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RESUMO - A industria da construgao civil é responsdvel por grande
parte da economia do pais, mas por outro lado consome cerca de 20%
a 50% dos recursos naturais, além de ser uma grande geradora de
residuos. Os residuos gerados, provenientes de perdas durante o
processo ou de demolicdes, muitas vezes possuem descarte
inadequado, aumentando ainda mais o impacto ambiental provocado
pelo setor. Com base nessas informacdes, este trabalho busca trazer
uma alternativa para a utilizacdo da ceramica vermelha na producao
de concreto. Por meio de ensaios com teores de substituicdo de 15%,
30% e 45% e comparacdes com o traco piloto, verificou-se que todas
elas atenderam a resisténcia minima esperada. O traco com teor de
substituicdo igual a 45% chegou a atingir 22,4 MPa quando submetido
ao ensaio de compressdo. Assim, para as propriedades estudadas, o
uso deste material na producdo de concretos convencionais foi
satisfatorio.

Palavras-chave: Ceramica. Concreto. Residuos da Construgao Civil.

ABSTRACT - The construction industry is responsible for much of the
country's economy, but on the other hand it consumes about 20% to
50% of natural resources, as well as being a major waste generator.
Waste generated from losses during the process or from demolitions
often has inadequate disposal, further increasing the environmental
impact caused by the sector. Based on this information, this work
seeks to bring an alternative to the use of red ceramics in the
production of concrete. By means of tests with substitution levels of
15%, 30% and 45% and comparisons with the pilot trace, all of them
met the minimum resistance expected. The trace with a substitution
content equal to 45% reached 22,4 MPa when subjected to the
compression test. Thus, for the studied properties, the use of this
material in the production of conventional concretes was satisfactory.
Keywords: Ceramics. Concrete. Civil Construction Waste.
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1 INTRODUCAO

Com a expansdao das cidades e o
crescimento populacional o setor da
construcdo civil ganha destaque. A maior
demanda por obras civis traz discussoes
sobre a geracdo de residuos da construgao
civil (RCC), a qual representa de 51% a 70%
dos residuos solidos urbanos coletados no
pais (MARQUES NETO, 2005).

A industria da construcdo civil é um
dos setores com maior representatividade
para a economia do Brasil, cerca de 15% do
PIB (Produto Interno Bruto) nacional
(SOUZA, 2005).

Os residuos da construcdo civil sdo
aqueles gerados por reparos, reformas e
demolicdes de obras, assim como, os
resultantes da escavac¢ao e preparagao de
terrenos. Todos os residuos devem ser
classificados e devidamente descartados ou
reciclados (BRASIL, 2002).

Na maioria dos municipios brasileiros
o tratamento dado aos residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) é ineficiente,
caracterizando um grande problema para
governos municipais, em relacdo a
guantidade produzida, ja que a falta de
recursos e planejamento reflete diretamente
nos custos e no meio ambiente (MARQUES
NETO, 2010).

As empresas responsaveis pela coleta

de entulho da cidade de Dourados — MS que

sdo licenciadas pelo IMAM (Instituto do
Meio Ambiente de Dourados), coletam
aproximadamente 6400 m3/més de RCC. De
acordo com um estudo realizado em Belo
Horizonte — MG, a densidade média dos
residuos da construcao civil é de 267,08
kg/m3® (VASCONCELOS, 2015), portanto, a
cidade de Dourados produz cerca de 1700
toneladas por més de entulho, nimero
bastante expressivo.

Um dos residuos presentes nos
entulhos municipais é a ceramica vermelha.
Alguns estudos ja foram realizados
utilizando o material para substituicdo
parcial de agregados, como o estudo de
Bicca (2000), que substituiu 20% do
agregado graudo e obteve resultados
satisfatorios para confeccdo de concretos
estruturais, além de verificar menor
desgaste dos equipamentos utilizados na
fragmentacdo dos agregados.

Assim como, Wada (2010) que
utilizou ceramica vermelha em substituicdo
ao agregado miudo na producgdo de estacas
do tipo moldada in Jloco, conseguindo
evidenciar um concreto de resisténcia
caracteristica minima para estacas (18 MPa
aos 28 dias) numa substituicdo expressiva de
40%. Diante dos dados evidenciados este
trabalho trata da reutilizacdo de ceramica
vermelha de residuos da construcdo civil, a
fim de reduzir o volume demasiado deste

material no meio ambiente.
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2 JUSTIFICATIVA

Segundo a ABRECON (Associacdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construgdo Civil e Demoligdo) a reciclagem
dos RCD no Brasil ainda estda em
desenvolvimento. O que difere de outros
paises da Europa, onde essa atividade ja é
bem desenvolvida.

