massa especifica conforme NBR NM 53. No ensaio de granulometria,
foi determinada a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo e o0 mé-
dulo de finura utilizado no estudo;

+  Vidro: Ensaio de granulometria conforme a NBR 248. Através do ensaio de gra-
nulometria, foi obtida a dimens&o maxima caracteristica do agregado miudo, o
méddulo de finura utilizado no estudo e a curva 6tima;

«  Aditivo superplastificante: E um aditivo liquido, superplastificante de pega
prolongada, composto por matérias primas de origem natural, que possuem
grande poder de dispersao, mantendo a trabalhabilidade, dado fornecido pelo
fabricante;

+  Aglomerante: Utilizado o Cimento Portland tipo CPII-F-32, dado fornecido pelo
fabricante.

2.3 Preparacao dos corpos de provas

ApOs a caracterizacdo do material, foram moldados 10 corpos-de-prova cilindricos
de concreto para sete tragcos em estudo e 10 corpos-de-prova cilindricos de concreto
para o traco referéncia, com dimensbes de 10 x 20 cm (didmetro x altura), utilizando
as recomendagdes do Método de Dosagem ABCP (Associacdo Brasileira De Normas
Técnicas).
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Trago |Cimento| Areia |Vidro (kg)| Brita (kg) [Aditivo{ml)| Agua(l)
1 10,0 12,0 2,0 29,0 64,0 5,00
2 10,0 12,0 2,0 29,0 78,0 5,00
3 10,0 10,0 4,0 29,0 64,0 5,00
4 10,0 10,0 4,0 29,0 78,0 5,00
5 10,0 11,0 3,0 29,0 71,0 5,00
[ 10,0 11,0 3,0 29,0 71,0 5,00
7 10,0 11,0 3,0 29,0 71,0 5,00

BASE 10,0 14,0 0,0 29,0 50,0 5,00

Na Tabela 4: apresentam-se os tracos e as respectivas quantidades de materiais utilizadas.

Fonte: Autores, 2019

Os corpos-de-prova foram curados por imersdo em solugédo de agua e cal hidratada
durante 14 dias e, apds este periodo, foram retirados para o ensaio de resisténcia a
compressao axial e ensaio de absor¢do. Apos quatorze dias, os corpos de prova cilindricos,
foram retirados do tanque de cura. Por conseguinte, utilizou-se uma prensa hidraulica
equipada com dois pratos, cujo prato inferior de compressao fixa e um prato superior de
compressao flexivel, que adeque-se com o formato do molde, para fazer os rompimentos
dos corpos de provas.

Figura 4 Ensaio de compressé&o axial

Fonte: Autores, 2019

Realizou-se o ensaio de absor¢do do concreto pela diferenca de peso do corpo
de prova submerso a agua e em estufa a 105° C apds 24, 48 e 72 h, obteve-se a
representatividade em porcentagem da diferenga com a aplicagéo da seguinte férmula:
m,—m
A(%) = ——5.100%
m

S
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A é a porcentagem de absorcdo da amostra, mu € massa saturada e ms é a massa
seca.

Trago Média
5,8
4,9
73
5,5
6,3
6,6

—_

N o o~ WD

6,7
BASE 6,9

Tabela 5: Resultado do ensaio de absor¢céo do concreto.

Fonte: Autores, 2019

As médias foram obtidas através de ensaios realizados com trés corpos de provas
para cada traco.

Classificagé@o do concreto Teor de absorcao de agua
Convencional <4,2%
Convencional 4,2% <a<6,2%

Deficiente =6,2%

Tabela 6: Classificagao de absorgéo do concreto.

Fonte: Autores, 2019

Conforme a Tabela 6, pode-se observar que os tragos com maior porcentagem de
vidro e aditivos estdo com a classificacéo de concreto deficiente.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 7 sdo apresentadas as medidas estatisticas de resisténcia a covmpressao
axial do T, e dos tragos relativos ao planejamento fatorial 2 com triplicatas genuinas do
ponto central (T, ao T,).
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Grandeza

T

T T

T T T, T,

T.

