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RESUMO - A construcao civil € uma das industrias que mais gera
residuos sélidos. Pesquisas tém buscado avaliar a viabilidade de
reutilizacdo de residuos dentro da construcao civil. O presente
trabalho visa analisar o desempenho de concretos produzidos
com residuo ceramico em substituicdo parcial ao cimento
portland. O residuo € proveniente de fragmentos de tijolos
ceramicos, o material utilizado foi o passante na peneira n° 200
(75um). A confecgéo do concreto utilizou fator agua/cimento 0,5 e
traco (1:1,55:2,19). As proporcdes de substituicdo foram de 0, 15
e 20% com relagdo a massa do cimento. Os resultados de
resisténcia a compressao revelaram uma resisténcia maior a
substituicdo de 20%, com resisténcia média de 25,74 MPa para
as quatro amostras rompidas, as propor¢cbes de 15 e 0%
alcancaram 23,71 e 23,92 MPa respectivamente. Na absorcao,
indice de vazios e massa especifica os resultados foram muito
proximos, apresentando pequeno aumento nas amostras com
residuo. Por ter apresentado bons resultados, existe grande
potencial na utilizacdo de residuos ceramicos na producdo do
concreto.

Palavras-chave: Residuo ceramico. Cimento Portland. Concreto.

ABSTRACT - Civil construction is one of the industries that most
generates solid waste. Research has sought to assess the
feasibility of reusing waste within civil construction. This study
aims to analyze the performance of concrete produced with
ceramic waste in partial replacement of portland cement. The
residue comes from fragments of ceramic bricks, the material used
was the passer-by in sieve n° 200 (75um). The production of
concrete used water/cement factor 0.5 and trace (1:1,55:2,19).
The proportions of substitution were 0, 15 and 20% in relation to
the cement mass. The results of compressive strength revealed a
higher substitution strength of 20%, with an average strength of
25,74 MPa for the four broken samples, the proportions of 15 and
0% reached 23,71 and 23,92 MPa respectively. In the absorption,
void index and specific mass the results were very close, showing
a small increase in the samples with residue. Because it presented
good results, there is great potential in the use of ceramic waste
in the production of concrete.

Keywords: Ceramic waste. Portland cement. Concrete.
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1 INTRODUCAO

O aumento da producdo na indastria da construcao civil tem gerado muita
preocupacao, por ser um setor que se utiliza muito de recursos naturais esgotaveis e causa
impactos ambientais significativos por sua grande produc¢éo de residuos. A construcao civil
exerce uma atividade poluente com um produto final que consome muito recurso natural e
depende do processo de extracdo desses recursos naturais, que pode ser de alto, médio
ou baixo impacto ambiental dependendo da intensidade a ser causada na extragdo (LEITE,
J; NETO, 2014). Nesse cenario Leite, e Molin (2002) ressaltam o grande potencial que o
setor da construcéo civil tem em utilizacéo de produtos reciclados e até reutilizacdo de seus
proprios residuos.

Um fator preocupante apontado por Fernandes e Amorim (2014) é o crescimento da
guantidade de residuos gerados e despejados na natureza, que tem sua origem devido a
desperdicios e demolicdes apds 0 uso nas construcdes. Estudos realizados por Cabral
(2007) em cidades brasileiras, revelam que argamassa, concreto e ceramica vermelha
juntos, correspondem a aproximadamente 60% do total dos residuos gerados na
construcdo. O autor alega que a cultura construtiva no Brasil favorece os desperdicios
principalmente nas fases de concretagem, alvenaria, reboco/emboco e revestimento onde
esses materiais sao utilizados.

Segundo a resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) os

residuos de construcao civil ttm a seguinte definicao:

Residuos da construcdao civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construcdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,
plasticos, tubulagbes, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha; (BRASIL, 2002, p. 1)

O artigo terceiro da mesma resolucéo classifica os residuos reciclaveis e reutilizaveis

como agregado (Classe A), estando presentes residuos de demolicdo, componentes
ceramicos e pecas de concreto, entre outros exemplos (BRASIL, 2002).

Pinto et al. (2019) enfatiza que mesmo com a complexidade da cadeia de reciclagem
dos materiais utilizados na construcéo civil e os desafios de que produtos provenientes da
reciclagem se adequem as normas, os ganhos séo inumeros na utilizacdo de agregados
reciclaveis, tanto financeiro quanto na questdo ambiental.