Em 2010, no Brasil, foi criada a
Politica Nacional dos residuos sdlidos, que
tem por objetivo a prevencdo e a reducdo na
geracdo de residuos, estabelece as
responsabilidades dos geradores, bem como
apresenta instrumentos para incentivar a
pratica de habitos de consumo sustentdvel,
propiciando o aumento da reciclagem e da
reutilizagdo (BRASIL, 2010).

Assim, este estudo se torna
importante, pois oferece uma alternativa
para a diminuicao dos residuos e também
ressalta a necessidade de uma usina de
reciclagem de RCC, pois além de diminuir os
impactos ambientais, também seria uma
grande geradora de empregos e renda

(ABRECON, s.a).

3 OBIJETIVOS
3. 1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo
utilizar a ceramica vermelha triturada
(residuo da construcdo civil) como substituto
parcial do agregado miudo para producao de

concretos convencionais, possibilitando

assim a comparacdo das propriedades fisicas
e mecanicas entre as porcentagens de

substituicdo utilizadas e o trago piloto.

3. 2 Objetivo especifico

S3o objetivos especificos desse
trabalho:

a) determinagdo da massa especifica
dos agregados;

b) realizar ensaio de granulometria
da areia e da ceramica;

c) realizar ensaio de abatimento
(slump test);

d) realizar ensaio de compressao;

e) realizar ensaio de tracdo por
compressao diametral;

f) Ensaio de absor¢do do concreto e

indice de vazios;

4 METODOLOGIA

Utilizou-se o método de pesquisa
experimental, que se resume em submeter
objetos de estudo a interferéncia de
varidveis em circunstancias controladas (GIL,
2008), foi desenvolvido na Universidade
Federal da Grande Dourados, afim de
comparar os resultados entre as proporg¢des
de substituicdo do agregado miudo pelo

agregado reciclado.

4.1. COMPOSICAO DO TRACO

Para a composicdo do traco foi
utilizado como referéncia o Manual de

Tracos de Concreto, de Silva (1975), o traco
3
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escolhido tem sua resisténcia caracteristica a
compressao igual a 20 MPa, composto por
Cimento Portland, areia, brita n21, agua, e a
ceramica de RCC como agregado miudo.
Este esta representado no Quadro 1.

Quadro 1. Composicdo em volume/m3de

concreto.

Composi¢do em volume/m?3de concreto

Brita 1 (litros) 740
Areia (litros) 623
Cimento (kg) 302
Agua (litros) 171
Relagdo a/c 0,566

Fonte: (Silva, 1975). Adaptado.

4.2. TEOR DE SUBSTITUICAO

O residuo utilizado foi a ceramica
vermelha proveniente de reformas ou
construcgdes, cuja destinacdo final seriam os
aterros, (se tratando de despejos regulares),
e que agora, ap6s serem triturados foram
utilizados como substituto parcial ao
agregado miudo. As proporc¢des de ceramica
incorporadas foram de 15%, 30% e 45% em
relagdo a areia.

Essas diferentes proporcbes estdo
representadas no Quadro 2, foram
posteriormente comparadas ao trago de

referéncia.

Quadro 2. Composicdo com substituicdo em
volume/m?3 de concreto.

Composi¢do em volume/m3de concreto
15% 30% 45%

Brita 1 (litros) 740,00 740,00 740,00
Areia (litros) 529,55 436,10 342,65
Cimento (kg) 302,00 302,00 302,00
Agua (litros) 171,00 171,00 171,00
Ceramica
(litros)
Fonte: Os autores.

93,45 186,90 280,35

4.3. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Os residuos de ceramica vermelha para a
composicdao do traco sdo oriundos do
processamento da fracdo de ceramica dos
residuos da construcdo civil da cidade de
Dourados-MS.

Para a caracterizacdo granulométrica dos
agregados miudos e graudos, serdao
utilizados o conjunto de peneiras de acordo
com a norma ABNT NBR NM 248/03 e
determinagcdo da massa especifica dos
agregados de acordo com a ABNT NBR
9776/87.