0 1 2 3 4 5 6 7

X 18,71 26,30 22,19 21,70 21,91 20,81 21,47 19,82
s? 7,08 2,68 4,09 2,37 4,36 1,36 6,85 4,36

s 2,66 1,64 2,02 1,54 2,09 1,17 2,62 2,09
cv (%) 14,22 6,23 9,11 7,10 9,52 5,61 12,19 10,54

X € a média aritmética da resisténcia a compresséo axial, s? € a variancia amostral, s é o desvio padrao
amostral e cv é o coeficiente de variagdo amostral (%)

Tabela 7: Medidas estatisticas do planejamento fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.

Fonte: Autores, 2019

Vale ressaltar que nos tragos T,, T, e T, uma das replicatas das resisténcias a

compressao axial foi considerada outline, desse modo realizou-se a substituicado da mesma

pela média dos demais corpos de provas de cada trago para manter o mesmo grau de

liberdade dos demais tragos.

35.00

30.00 -

25.00 -

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Grafico 1 — Resisténcia a compressao axial aos 14 dias de cura Umida por imersao do Trago padrao

18.71

26.30
22.19

21.70 21.91 20.81 21.47

j

T1 T2

T6

(T,) dos tragos referentes ao planejamento fatorial (T, a T,).

Fonte: Autores, 2019
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Efeitos Medida s Julgamento
Média 22,03 0,31 Significativo
X1 -1,95 0,83 Significativo
X2 -2,44 0,83 Significativo
X1X2 2,16 0,83 Significativo
EC 2,33 0,69 Significativo

s € 0 desvio padrdo amostral, X, € o efeito principal provocado pela variavel x,, X, € o efeito principal
provocado pela variavel x, e X,X, é o efeito de segunda ordem provocado pela variavel x, e x, ao
mesmo tempo (sinergismo), EC é a estimativa da curvatura do modelo analisado para verificar se o

modelo linear é adequado.

Tabela 8 - Resumo dos Efeitos do Planejamento Fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.

Fonte: Autores, 2019

Na Tabela 8 percebe-se que a média das respostas experimentais (resisténcia a

compresséo axial), os efeitos principais X, e X, e o efeito de interagdo de segunda ordem,

X,X,, para avaliar se ha sinergismo entre as variaveis x, e x, sé@o todos significativos

tomando como base o desvio padrdo. A estimativa da curvatura, EC, mostrou-se que é

significativo, ou seja, o que contribui para inferir que ha sinergismo entre as variaveis.

O vidro tem suas particularidades de dureza, inalterabilidade, resisténcia e

propriedades térmica e o aditivo que é inserido na massa do concreto melhora sua

trabalhabilidade, compacidade, resisténcia, permeabilidade e retracéo e absorg¢do da agua.

Por isso, os dois componentes auxiliam estatisticamente um sinergismo no concreto.

O modelo numérico estimado para o sistema experimental é

¥=22,03-0,97x, -1,22x, +1,08x X, .

+0,31

+0,42

+0.42

0,42

m 25-26
W 24-25

23-24
m22-23
m21-22

Gréafico 2 — Superficie de resposta da resisténcia a compressao axial em MPa do modelo estimado do
Planejamento Fatorial 22 com triplicatas genuinas do ponto central.
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No Grafico 2 percebe-se que o ponto 6timo esta ao redor de 26 MPa quando x,
se aproxima de -1 (20%) e x, de -1 (0,64%). No grafico foi considerado o sinergismo
para visualizar se a superficie gerada pelo modelo linear € adequada para representar o
sistema experimental. Na Tabela 6, percebe que os efeitos principais e o sinergismo séo
significativos ao considerar o desvio padrdo como parametro, ou seja, exercem influéncia na
resposta experimental dada pela resisténcia a compressao. Nesse sentido, as ferramentas
do planejamento fatorial foram importantes para realizar tal diagnéstico.

N Gréafico 2 percebe-se que a interagédo de segunda ordem, X, X,, influencia com
certa intensidade a superficie de resposta, levando a crer que o modelo linear poderia ser
substituido por um quadratico, 0 que seria necessario expandir o sistema experimental
para um planejamento estrela (BOSSO, 2012). Isso é confirmado pelo coeficiente de
determinagéo que esta na ordem de R? = 57,52%, sugerindo que sera necessario realizar
novos experimentos em diferentes niveis para complementar o estudo.