Cabral (2007) reconhece que € um grande desafio para a comunidade académica
satisfazer os anseios da industria da construgdo civil em qualidade, que € um dos setores
da economia mais tradicionais, e satisfazer a sociedade que deseja uma solugcao para a

degradacdo dos recursos naturais. John e Agopyan (2000) entendem que além de
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apresentar vantagens competitivas sobre os produtos tradicionais, a utilizacao de residuos,

como agregados e produtos na construcdo civil, deve vencer a desconfianca atraves de
politicas prolongadas de educagdo ambiental e desenvolvimento de marcas de qualidade
ambiental, buscando alguma normalizac&o para abertura desses produtos no mercado.

A ABRELPE (2017), em pesquisa feita, calculou o indice de coleta de residuos de
construcao e demolicdo no Brasil, que € de 0,594 kg/hab./dia, sendo o centro oeste a regido
com um indice mais alto, de 0,855 kg/hab./dia. O montante coletado foi de 45 milhfes de
toneladas em 2017, 0,1% menor em relacdo a 2016.

O IBGE (2008) apontou que dos 5.564 municipios brasileiros, 4.864 tiveram dados
levantados, e destes, 72,45% dos municipios possuem “servigo de manejo dos residuos de
construcdo e demolicdo”; 7,05% tem “existéncia e tipo de processamento dos residuos’,
2,23% a “triagem simples dos residuos de construgédo e demoligdo reaproveitaveis (classes
A e B)”, 0,25% a “triagem e trituragdo simples dos residuos classe A”, em 0,36% existe
“triagem e trituracdo dos residuos classe A, com classificagdo granulométrica dos
agregados reciclados”, apenas 1,42% possuem o0 programa de “reaproveitamento dos
agregados produzidos na fabricagdo de componentes construtivos” e 3,66% possuem outro
tipo de servico.

Helene e Andrade (2010) destacam que dois dos maiores paises, no quesito
desenvolvimento, Estados Unidos e Canada entendem que o investimento no estudo das
estruturas de concreto é muito importante para manter a qualidade de vida do seu povo e
a lideranca em seu parque industrial, assegurando sua alta competitividade através do
conhecimento cientifico do concreto.

Angulo et. al (2011) considera que a utilizagcdo do RCD (Residuo de Construcédo e
Demolicdo) ndo processado, e, portanto, ndo transformado em agregado para
pavimentacao e uso no concreto € aceitavel, mas que o foco deveria estar na reciclagem
do residuo, para a transformacdo em material de construcdo e assim poupar os agregados
naturais.

Brasileiro e Matos (2015) ressaltam que a implantacdo de leis e resolucbes ja
demonstram uma efetiva preocupacdo com a gestdo de residuos e que boa parte dos
envolvidos na cadeia produtiva estdo cientes que mudancas Sado necessarias para uma
industria da construcao civil sustentavel.

O objetivo da pesquisa foi analisar o desempenho de concretos produzidos com
residuo ceramico em substituicdo parcial ao cimento portland, buscando incentivar a
reutiizacdo de materiais descartados, que n&o possuem tratamento devido. As

porcentagens utilizadas para a substituicdo foram 0, 15 e 20% em relagao ao cimento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O concreto de Cimento Portland € um material estrutural de construgéo civil muito
importante atualmente e pode ser considerado uma das descobertas mais interessantes da
histéria do desenvolvimento da humanidade, mesmo sendo recente comparado a outros
materiais, e sé perde para a agua como material mais consumido pelo homem (HELENE;
ANDRADE, 2005). Zampiere (1989) destaca a excepcional qualidade deste material,
promovendo mudangas no modo de vida do homem, mas aponta os desafios, enfrentados
atualmente, na questdo do consumo energético de fabricacdo e a busca por adi¢des ativas
como a pozolana.

Os principais constituintes do cimento sdo compostos de calcario, que reagem com
a agua, portanto, o denominado cimento hidraulico para producdo de concreto tem
propriedade de reagir e endurecer com a agua. O cimento Portland contém em sua
composicao tanto o calcario quanto alumina e silica, sua producao ocorre em todo o mundo,
com matéria prima presente em praticamente todos os paises (NEVILLE, 2013).

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define materiais pozolénicos como materiais silicosos
ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas
gue, quando fino e na presenca de agua, reagem com hidréxido de calcio e formam
compostos com propriedades cimenticias.