4.3. PRE-SATURACAO DO AGREGADO
RECICLADO

Por ser muito poroso, o agregado
ceramico possui maior tendéncia a absorver
agua. Os testes realizados confirmam que
90% da absorcdo total em 24 horas ocorre
em 2 minutos. Por esse motivo existe a
necessidade de umedecer previamente o
agregado, evitando a falta de dgua no

processo (BICCA, 2000).
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Assim, a pré-saturacdo do agregado
ocorreu cerca de 15 minutos antes do inicio

do amassamento na betoneira.

4.4. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Todos os componentes foram
misturados na betoneira de forma a se obter
uma mistura homogénea. Posteriormente,
realizou-se o ensaio de abatimento (slump
test)) em que foi verificada a
trabalhabilidade do concreto em seu estado
plastico de acordo com a ABNT NM 67/98.

Em seguida foram moldados 15
corpos de prova de cada traco, (incluindo o
de referéncia, totalizando 60 amostras), em
formas cilindricas com dimensdes de 10
centimetros de diametro por 20 centimetros

de altura, conforme a ABNT NBR 5738/15.

Para conhecer o comportamento e as
propriedades do concreto, foi realizado o ensaio
de compressdo, utilizando 3 pecas de cada
traco, nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias,
especificado na ABNT NBR 5739/18, ensaio de
tracdo por compressdao diametral ABNT NBR
7222/94 e o ensaio de absorc¢do de acordo com a
ABNT NBR 9778/05.

5 RESULTADOS

No ensaio de determinacdo da massa
especifica do agregado miudo natural e
agregado miudo reciclado obteve-se os
valores de 1,513 g/cm® e 1,100 g /cm?

respectivamente.

Os Quadros 3 e 4 mostram os valores de
massa retida e porcentagem acumulada,
obtida no ensaio granulométrico, para os
agregados natural e reciclado
respectivamente.

Quadro 3. Distribuicdo granulométrica da

areia.

Peneira Massa % Retida
(mm) Retida (g) Acumulada
2,36 3,49 0,70
1,18 10,33 2,77
0,60 74,75 17,74
0,42 144,16 46,61
0,30 145,60 75,78
0,15 111,94 98,20
Fundo 9,01 100,00

Fonte: Os autores.

Quadro 4. Distribuicdo granulométrica da
ceramica vermelha.

Peneira Massa % Retida
(mm) Retida (g) Acumulada
2,36 141,33 28,81
1,18 55,94 40,21
0,60 70,47 54,58
0,42 41,70 63,07
0,30 55,22 74,33
0,15 109,96 96,74
Fundo 15,98 100,00

Fonte: Os autores.

As curvas que estabelecem os limites
granulométricos dos agregados para

concretos convencionais, constam na ABNT

5
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NBR 7211/09, essas curvas sdo denominadas

em zona 6tima e zona utilizavel. Sendo assim

a classificacdo dos resultados para o
agregado natural e reciclado estdo
apresentados no Gréfico 1.

Grafico 1. Classificagdo das curvas

granulométricas.

Classificacdo da Ceramica quanto a curva granulomeétrica da areia
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Fonte: Os autores.

No traco do concreto ndao foram
utilizados os agregados reciclados retidos na
peneira 2,36 mm e o fundo. A primeira por
se tratar de uma granulometria que ndo se
encaixa nas curvas otima e utilizavel, e o
fundo por conter material pulverulento, pois
o mesmo diminui a aderéncia do agregado a

argamassa.

Diante das curvas representadas no
grafico, o agregado miudo natural foi
classificado em zona utilizavel e o agregado

miudo reciclado em zona 6tima.

1,18

2,36 475

Uma amostra de cada trago de concreto

foi retirada para a realizacdo do Slump Test,

os deslocamentos estdo indicados no
Quadro 5.
Quadro 5. Resultados do ensaio de
abatimento.
Abatimento (mm)
Piloto 60

15% de ceramica 90

30% de ceramica 75

45% de ceramica 65

Fonte: Os autores.

Observa-se na Figura 1 que hda uma
mudanca na coloracdo dos tragos, que
corresponde ao aumento do teor de

substituicdo.
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Figura 1. Resultados do ensaio de
abatimento.