Os efeitos que estdo mais distantes do centro, coluna vertical 0, exercem mais
influéncia na resposta experimental (MPa). A variavel X,X,, € a que apresenta menor
influéncia nos tracos desenvolvimentos, pois € a que mais se aproxima do centro do grafico
Normal Plot.

Grafico Normal Plot

12
1.0 *
0.8
0.6
0.4
0.2
0-0 T ‘1 T T T T
0.2
0.4
06
0.8
-1.0 *
1.2
-12.00 -10.00 -8.00 -6.00 -400 -2.00 000 200 4.00 6.00

Gréfico 3 — Grafico Normal Plot- Representacéo de influéncia na resposta experimental nos tragos.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas andlises estatisticas, o planejamento fatorial foi util para investigar a
determinacao dos efeitos gerados pela substituicdo da areia pelo vidro e do uso de aditivo.
Os tracos do planejamento fatorial estdo em torno de 80% da resisténcia planejada
de 25 MPa aos 14 dias de cura Umida por imerséo, ou seja, estao dentro do planejado. Os
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tragcos com residuos de vidro foram superiores ao concreto usando material convencional.
De acordo com grafico 1, o melhor trago foi ;, que teve uma porcentagem de adigéo
de 20% de vidro chegando 26,30 Mpa. Os tracos

de residuos de vidros no experimento e teve resultados semelhantes estaticamente iguais

13674 fOram que obteram maior quantidade
aos resultados do ensaio de T2 e T3.

Através do ensaio de absor¢cdo do concreto, pode-se observar que maiores
porcentagens de vidro e aditivo em conjunto, o concreto tende a ficar deficiente, podendo
ocasionar patologias. Com dosagens equilibradas entre os dois fatores em conjunto é
possivel a utilizagdo deles no concreto.

Portanto, pode-se afirmar que o vidro nao influenciou estastiticamente na resisténcia
mecanica do concreto, dessa forma, torna-se viavel a utilizagdo do vidro na substituicdo da
areia no concreto.
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RESUMO: O crescimento da construgéo civil
provoca uma grande geracéo de residuos nas
cidades e causa preocupacao financeira, social
e ao meio ambiente. Com isso, estdo sendo
realizados estudos para encontrar alternativas de
mitigacé@o desses problemas. Através da analise
de pesquisas ja existentes, o presente trabalho
tem por objetivo observar os desperdicios gerados
durante o processo de fabricacdo de materiais
ceramicos em industrias, como a fabricacdo de
telhas, e averiguar alternativas de reutilizacéo
do chamote (residuos gerados da ceramica
vermelha). Foram identificados desperdicios
desde o inicio do processo de fabricacdo, com
a perda de matéria prima, até a destinagao final
do produto com materiais defeituosos e quebras
no transporte. Os resultados das pesquisas
mostram que a reincorporagdo do chamote é
uma alternativa viavel na formulagdo de massas
para fabricacdo de novos produtos ceramicos
e na utilizacdo em camadas de base e sub-
base em pavimentos asfalticos. Dessa forma,
as alternativas de destinacdo dos residuos da
ceramica vermelha gerados nas industrias trazem
beneficios para o setor ceramista com diminuigéo
dos desperdicios e do impacto ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Construgéo civil, Residuos
ceramicos, Desperdicio, Alternativas  de
utilizagéo, Sustentabilidade.