Para Vieira (2005) a pozolana tem um importante papel na microestrutura da pasta
cimenticia quando, pelas reacdes pozolanicas, causa mudanca na sua estrutura porosa ao
diminuir o tamanho dos gréos e pelo efeito filler no preenchimeno dos poros e dos vazios,
geralmente aumentando a resisténcia mecanica e a durabilidade do concreto.

Zampiere (1989) compara obras antigas do império romano, que se utilizavam do
conhecimento da época a respeito da atividade pozolanica, como o Pantedo Romano, o
Coliseu, a Basilica de Constantino dentre outras que até hoje resistem de forma admiravel,
ao contrario de outras obras da época que nao utilizavam adi¢cBes pozolanica e ndo mais
existem. Os materiais utilizados, segundo o mesmo autor, eram telhas, ceramicas moidas
ou materiais de origens vulcanicas.

No Brasil, Zampiere (1989) relembra que o uso de argilas calcinadas para fins
pozolanicos comec¢a na constru¢do da barragem Jupia (MS), entre 1960-1974, pois 0s
agregados eram potencialmente reativos com os alcalis do cimento, causando reacdes
expansivas do tipo alcali-agregado, nessa obra decidiu-se utilizar cimentos com baixos
teores de &lcalis e 0 material pozolanico para prevenir essa reagao prejudicial ao concreto.

Vieira (2005) aponta que os residuos de industrias ceramicas quando moidos

apresentam reatividade pozolanica por serem ricos em silica (SiO2) e/ou alumina (Al203) e
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guando reagem quimicamente com o hidroxido de calcio (Ca (OH)2), que esta presente na

cal ou no cimento, podem fornecer algumas alteracdes nas caracteristicas do material
produzido, tais como as propriedades mecanicas e a durabilidade.

Em estudo sobre dosagem do concreto Helene e Tutikian (2005) consideram a
participagcdo dos finos, como a pozolana, muito interessante para o desempenho do
concreto, visto que, 0s cimentos atuais possuem muitas adi¢des incorporadas que podem
ter influéncia na otimizacao final das propor¢cdes dos materiais constitutivos da mistura
escolhida. Os mesmos autores ainda destacam a importancia dos estudos de concreto
sustentavel, inclusive com incorporacédo de residuos da construcéo civil.

Cordeiro et. al (2009) realizou substituicdo do cimento por cinza residual de casca
de arroz na producéo de concreto, e obteve melhoria no desempenho mecanico ao analisar
a resisténcia a compressao, que com substituicdo parcial de até 20% revelou resultados
positivos. A atividade pozolanica foi identificada no material, que para a substituicdo de 20%
apresentou a maior resisténcia aos 180 dias de cura.

Pesquisas visando a obtencéo e o beneficiamento de pozolanas de baixo custo tem
se tornado mais frequente atualmente, na busca de substituir parcialmente o uso de cimento
Portland em argamassas e concretos, esses estudos reforcam que as substituicdes tém um
beneficio duplo ao meio ambiente, visto que, os residuos ndo tém utilizacdo e sua
exposicado é degradante ao ambiente e reduz o uso de cimento que € um dos grandes
emissores de COz na atmosfera (VIEIRA, 2005).

Goncalves (2005) apontou alguns fatores que influenciam no desempenho de uma
pozolana no concreto, tais como: composi¢cdo quimica, indice de atividade pozolanica, teor
de substituicdo, diametro médio e massa especifica do material pozolanico, proporcéao dos
materiais, relacdo agua cimento, tipo de agregados e tipo de cimento, idade e grau de
hidratacéo do concreto.

Em geral a massa especifica e a massa unitaria dos agregados reciclados séo
menores do que a dos agregados naturais, devido a densidade, a alta porosidade e a forma
irregular das particulas do material reciclado, porém a reducdo desses indices também
depende da granulometria dos agregados reciclados (CABRAL, 2007).

Segundo Vieira (2005) o uso dos residuos ceramicos moidos, mesmo podendo ser
benéfico, pela sua atividade pozolanica gerando uma estrutura mais homogénea e densa,
tem um alto nivel de variabilidade na sua composicao resultante de diversos fatores como,
a homogeneidade e temperatura da queima e a composi¢cdo das matérias primas, que

podem interferir na acdo positiva em determinadas caracteristicas do concreto.
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Leite (2001) observou a existéncia do efeito pozolanico no RCD ao atestar que 0s

aumentos de resisténcia foram maiores nas amostras com 100% de agregado miudo
reciclado, para todas as relagdes de agua/cimento dos 28 aos 91 dias de idade do concreto.
Leite e Molin (2002) concluiram que existe a atividade pozolanica, encontrada na amostra
ceramica do RCD, na producéo de concreto tanto com o cimento, quanto com a cal.