WL
R

Fonte: Os autores.

Os resultados do ensaio de compressao
dos corpos de prova com diferentes
proporcdes de agregados reciclados podem
ser verificados no Grafico 2.

Grafico 2. Resisténcia a compressdao dos
concretos produzidos com diferentes
porcentagens de agregados em (MPa).
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Fonte: Os autores.
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As resisténcias aos 28 dias foram de 25,10
MPa para o traco de referéncia e em média
23,00 MPa para os tracos com teor de
substiti¢ao, atingindo a resisténcia
caracteristica minima, de 20,00 MPa.

Os resultados de tragao por compressao

diametral estdo representados no Grafico 3.

Grafico 3. Resisténcia a tragdo por
compressao diametral (28 dias).
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Fonte: Os autores.
A Figura 2 mostra uma peca rompida no

ensaio de resisténcia a tracao.

Figura 2. Peca rompida no ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao
diametral (28 dias).

Fonte: Os autores.

Diante dos dados obtidos observou-se
que os valores de resisténcia a tracdo por
compressao diametral decrescem a medida
gue se aumentou o teor de substituicdo. A
substituicdo de 45% em comparacdo ao
traco de referéncia diminui cerca de 13,76%

a resisténcia a tracao.

Os ensaios de absorc¢do foram realizados
na a idade de 21 dias e utilizando uma
amostra de cada tipo de concreto. Os
resultados de teor de absorc¢do, indice de

vazios, massa especifica da amostra seca e
8
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massa especifica da amostra saturada
podem ser verificados no Quadro 6 e 7.

Quadro 6. Teor de absorcdo e indice de
vazios.

Trago Teor de Indice de
absor¢ao Vazios (%)
(%)
Piloto 6,67 9,64
15% de 6,94 9,43
ceramica
30% de 6,94 9,26
ceramica
45% de 6,94 9,26
ceramica

Fonte: Os autores.

Os teores de absorcdo das substituices
aumentam em relacdo ao traco de referéncia,
porém o indice de vazios diminui. Este item sera
discutido no préximo tépico.

Quadro 7. Massa especifica seca e saturada.

Seca Saturada
Traco
(g/cm?) (g/cm?)
Piloto 1,45 1,54
15% de
1,36 1,45
ceramica
30% de
1,33 1,43
ceramica
45% de
1,33 1,43
ceramica

Fonte: Os autores.

Observa-se uma diminuicdo da massa

especifica, uma vez que as substituicdes do

agregado reciclado pelo natural foram feitas
em volume. Como o volume foi mantido ha
uma diferenca no peso do concreto, pois a
massa especifica da ceramica é menor que a
massa especifica da areia.

6 DISCUSSAO

Neste estudo a massa especifica dos
agregados, mostrou uma diferenga de 0,413
g/cm3, em termos de porcentagem ha uma
diferenca de 27,30% entre as massas
especificas do agregado miudo natural e
agregado miudo reciclado.

Resultado esse que ja era esperado, pois
a massa especifica depende da porosidade
do material. Os agregados que apresentam
taxa de absorcdo maiores, que é o caso da
ceramica vermelha, o valor da massa
especifica tende a ser menor (ANGULO,
2000).

Apesar de possuir massa especifica
inferior ao agregado natural, o uso de
agregados reciclados ndo o inviabiliza.

Sobre o ensaio granulométrico, o
agregado que apresentou melhor
desempenho foi o reciclado, classificado em
zona 6tima, pois contém todas as fragdes
em sua curva de distribuicdao
granulométrica.

Com relacdo ao Slump test que determina
a trabalhabilidade e o controle de agua no
concreto fresco, os resultados foram
positivos, pois teve grande influéncia na
facilidade de moldagem dos corpos de

9
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prova. O aumento do abatimento na
primeira substituicdo se justifica pelo fato de
a ceramica nao ter sido pré-saturada antes
do amassamento, o que valoriza a realizagao
deste procedimento, pois o tempo ¢é
fundamental para a absorcao de agua pelo
agregado reciclado.