ANALYSIS OF WASTE GENERATION
IN ROOF TILES MANUFACTURING
PROCESS IN CERAMIC INDUSTRY AND
FORMS OF SUSTAINABLE USE
ABSTRACT: The growth of civil construction
causes a large generation of waste in cities and
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financial, social and environmental concerns. As a result, studies are being carried out to find
alternatives to mitigate these problems. Through the analysis of existing research, the present
work aims to observe the waste generated during the manufacturing process of ceramic
materials in industries, such as the manufacture of tiles, and to investigate alternatives for
the reuse of chamotte (waste generated from red ceramic). Waste was identified from the
beginning of the manufacturing process, with the loss of raw material, to the final destination
of the product with defective materials and breaks in transport. The research results show
that the reincorporation of chamotte is a viable alternative in the formulation of masses for the
manufacture of new ceramic products and in the use in base and sub-base layers in asphalt
pavements. In this way, the alternatives for the destination of red ceramic waste generated
in industries bring benefits to the ceramic sector with a reduction in waste and environmental
impact.

KEYWORDS: Civil construction, Ceramic residues, Waste, Reuse, Sustainability.

11 INTRODUGAO

Aintensa geracao de residuos soélidos da construcao civil em cidades de porte grande
e médio tem sido motivo de preocupagdo em diversos paises, ja que a mesma envolve
questdes de ordem ambiental, social e financeira. Em funcéo disto, muitos pesquisadores
em todo o mundo vém tentando encontrar alternativas para que os problemas decorrentes
deste processo sejam minimizados, ou até mesmo sanados, com vistas a sustentabilidade
do setor construtivo [1].

Com a intencédo de reduzir os impactos causados pela geracao destes residuos, em
2002 foi estabelecida uma politica nacional, elaborada pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) [2], tendo como resultado a Resolugéo n° 307/02, que estabeleceu
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo civil,
disciplinando, ainda, as a¢des necessarias para minimizar tais impactos ambientais. De
acordo com a medida, o gerenciamento de residuos & um sistema de gestdo que visa
reduzir, reutilizar ou reciclar residuos utilizando mecanismos, recursos e técnicas com o
proposito de destinar adequadamente os residuos da construgdo civil, preservando os
materiais segregados de forma a possibilitar seu uso futuro sem causar danos a saude
publica e ao meio ambiente [2].

A criacdo da Lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), tem como objetivo incentivar as indUstrias a reutilizagéo e melhorias das formas de
deposicdo dos residuos gerados, vislumbrando-se novas oportunidades para aprimoramento
de pesquisas e procedimentos com a finalidade de obter a melhor destinacéo dos entulhos,
sobretudo buscando sua reutilizagdo em outras atividades da construgéo civil, a exemplo do
Residuo de Ceramica Vermelha — RCV, o qual, ap6s passar por diversos processamentos
e analises de suas caracteristicas e propriedades, apresenta-se passivel de ser utilizado
como agregado na pavimentagcéo de rodovias [3].
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Em vista deste cenario, esta pesquisa tem por objetivo analisar os desperdicios
gerados em industrias de cerdmica vermelha durante o processo de fabricagéo de telhas,
além disso, contribuir com as indUstrias na busca por desenvolver alternativas de deposi¢céo
adequada do RCV, na diminuicdo dos impactos ambientais através da reutilizagdo de tais
materiais. Desde modo, é evidente os beneficios para a industria, a populacdo e o meio
ambiente com os resultados desta pesquisa.

21 GERAGAO DE RESIDUOS DA CERAMICA VERMELHA

De modo geral, o processo se inicia com a extracdo da matéria-prima, etapa que
ocorre em ambiente externo & industria, isto €, na jazida de extracdo do mineral argila.
No ambiente interno a industria o processo é composto, em geral, das seguintes etapas:
desintegracdo; laminagdo; mistura; moldagem; pela extrusora; corte; secagem; queima; e
estoque/expedicéo [4], conforme apresentado na Figura 1.

Extragio Aquisigio de Argila

Caixdo Alimentador

Desintegrador

Beneficiamento Misturador
Laminador
Extrusora
Moldagem Cortador
_—
Tratamento Térmico Secador
Forno

Comercializagio

| [ — — — e e,

| S S S S— N S— ) W — ) —

Estoque’ Expedicio

Figura 1 — Processo produtivo da industria da ceramica vermelha [4].