Residuos de construcao podem ter diversas aplicac6es dentro da construgao civil,
como apontam Brasileiro e Matos (2015) citando confeccao de tijolos, blocos pré-moldados,
meio-fio, calgcadas, argamassa de revestimento, camadas de base e sub-base, pavimentos,
entre outros. Gaspareto e Teixeira (2017), por exemplo, obtiveram resultados positivos,
comparado com as amostras de referéncia, na producao de tijolos macigcos, com utilizacéo
de 40% de residuo na massa ceramica, misturando o residuo triturado com argila e 4gua.

Brasileiro e Matos (2015) sugerem a utilizagdo de RCD como agregado reciclado
para concreto asfaltico, em substituicio do agregado natural, gerando um beneficio
ambiental duplo. Cabral et. al (2009) comprova a influéncia positiva na resisténcia a
compressdo de concretos com substituicdo do agregado miudo natural por residuo
ceramico e a influéncia negativa da substituicdo do agregado graudo natural pelo residuo
ceramico, devido a sua alta porosidade.

Carvalho (2013) utilizou residuos de ceramica de revestimento na substituicdo da
areia natural e do cimento, em proporcdes de 5 a 30%, para producdo de pecas pré-
moldadas de concreto para pavimento intertravado e confirmou a viabilidade de tal uso.
Para a substituicdo da areia os resultados de resisténcia foram maiores que os valores de
referéncia, ja em substituicdo do cimento houve um decréscimo na resisténcia e aumento
na absorcdo de agua. A utilizacao é positiva tendo em vista a sustentabilidade na economia
de recursos naturais.

Angulo et. al (2011), em seu estudo sobre concreto com agregado reciclado,
identificou que a diferenca essencial entre o concreto convencional e o concreto utilizando
agregados reciclados € a porosidade, que € mais presente nos materiais ceramicos e, por
isso, deve ser controlada sua aplicacdo no concreto. O autor ainda considera que a
utilizacdo de RCD no concreto € uma necessidade primaria para o setor da construcao civil,
devido a quantidade de matéria prima utilizada pelo setor.

Leite (2001) em substituicdo dos agregados naturais por RCD, variando a relacao
agua/cimento observou que a absor¢do do RCD foi bem maior ocasionando uma queda na
resisténcia a compressdo quando utilizado uma relacdo a/c mais baixa. Porém quando
utilizado uma relagao a/c>0,60 os resultados obtiveram um desempenho melhor ou muito

semelhante aos do concreto de referéncia, que ndo possuia substitui¢do.
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Gongalves (2007) identificou que para substituicdo de 20% de cimento por residuo

ceramico nao houve uma influéncia significativa na resisténcia a compresséao, na resisténcia
a tracao por compressao diametral e na resisténcia a tragéo na flexdo dos concretos aos
28 dias, independente do indice de a/c. Concluindo ser uma boa alternativa de incorporacéo
dos residuos ceramicos.

Sales e Alferes Filho (2014) utilizou residuos de blocos ceramicos para producao de
concreto em substituicdo do cimento. O desempenho mecénico dos corpos de prova a
compressao aos 28 dias de idade foi positivo na substituicdo de 20%, o aumento foi de
aproximadamente 11% em relagdo ao concreto referéncia. Ele destaca que o fato das
amostras de concreto utilizando p6 de residuo ceramico na substituicdo do cimento portland
nao terem sofrido prejuizos relevantes, quanto a resisténcia mecanica, mostra a vantagem
dessa utilizacao na construgéao civil. Salientando também o papel da industria cimenticia na
emissao de CO2 na atmosfera. Portanto, a utilizacdo de residuos ceramicos se torna um
grande aliado do meio ambiente.

Vieira (2005) comparou o concreto produzido com uma pozolana industrial e outro
com residuo ceramico em composi¢ao ao cimento e obteve para a substituicdo de 20% de
RC (Residuo Ceramico) um desempenho médio equivalente ao concreto de referéncia.
Para a substituicdo de 40% a diminuicéo de resisténcia comparado ao concreto referéncia
foi de aproximadamente 20%.