A resisténcia a compressao do concreto
se mostrou satisfatéria, pois aos 28 dias
todos os tracos atingiram a resisténcia
minima de 20MPa. Comparando os
resultados da substituicdo de 45% de
ceramica, com o traco de referéncia, nota-se
gue houve uma reducdo de 10,76% da
resisténcia a compressdo, no entanto, a
utilizacdo deste percentual de substituicao é
vidvel ja que atingiu resisténcia superior ao
minimo estipulado pela NBR 6118/2014 para
concretos estruturais.

Aproveitando o ensaio de compressao foi
analisado o tipo de ruptura do corpo de
prova, utilizando a norma ABNT NBR
5739/18 verificou-se que, 0 mesmo possui
ruptura Tipo C: Coluna com formacdo de
cones, como mostra a figura 1 e figura2.

Figura 1. Tipo de ruptura apresentada pela
norma.

Figura A.3 - Tipe C — Colunar
com formagao de cones

Fonte: ABNT NBR 5739/18

Figura 2. Ruptura do corpo de prova.

Fonte: Os autores.
Sobre a resisténcia de tracdo por

compressao diametral hd um decrescimento
na resisténcia conforme se aumenta a
substituicdo de residuo de ceramica, o trago
com 15% de substituicdo é o que menos
difere do piloto, comparado aos de 30% e
45% que chega a uma redugdo de 12,84% e
13,76% respectivamente.

Em relacdo ao teor de absor¢do das
substituicGes, ha um aumento em relacdo ao
traco de referéncia, ja em contrapartida o
indice de vazios diminui, isso deve-se ao
efeito filler dos Residuos da Ceramica
Vermelha (RCV), que atua ocupando os
espacgdes vazios deixados por graos maiores
(WADA, 2010).

Quanto a massa especifica, essa obtém
estabilidade com o teor de substituicido de
30%. A variacdao existente em relacdo ao
traco piloto se deve a compensacdo do
agregado natural ter sido efetuada por
unidades de volume, reduzindo assim o peso

do concreto, ja que ha diferencas entre as
10



Andlise das propriedades fisicas e mecanicas do concreto com substituicdo parcial da areia pela ceramica de RCC

massas especificas dos agregados miudos
utilizados.

Como ja visto na literatura, outros
autores obtiveram resultados satisfatorios.
Bicca (2000), produziu concretos estruturais,
com 20% de substituicdo do agregado
graudo. Wada (2010) confeccionou estacas
moldadas in loco, com 40% de substitui¢do
ao agregado miudo e atingiu a resisténcia
minima exigida aos 28 dias. J& Gongalves
(2007), utilizando o residuo ceramico na
substituicdo de 20% do cimento na producdo
de concretos, verificou que aos 28 dias o
residuo nao influenciou nos resultados de
resisténcia a compressdao, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e
resisténcia a tragdo na flexao.

Este estudo mostra que os concretos
produzidos com 45% de residuo ceramico
apresentam resultados aceitaveis,
mostrando que é possivel reinserir o residuo
de ceramica vermelha na construgao civil.

7 CONCLUSAO

Para os ensaios realizados e diante dos
resultados obtidos, pode-se afirmar que a
utilizacdo dos agregados reciclados de
ceramica, podem ser utilizados na producdo
de concretos convencionais.

Ainda que, a resisténcia tenha se
mostrado de forma a diminuir com o

aumento do uso de agregado reciclado,

todas as exigéncias normativas foram

atendidas, portanto, o uso deste material se
torna viavel.

A reciclagem ou a reutilizagdo de RCC
como matéria-prima alternativa na
construcao civil, reduz o uso extrapolado de
recursos naturais e contribui para vida util
dos aterros, além de um custo de producao
inferior ao agregado natural.

Espera-se que com este estudo, o uso de
agregados reciclados se torne cada vez mais
comum, bem como a implantacdo de
medidas que possam garantir a utilizacdo
dos mesmos.

Por fim, ressalta-se a importancia da
continuidade destes estudos, tanto para a
sociedade quanto para o meio ambiente.
Por este motivo é importante salientar
algumas sugestbes de estudos a serem
desenvolvidos a partir deste.

e Realizar microscopia eletrénica de
varredura para observar as
caracteristicas microestruturais do
concreto.

e Submeter as pecgas cilindricas a
ensaios de abrasdo, para verificar
o desgaste dos agregados quando
submetidos ao atrito.

e Alterar o traco, podendo utilizar
aditivo plastificante para reduzir a

agua utilizada no amassamento.

11
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