A extracdo da matéria-prima é realizada a céu aberto por um equipamento
escavadeira hidraulica, durante todo o ano, com exceg¢édo dos meses da estagdo chuvosa,
devido a dificuldade de acesso a jazida e o deslocamento das maquinas no préprio local
da extragdo. A partir da etapa de beneficiamento até a queima para obtencéo do produto
final, os processos envolvidos ocorrem dentro da industria. O beneficiamento se inicia
com a preparagdo da massa de produgdo. Algumas indlstrias utilizam em seu processo
dois tipos de argila, uma contendo um alto indice de plasticidade e outra um indice de
plasticidade mais inferior. A massa de producéo, apos ser formada passa por um processo
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de refinamento, para que torredes sejam destruidos e a mistura ocorra de forma mais
homogénea. Para isso, a massa passa por: caixdo alimentador, desintegrador, misturador
e laminador [4].

A func&o da maromba néo é apenas de conferir o formato ao produto, mas também
o de promover a homogeneizacdo, desagregacédo e compactacao da massa ceramica. A
compactagdo da massa ocorre porque a extrusora retira o ar presente nos seus vazios.
Logo ap6s o processo de extruséo, o produto ja com o formato devido, passa pela mesa de
corte, onde adquire as dimensdes projetadas. O corte pode ser realizado de forma manual
ou automético, em geral por fios de aco [4].

Essa etapa pode ocorrer de forma natural ou artificial. Na secagem natural, ocorre
sob influéncia da temperatura, da umidade relativa do ar, da velocidade e aplicagdo da
direcdo do ar, da densidade de carga, da composi¢cao granulométrica da massa, da forma,
da dimenséo e da forma de moldagem das pecas [5]. Quando os produtos sdo submetidos
a uma estufa, a secagem é caracterizada como artificial [4].

Na etapa de queima os produtos passam por altas temperaturas. Segundo Oliveira
[6], esta ocorre na faixa de 800 a 1000 °C, promovendo alteragdo na composicao fisica,
quimica e mineraldgica da matéria-prima, transformando a argila em ceramica. A queima &
realizada em dois tipos de fornos, intermitentes, ou seja, em bateladas, ou continuos. Nessa
etapa, o produto adquire as caracteristicas ceramicas, tais como resisténcia mecanica, a
abrasdo e a agentes quimicos, reducdo da porosidade, impermeabilidade, dentre outros

7].

2.1 Perdas de materiais durante o processo de fabricacao de telhas ceramicas

Segundo Shigeo Shingo [8], foram identificadas sete categorias de perdas no
processo produtivo. Sdo elas: perdas por superprodugdo, transporte, processamento,
producao de itens defeituosos, espera, estoque e movimentacao.

De acordo com estudo [9] ha desperdicios no macroprocesso da maromba no
transporte da matéria prima até o caixao alimentador, durante a extrusao ha perda quando
o barro imido gruda ao passar pela esteira, na prensagem o material que o operador ndo
conseguiu prensar ndo passam pela prensa e cai no chdo ao fim da esteira. Como nao
possui um modo de retorno automatico para os residuos desperdigcados, depende de o
operador retornar este material para o processo, o0 que exige trabalho e tempo extra sem
ter a certeza de que o material estara endurecido ou viavel para o retrabalho.

Durante a secagem, podem ocorrer empenamentos e trincas que geralmente
iniciam-se nas bordas e propaga-se até o centro da pecga, sendo mais aberta na borda.
No processo foi analisado que quantidades de telhas sao desperdi¢adas, por ndo estarem
em boas condi¢cbes para continuarem o processo. Em relacdo ao processo de queima,
pode ocorrer a retirada de pecas cruas, que representam um retrabalho para empresa, e a
geracgédo de refugos e trincas que simbolizam desperdicio do produto acabado. Durante o
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manuseio das telhas no processo de montagem dos paletes, seja para alocagdo no estoque
ou para os caminhdes de transporte, também séo observadas quebras dos materiais. Apds
certo volume acumulado, o material é devolvido as jazidas, demorando muito tempo até

aderir novamente propriedades fisicas que Ihes permitam voltar ao processo [9].