Costa (2017) também apresentou resultados positivos na substituicdo de cimento
por residuos de tijolos moidos em 20% na producao de concreto, ao analisar a resisténcia
a compressao. O autor também avaliou substituicdo com 10 e 30 % e a queda na resisténcia
foi maior, mas ele ainda ressalta que esses resultados nao inviabilizam a possibilidade de
utilizacado, principalmente por seu fator sustentavel.

Medeiros et. al (2016) ressalta que a cominuicdo, atividade de diminuicdo de
particulas, do residuo ceramico, para substituicdo do cimento, deve ser feito com mais
cuidado do que o processo para substituicdo por agregado. O aumento do tempo de
moagem, segundo o autor, aumenta a resisténcia da argamassa, devido ao aumento do
empacotamento de particulas.

Vieira (2005) identificou que para 0 mesmo processo de cominui¢cdo, o residuo
ceramico apresentou melhores resultados de éarea especifica que uma pozolana
tradicionalmente usada na indastria de fabricacdo de cimento Portland. Apresentando
também atividades pozolanica muito semelhantes, em relagdo a pozolana, com finuras

semelhantes.
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS
3.1.1 CIMENTO

O cimento utilizado foi o CPV ARI, disponivel em mercado local. O CPV ARI se refere
a um cimento de alta resisténcia inicial, que apresenta resisténcia igual ou maior a 14 MPa
com 1 dia de idade. E um tipo de cimento portland com um custo de produc&o mais caro e
por consequéncia com um preco de mercado também mais alto, comparado aos outros
tipos de cimento portland.

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018) o CPV ARI é composto por 90 a 100%
de clinquer, mais sulfatos de calcio e, 0 a 10% de material carbonético. Ele ndo possui
material pozolanico e escoéria de alto forno em sua composicao, diferente dos cimentos
compostos. Ele se caracteriza também por ser um cimento mais fino que os demais.

3.1.2 AGREGADOS

O agregado miudo utilizado foi areia média adquirida no mercado local e o agregado
graudo foi a brita 1, também adquirida em mercado local.
3.1.3 RESIDUO CERAMICO

O residuo ceramico foi obtido em uma construcdo na cidade de Dourados, sendo
proveniente de residuos de tijolos descartados. Na Figura 1 é apresentado a situacao do
residuo em sua forma inicial. O residuo atuou no concreto em substituicdo parcial do

cimento portland, nas proporcdes de 0, 15 e 20 % em relacdo a massa do aglomerante.

Figura 1: Residuo ceramico coletado.

Fonte: Autor, (2019)

O RC passou por processos de moagem em aparelho de Abrasédo Los Angeles e
moinho de bolas e peneiramento, até ser possivel a sua utilizacdo para estudos no

concreto, tais processos serao descritos nos proximos tépicos.

3.2 MOAGEM DO RC
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3.2.1 ABRASAO LOS ANGELES

O aparelho utilizado possui um moinho central com didmetro de 70 cm. A rotagdo se
deu uniformemente na velocidade de 30 rpm. A abertura para a entrada de materiais possui
dimenséo retangular de 44x70 cm. O moinho e as esferas metalicas podem ser vistos
através da Figura 2. O procedimento foi realizado adicionando o residuo ceramico e logo
em seguida, a carga abrasiva, 12 esferas metalicas de aproximadamente 50mm de

diametro.

ngeles.

Figgra 2: Equipamento de abraséo Los A

Fonte: Autor, (2019)

Foi submetido a britagem 5kg de residuo ceramico, com 500 rotacbes com
velocidade uniforme de 30 rpm.

3.2.1 MOINHO DE BOLAS
ApoOs a passagem do material pelo aparelho de Abraséo Los Angeles, utilizou-se um
moinho de bolas, com 32 esferas ceramicas de 25 mm de diametro, para moagem do

material. O moinho utilizado pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Moinho de bolas ceramico.

Fonte: Autor, (2019)

O material colocado no moinho preencheu aproximadamente metade de seu volume

e ficou por aproximadamente 13 horas em processo de moagem.
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3.3 PENEIRAMENTO DO RC

O material de RC, ap6s a moagem, foi levado a estufa para a retirada de umidade.
Utilizando peneiras de aberturas de numero 16, 30, 50, 100 e 200, foi feita a caracteriza¢éo
granulométrica do material ceramico, o procedimento pode ser visto através da Figura 4.
Posteriormente utilizou-se apenas a peneira n° 200 e por peneiramento manual obteve-se

o residuo na finura desejada, passante na malha 75um.

Figura 4: Peneiramento residuo ceramico para caracterizacdo do material.
7 P — = ~|

3.4 DOSAGEM DO CONCRETO

A dosagem do concreto seguiu o traco utilizado por Vieira (2005) de dosagem
experimental, com resisténcia caracteristica do concreto a compresséao (fck) de 30MPa,
fixando o fator agua/cimento em 0,5. A tabela 1 mostra a relacdo de materiais para as trés

condicdes.

Tabela 2 — Relagéo de resisténcia e consisténcia do concreto.

0% 15% 20%

Material Kg
Brita 1 15,55 15,55 15,55
Areia média 9,85 9,85 9,85
Ceramica 0,00 0,62 0,83
Cimento 4,16 3,53 3,33

Fonte: Autor, (2019).

3.5 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA

A producédo dos corpos de prova de concreto seguiu as orientagdes da NBR 5738
(ABNT,2015). Foi realizado também o ensaio de consisténcia através do abatimento de
cone, segundo a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998). Foram confeccionados 18 corpos de
prova, com dimensfes 10x20 cm (Diametro x Altura), sendo 6 para cada teor de
substituicdo. ApO0s 24 horas, houve a desmoldagem das amostras e entdo foram
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submetidas ao processo de cura, sendo imersos em agua saturada com cal hidratado. Na

Figura 5 € mostrado o concreto nas formas e as amostras ja retiradas apos 24 horas.

Figura 5 — Corpos de prova das tres mlsturas em forma e apos a desforma

Fonte: Autor, (2019).

3.6 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

O rompimento dos corpos de prova foi executado, com o auxilio de uma prensa
elétrica com poténcia de 750 W, precisao (+/-1) e carga maxima 2000 kN. O procedimento
seguiu a NBR 5739 (ABNT, 2018). A Figura 6 mostra o equipamento utilizado para
retificacdo das superficies do corpo de prova e a prensa que realizou o esforco de

compressao nas amostras aos 28 dias de idade.

Figura 6 —hMéquina/ge retificaiéo e prensa elétrica respectivamente.

Fonte: Autor, (2019).

3.7 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS
O ensaio de absorgéo de agua foi executado seguindo a NBR 9778 (ABNT, 2009),
com duas amostras para cada condi¢cdo. As amostras ficaram 72 horas em estufa, depois
pelo mesmo periodo, imersos em temperatura ambiente de aproximadamente 25°C, por fim

as amostras passaram por um processo de fervura, como mostra a Figura 7. As massas
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foram registradas em estado seco, saturado e imerso. As amostras seguiram a mesma

mistura das amostras submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao simples.

Figura 7 — Corpos de provas submetidos a imerséo, fervura e pesagem.

\ 2

Fonte: Autor, (201).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 MOAGEM DO RESIDUO CERAMICO

Utilizando residuo ceramico Vieira (2005) ressaltou a grande utilizacdo do moinho de
bolas para a cominuicao, gerando uma distribuicdo granulométrica bastante fina.

O processo de moagem seguiu arelacao entre tempo de moagem, carga das esferas
e massa do material utilizado por Vieira (2005), que para a cominuicado do mesmo residuo
ceramico obteve melhores resultados na moagem ao aumentar a carga de bolas de 2 para
12% do volume do moinho, para o mesmo tempo. Para o0 moinho ceramico, utilizado na
presente pesquisa, essa relacdo foi adequada para os materiais disponiveis.

O material resultante da primeira etapa de moagem, € mostrado na Figura 8.

Figura 8: Residuo ceramico apos a moagem no Abrasao Los Angeles.

4

Fonte: Autor, (2019)

O resultado do processo de cominui¢do no moinho de bolas € mostrado na Figura 9.

Um resultado mais eficiente poderia ser obtido com esferas de tamanhos diferentes,
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conseguindo aumentar o atrito, mesmo nos pequenos espagos, resultando em um material

mais fino (BISTROT, 1996 apud VIEIRA, 2005).

Figura 9: Residuo cerdmico apés a moagem em moinho de bolas.

Fonte: Autor, (2019)

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DO RESIDUO CERAMICO

O residuo ceramico apds o peneiramento apresentou uma curva granulométrica com
caracteristica mais proxima de areia muito fina, a Figura 10 apresenta a distribuicdo
granulométrica do residuo ceramico. O modulo de finura, obtido pela soma das
porcentagens acumuladas dividido por 100, foi de 1,98 e didmetro maximo caracteristico

na peneira 16, sendo resultado da analise da porcentagem retida acumulada igual a 5%.