31 REUTILIZAGAO SUSTENTAVEL DE RESIDUOS DA CERAMICA VERMELHA

Uma das alternativas para minimizar esses impactos € a incorporagdo e/ou
reutilizacdo de residuos num ciclo produtivo, que devem representar uma opgédo de
recuperacao dessas matérias tanto no aspecto ambiental como no aspecto econémico para
industria ceramica. Essa reincorporacao ou reutilizagéo é dada através de formulagdes a
massa ceramica com o objetivo de fabricacdo de produtos ceramicos como blocos, telhas
e lajotas, colocando-se assim como uma das opg¢des viaveis para a industria ceramica [10].

Em estudo [10] realizado sobre a reutilizacdo de residuos de telha cerémica
(chamote) em formulagéo de massa para blocos ceramicos, a massa ceramica e o residuo
de telha utilizados na pesquisa foram adquiridos em industria ceramica localizada na regiao
da Grande Teresina, capital do Piaui. Para as formula¢des das massas ceramicas aplicadas
na pesquisa, a massa industrial ndo passou por nenhum beneficiamento. O residuo de telha
foi triturado e moido até passar na peneira de malha n°40 (0,425 mm). As composicoes das
massas foram elaboradas com adi¢éo do chamote em peso variando de 0% a 20%.

Nos resultados de resisténcia mecanica ap6s queima (Figura 2), observa-se, de um
modo geral, que todas as formulagdes aumentaram a resisténcia mecanica com o aumento
da temperatura. A resisténcia mecéanica se relaciona inversamente com a porosidade e
diretamente com a densidade do corpo ceramico, ou seja, a maior resisténcia é obtida
quando ha simultaneamente baixa porosidade e maior adensamento das particulas.
Também observa-se que todas as composi¢cdes com adicdo de chamote obtiveram valores
maiores do que a massa basica e os melhores resultados foram com a formulacdo com 5%
de chamote. Isto é bastante motivador para a utilizacdo do chamote como matériaprima
alternativa para a producéo de blocos cerdmicos, demonstrando uma grande potencialidade
em aplicagdes ceramicas [10].

Engenharia civil: Demandas sustentaveis e tecnolégicas e aspectos ambientais 3 Capitulo 5



200,00

€ 150,00 - = Mo
=
= 100,00 - mM-5
= :
& 50,00 IM-10
mM-15
0,00
850°C 900°C 950°C 1000°C mM20

Temperatura

Figura 2 — Gréafico de tenséo de ruptura a flexao de queima [10].

As granulometrias apresentadas por estas amostras foram classificadas como
predominante silte-arenoso e silte-argiloso. A plasticidade da massa de referéncia foi
diminuida com o incremento do chamote. Os resultados encontrados da absor¢do de agua
dos corpos cerdmicos a adicdo do chamote mostraram um maior fechamento dos poros
comparados ao da massa basica. Este resultado é corroborado com os resultados de
resisténcia mecanica, onde as amostras das formulagdes com teor de chamote obtiveram
resultados superiores ao da massa de referéncia e a formulagédo com 5% de teor obteve
os melhores resultados. Os resultados mostraram que o uso do chamote na produgéo
de ceramica estrutural, € uma alternativa viavel para o aumento da qualidade técnica do
produto ceramico estrutural e a melhoria da qualidade ambiental, pois a reutilizacéo deste
residuo faz com que reduza o impacto ambiental provocado pelas indUstrias deste setor
[10].

Natassia Sales [11] realizou uma analise da mistura de chamote ceramico com solo
lateritico para a utilizacdo nas camadas de base e sub-base de pavimentos asfalticos,
através de experimentos para a determinagdo do comportamento mecanico e das principais
caracteristicas de amostras contendo diferentes propor¢cdes da mistura de chamote
ceramico associado ao solo lateritico, comparando-as com uma amostra contendo 100%
desse mesmo solo, buscando a propor¢cdo mais adequada da mistura, e assim analisar a
viabilidade de sua utilizacdo nas camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviario.

A partir da analise dos resultados observa-se que o acréscimo de chamote ceramico
fez aumentar a percentagem do equivalente de areia, diminuindo a quantidade de finos e
impurezas da amostra, aumentando a qualidade do material e permanecendo nos valores
aceitaveis pelo Manual de Pavimentagao do DNIT [11].