Figura 10 — Curva granulométrica do RC.

Limites Granulométricos para Areia Muito Fina
100%

80%
60%
40%

20%

0%

%) Retida Acumulada

075 015 0297 059 1,19 2,36 4,75 6,3
Abertura das Peneiras (mm) ===RC ====Limites

Fonte: Autor, (2019).

O residuo ceramico, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009) ndo apresenta
caracteristicas de modulo de finura e de massa retida de agregados mitdos em suas zonas

6timas, o material se situa na zona utilizavel inferior pelo seu moédulo de finura.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES
Foram submetidas a compressao quatro amostras de concreto para cada condicéo.
A partir da Figura 11 podemos ver uma caracteristica comum no tipo da ruptura, uma linha
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na diagonal. Esse tipo de ruptura é denominado cisalhada segundo a NBR 5739 (ABNT,

2018).

Figura 11 — Corpos de provas (0, 15 e 20% respectivamente) apés o rompimento.

Fonte: Autor, (2019).

Os resultados de resisténcia a compresséao foram obtidos através da carga maxima
registrada pela prensa dividida pela area transversal do corpo de prova, obtendo assim a
tensdo em (MPa). A Figura 12 mostra os resultados médios para cada condicéo.

Figura 12 — Resultados de resisténcia a compressao simples.

Resisténcia a compressao
27,00 25,74
26,00

S 25,00

Q 24,00

<

w)

Z 23,00
22,00

21,00
0% 15% 20%

TEOR DE SUBSTITUIGAO

Fonte: Autor, (2019).

Os dados mostram que a mistura com maiores resultados de compressao foi 20%,
seguido de 15% e a mistura sem substituicdo apresentou a menor resisténcia. Embora esse
aumento da resisténcia siga a propor¢ao de substituicdo, do cimento portland pelo residuo
ceramico.

O resultado mostra um aumento de menos de 1% entre a propor¢ao de 15 e 0% de
substituicdo, enquanto que a amostra de 20% apresenta um resultado de quase 8% maior.
Costa (2017) obteve os melhores resultados nas substituicbes com 20%, mas sua

resisténcia foi cerca de 8% menor que o convencional, sem substituicdo, com outro tipo de
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cimento portland. Vieira (2005) analisou o rompimento das amostras com 14 e 56 dias de

idade, com 20 e 40% de substituicdo do cimento portland pelo RC, com duas temperaturas
de cura diferente. As amostras que tiveram seu processo de cura em temperatura ambiente
(+/- 23°C) apresentaram uma resisténcia menor para as misturas com RC, ja as amostras
que tiveram sua cura a 55°C teve seu melhor desempenho com 20% de substituicdo aos
56 dias de idade.

Sales e Alferes Filho (2014) realizaram substituicdo do cimento portland por RC nas
proporgdes de 10, 20 e 40% e realizaram a compresséo aos 3 e aos 28 dias de idade. Os
resultados para os 28 dias apresentaram um aumento de 11% na amostra com 20% de
substituicdo e reducéo de 11 e 17% para as substituicdes de 10 e 40% respectivamente.
Enquanto para a idade de 3 dias, as resisténcias das amostras com RC tiveram
desempenho bem menor, chegando a cair quase 40% quando comparado a amostra sem
substituicdo com a de 40% de RC.

A atividade pozolanica da ceramica pode ser um fator de contribuicdo ao longo dos
28 dias de cura. O cimento utilizado apresenta alta resisténcia inicial e ndo possui adicéo
de pozolana industrial, em contrapartida o residuo ceramico tem alto potencial de atividade
pozolanica, que gera um aumento de resisténcia ao longo do tempo, conforme mostra Vieira
(2005) e Costa (2017).

O ensaio de consisténcia, realizado conforme a NBR NM 67 (ABNT,1998), revelou
gue quanto maior a substituicdo, menor a consisténcia, como € mostrado na Tabela 2.
Mesmo ndo sendo uma diferenca muito grande esse resultado pode ser justificado pelo
maior consumo de agua do residuo ceramico.

A mesma relacao foi obtida por Vieira (2005) nas amostras com 20 e 40% de
substituicdo. Sales e Alferes Filho (2014) mantiveram a consisténcia e a relacdo
agua/cimento constantes com auxilio de um plastificante, porém foi necessaria uma maior

guantidade de aditivo para as substituicdes com mais RC.