Dessa forma, todas as misturas estdo aptas a serem utilizadas na camada de sub-
base pois apresentaram ISC superior a 20% e IG = 0, sendo a proporgdo que recebeu
20% em peso de chamote ceramico a que apresentou maior resisténcia e mostra-se mais
adequada. Para a camada de base as misturas que receberam 20% e 30% de chamote
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ceramico se mostraram potencialmente adequadas para o uso em camadas de base, pois
atenderam a todos os requisitos do manual para essa utilizagcdo, mostrando-se totalmente
viaveis. Assim como para camada de sub-base, a propor¢cdo que apresentou maior
resisténcia foi a mistura que recebeu 20% de chamote ceramico [11].

Ressaltando que existem grandes quantidades de residuos prontos para serem
exploradas nos pétios das industrias cerdmicas e o uso do chamote evitaria impactos
ambientais negativos, pois traria um novo material aparentemente sem uso e reduziria a
exploracao de jazidas para fornecimento de materiais para execucéo de base e sub-base
de pavimentos, agregando um novo material as obras rodoviarias [11].

Paixao et. al. [12] elaborou pesquisas e experimentos a fim de contribuir com o
aumento do conhecimento sobre as caracteristicas dos agregados reciclados e sobre o
comportamento das argamassas quando incorporam estes materiais. Este trabalho foi
realizado utilizando-se residuos ceramicos de construgdo e demolicdo como agregado
mitudo para a produgdo de argamassa de revestimento. Em relagdo a resisténcia a
compressdo e a resisténcia a tracdo por compressao diametral observou-se que quanto
maior o teor de substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, maior a
resisténcia da argamassa, o que aponta a existéncia de atividade pozolanica do agregado
ceramico reciclado. Porém, a substituicdo total do agregado natural pelo agregado reciclado
se mostrou inviavel devido a dificuldade de adensamento da mistura, o que ocasionou
significativa reducéo tanto da resisténcia a compressao quanto da resisténcia a tragao por
compresséo diametral das argamassas estudadas. De forma geral, conclui-se que, com
base nas caracteristicas estudadas, o uso de agregados reciclados é viavel para producéo
de argamassas de revestimento. No entanto, & importante ressaltar que a substitui¢éo total
do agregado natural pelo agregado reciclado causou grandes prejuizos as resisténcias
mecanicas da argamassa e a sua trabalhabilidade [12].

No artigo elaborado por Silva et. al [13], apresenta a utilizagdo do residuo chamote
como adigdo reativa em massas ceramicas para producdo de blocos de vedagédo da
construgdo civil, visando um melhor desempenho das propriedades fisico-mecanicas
das massas e uma destinagdo a este residuo, o qual, se sempre descartado, acarretara
graves impactos ambientais. Dos ensaios obtidos da bibliografia acerca da composicao
quimica, observou-se que a composicdo da amostra do material chamo-te € similar a
argila convencional, visto que o principal material componente € a silica o que permite uma
reproducdo das propriedades. Quanto as propriedades tecnologicas, pode-se constatar que
através da incrementacdo do residuo chamo-te em massas de ceramica vermelha pode-
se obter desempenhos satisfatorios na produgdo, visto que sua presenga nao provocou
alteragbes significativas no comportamento das amostras estudadas.

Este fato se comprovanaliteraturacomanélise do ensaio de resisténcia d compressao,
onde se obteve dados bem semelhantes entre a amostra com teor de chamote em sua
composicao e a amostra de cerdmica padrdo. Assim, com base nesses fatores, vé-se que
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nado ha implicacdes relevantes que impecam o uso do chamote na formulacdo de massas
de cerédmica vermelha e que este se mostra com grande potencial para ser utilizado como
matéria-prima alternativa de baixo custo na fabricagéo de produtos ceramicos, até mesmo
de blocos de vedagdo, como um caminho a destinacéo desde residuo e possibilitando a
sua reinsercdo na cadeia produtiva de mercado [13].