Tabela 2 — Relacéo de resisténcia e consisténcia do concreto.

Teor de Slump Resisténcia a Desvio
substituicao (mm) compressao Padréao
(%) simples
(Mpa)
0 129 23,71 1,58
15 132 23,92 1,38
20 133 25,74 1,26

Fonte: Autor, (2019).
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4.2 ABSORCAO E INDICE DE VAZIOS

O ensaio foi executado, com duas amostras para cada condi¢cdo. Foram obtidos os
resultados de absorcdo de agua, indice de vazios, massa especifica da amostra seca,
massa especifica da amostra saturada e massa especifica real.

Os resultados expressos no grafico da Figura 13, confirmam a caracteristica da
ceramica de absorver mais 4gua, contudo o aumento tanto da absorcéo, quando do indice
de vazios, néo foi significativa, alcancando 5% e 2% na absorcéo, 3% e 2% no indice de
vazios com relacdo a mistura de 0 e 15% e 15 e 20% respectivamente.

As massas especificas também apresentaram uma pequena diferenca, sendo a
massa especifica real maior para o concreto referéncia, sem substituicdo, e menor para as
substituicdes de 15 e 20%, com percentual de aproximadamente 1% de diferenca entre as
condicdes. A Figura 14 mostra as massas especificas, da amostra seca, amostra saturada
e real, nas trés proporcdes de mistura.

Figura 13 — Relacéo de absorcao e indice de vazios das amostras.

Indices fisicos do concreto

14,00 12.66 13,08 13,43
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Absorgado (%) indice de vazios (%)

Porcentagem (%)

H0% m15% m20%

Fonte: Autor, (2019)

Figura 14 — Relagéo das massas especificas das amostras.

Massa especifica do concreto

3,00 2,60 2,58 2,56
. 2,00
g 1,50
S~
0 1,00

0,50

0,00

Seca (g/cm?3) Saturada (g/cm3) Real (g/cm?3)

H0% Mm15%

Fonte: Autor, (2019)
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Vieira (2005), para o mesmo tragco, com substituicoes de 20 e 40% chegou a mesma

relacé@o, quanto maior a substituicdo maior a porosidade e indice de vazios e menor a massa
especifica. Sales e Alferes Filho (2014) também obtiveram resultados com a mesma
caracteristica para substituicdes de 10, 20 e 40% do aglomerante pelo residuo ceramico,
tendo os valores superiores para 0s maiores teores.

Costa (2017) obteve também valores muito proximos de massa especifica com
substituicdes de 10, 20 e 30%, tendo uma diferenca entre os teores de aproximadamente
1% e valores crescentes de absorcao de agua e indice de vazios conforme a proporcgéo de
substituicédo, principalmente para a mistura com 20% de substituicao.

Em comparacdo com a literatura os indices fisicos seguiram a mesma caracteristica,
de aumentar seu indice de vazios e sua absorcdo, mas ndo de forma expressiva. Sua
massa especifica também teve alteracdo pouco relevante, diminuindo conforme o grau de
substitui¢ao.

Os resultados apresentados confirmam a influéncia do residuo ceramico na estrutura
do concreto, conforme Cabral (2007) apresenta, a forma irregular das particulas, a sua
densidade e o aumento da porosidade estdo intimamente ligados e causam essa influéncia

na caracteristica fisica do concreto com substituicdo de materiais.

5 CONCLUSAO

O presente estudo buscou uma alternativa para a composicdo do concreto,
considerando que o residuo ceramico € um material em grande volume e ndo tem o
tratamento de separacao, coleta e reutilizacdo definido. Por isso, a pesquisa obteve um
resultado positivo, considerando que ndo houveram diminuicbes na sua resisténcia
mecanica e nos indices fisicos. As diferencas, com relacdo ao concreto referéncia (0%),
nao foram significativas ao ponto de desconsiderar as vantagens apresentadas pela
substituicao.

Outros processos podem ser aperfeicoados em pesquisas futuras, com uma
moagem mais eficiente e a obtencédo das caracteristicas quimicas do material de estudo
para um resultado mais fundamentado. Ainda pode ser feito uma anélise com diferentes
tipos de cimentos portland para avaliagdo da utilizacdo do residuo ceramico moido em

substituicdo ao cimento na producéo do concreto.
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