Castro[14], em suadissertacao, verificou a potencialidade de se produzir revestimento
ceramico semi-poroso utilizando chamote de telhas. Com base nos resultados, o chamote
nado interferiu na estabilidade dimensional do material. Os corpos de prova preparados
a partir de F1 tiveram reducbes em suas propriedades quando comparados com o0s
preparados com a formulagdo basica, mesmo assim os resultados encontrados para a
formulacéo dopada com 20% de chamote encontram-se dentro dos valores estabelecidos
pela norma vigente para revestimento semi-poroso em nivel de absor¢éo de agua e tenséo
de ruptura a flexdo, através dos resultados obtidos com as duas formulagbes F1 e F2
nos corpos-de-prova, pode-se concluir que a mais adequada foi F2-2,5, com os melhores
resultados nos testes de retracdo linear, absor¢do de agua, porosidade aparente, massa
especifica aparente, tenséo de ruptura a flexao e perda ao fogo resultando com isso em uma
melhor classificacdo nos corpos-de-prova, embora seja utilizado uma pequena quantidade
de chamote s6 2,5%.

A importéancia desse trabalho foi a de produzir materiais adicionando aos mesmos
com diferentes porcentagens de chamote. A principal vantagem na producdo destes
materiais esta no beneficio que esse produto trard ao meio ambiente, onde havera menos
residuos descartados, menor remoc¢éao de recursos naturais (argila) e menores gastos com
disposicao dos residuos de telhas, resultando em beneficios ambientais devido a redugéo
na disposicao e consequentemente melhoria na qualidade de vida do homem. [14]

Morais e Souza [15] em sua pesquisa analisaram a influéncia da substituicdo do
agregado miudo (areia natural) pelo RCV, através da Resisténcia a Compressao Simples
(RCS) e do consumo de cimento Portland no concreto, de modo a reduzir os custos, bem
como os impactos associados ao uso do concreto, tendo em vista o seu largo consumo.
Pode-se aferir que a substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado apresentou
influéncia, de forma positiva, na resisténcia a compressdo e no consumo de cimento.
A utilizacdo do RCV teve influencia consideravel na demanda de &gua dos concretos
produzidos, o concreto CS100 foi o que apresentou melhor desempenho em relagéo ao
menor consumo de cimento e o CS50 apresentou maior RCS. Verificou-se também que
a substituicao total do agregado natural pela ceramica vermelha modificou a coloragédo
dos concretos no estado fresco, atribuindo-lhes uma cor avermelhada, mas que no estado
endurecido essa cor ndo fica tdo evidente, assemelhando-se a cor acinzentada dos
concretos CREF [15].

Pode-se concluir que o residuo de ceramica vermelha analisado, se mostra como

material alternativo potencialmente viavel de ser utilizado na fabricacdo de concretos,
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atribuindo-lhe aprimoramento em suas caracteristicas de resisténcia a compresséao e
consumo de cimento. O que possibilitou essas evidentes influéncias causadas pelo residuo
ceramico, em relagdo a resisténcia a compresséao, foram suas caracteristicas fisicas, pois
seus graos possuem superficie aspera, a qual propicia uma melhor ligagéo entre a matriz
de cimento e os agregados reciclados e, quimica, pois apresenta caracteristicas que o

classifica como material pozoléanico [15].

41 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com o que foi discorrido acima, conclui-se que ha grandes desperdicios
durante a fabricagdo de materiais ceramicos em industrias, como a exemplo, na produgéo
de telhas ceramicas. Estes residuos sao gerados em varias fases do processo, desde a
extracdo com perda da matéria-prima, com pecas defeituosas e até a destinacao final na
quebra dos materiais durante o transporte. Os residuos de ceramica vermelha (RCV), apds
passarem por procedimentos, podem ser reutilizados de forma sustentavel na formulagéo
de massas para fabricagdo de produtos ceramicos como blocos, telhas e concretos. Outra
alternativa € o uso dos rejeitos de materiais ceramicos apds a queima (chamote) para
utilizacdo em camadas de pavimentos asfalticos. Dessa forma, a reutilizagdo sustentavel
dos residuos beneficia tanto as industrias, com alternativas de destinag@o correta, bem
como diminui o impacto ambiental causado.
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