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RESUMO

O setor da industria da construgéo civil € um dos pivos da economia mundial. A
ascensao do setor impacta positivamente na geracdo de empregos, contudo, 0s
desafios da implementacdo de técnicas sustentaveis no setor sdo grandes.
Residuos de diversas origens sao gerados e descartados de forma incorreta. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de concretos
produzidos com o uso de residuos de ceramica vermelha, telhas e tijolos, como
agregado miado. A problematizacdo pode se resumir por meio da seguinte
pergunta: existe viabilidade técnica no uso dos residuos de ceramica vermelha
produzidos pela construcdo civil para obtencdo do agregado miudo a fim de
mitigar os impactos ambientais do descarte indevido dos RCDs ceramicos? Para
tanto, proporcdes de 5%, 10% e 15%, em substituicdo ao agregado miudo natural,
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foram utilizadas, identificadas respectivamente por T-5, T-10 e T-15, enquanto o
traco de referéncia (sem adicao) foi identificado por T-REF. O traco escolhido foi
1:2:3, e 0 abatimento foi fixado em 70mm +/- 10 mm. Foram realizados os ensaios
de ar incorporado no concreto, de abatimento ou slump test, e 0 ensaio de
compressdo simples, de compressdo diametral e absor¢cdo de agua por
capilaridade. Os resultados obtidos mostraram que a substituicdo do agregado
miudo natural por residuos de telhas ceramicas ndo prejudica em grandes
proporcdes, com relacdo a resisténcia final do concreto, tanto na compressao
simples quanto na compresséo diametral, pois os valores apresentados mediante
0S ensaios sao préximos e positivos. Com relagdo ao ensaio de absorcao por
capilaridade, o gradual aumento no teor de RCV aumentou a absorcdo de agua do

concreto.
Palavras-chave: Construcéao civil, Concreto, Sustentabilidade.

1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil, da mesma forma que possui expressividade
socioeconbmica, também, é responsavel por grande parte dos impactos
ambientais, sendo responsavel por gerar aproximadamente 40% de todo os
residuos dos aterros (STROHER et al., 2017) e mais da metade dos residuos no
meio urbano (VGR, 2020). Portanto, ha& grande preocupacdo com a
sustentabilidade dos processos envolvidos nesse setor, como, por exemplo, 0

manejo e a reutilizacdo adequada dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD).

O concreto € um material amplamente utilizado na construgédo civil, pois possui
propriedades que o tornam mais viavel em relacédo a outros materiais (PEREIRA,
2016). Devido a sua grande aplicagéo nas obras civis, & extremamente necessario
que haja o desenvolvimento de concretos que utilizem, na sua composicao,
agregados ndo convencionais para minimizar os impactos ambientais e maximizar
a viabilidade econémica (SILVA; MELO, 2021).
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A andlise e o tratamento adequado dos RCDs permitem a reutilizacdo para a
aplicacdo em diversas etapas das obras civis. O uso dos residuos solidos como
agregado, seja ele graudo ou miudo, vem despertando um maior interesse por
parte dos pesquisadores (OLIVEIRA; CABRAL, 2011; SANTOS, 2007; OLIVEIRA,
2015; WADA, 2010). Os RCDs tém grande potencial de fornecer agregados para
producdo de concreto de forma mais sustentavel e adequados para alguns fins,
além de minimizar o descarte de residuos nos aterros e a necessidade de utilizar
recursos naturais (GARCIA-GONZALES et al., 2015).

Segundo Stroher et al. (2017), o Brasil € o maior produtor ceramico do mundo,
com cerca de 70 bilhdes de pecas produzidas por ano, entre telhas, lajotas, pisos
e blocos. A ceramica vermelha tem grande numero de aplicacdes no setor da
construcdo civil, e, em sua grande maioria, utilizam técnicas de obtencdo nédo
sustentaveis e necessitam de grande quantidade de recursos naturais ndo

renovaveis.

Devido a sua grande expressividade quantitativa na construcdo civil, os residuos
de ceramica vermelha constituem uma importante fonte de material base de
agregado miudo para o concreto. Sendo assim, o presente trabalho tem como
objetivo principal avaliar as propriedades no estado fresco e endurecidos de
concretos produzidos através da substituicdo parcial do agregado miudo natural

por residuos provenientes da construcao civil.
2. METODOLOGIA

O processo experimental foi desenvolvido no laboratério de engenharia civil do
Centro Universitario Unifavip/Wyden, situado no municipio de Caruaru, no Agreste
de Pernambuco. O experimento visou avaliar o comportamento da producéo de

concreto com o agregado ceramico reciclado.
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O aglomerante utilizado para a producéo do concreto foi o cimento CP Il Z-32,
devido a sua facilidade de ser encontrado nas lojas de materiais de construcao e,
também, por ser o cimento mais comum utilizado nas obras da regido. O agregado
graudo utilizado foi a brita n° 1, ou brita 19mm, por ser a mais usual na producao
de concreto. Como agregado miudo, foi utilizada a areia grossa, mais conhecida
na regido como areia lavada. Como material principal para o desenvolvimento e
analise do trabalho, a telha ceramica foi utilizada como agregado miudo, sendo
necessario a sua trituracdo e peneiramento para que pudesse ficar dentro dos

limites em que seria utilizada.
2.1 PREPARAQAO DAS AMOSTRAS

A obtencdo do agregado ceramico para substituicdo parcial do agregado miudo
para confeccdo do concreto se deu por meio da quebra e posterior trituracdo das
telhas. Esse processo foi manual, e executado com o auxilio de um soquete CBR
(Figura 1) para que se obtivesse o p6 do material com granulometria uniforme.

Figura 1 - Soquete CBR utilizado para triturar o material ceramico

Fonte: autores (2022).
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Em seguida, foi realizado o ensaio de peneiramento para definir o médulo de
finura tanto do agregado reciclado quanto da areia natural. Esse processo consiste
na passagem do material por um conjunto de peneiras, que vao desde a malha
4,75 mm a malha 0,15 mm, e na passagem do material resultante para um
compartimento denominado fundo (Figura 2), seguindo as orientacdes da NBR NM

248.

Figura 2 - Ensaio de peneiramento dos residuos ceramicos e areia

Fonte: Autores (2022).
O madulo de finura de cada agregado foi obtido utilizando a equacao 1:

(equacéo 1)

My = Z % acumulado /100

O > % acumulado ndo contempla o

valor do recipiente de fundo.
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No desenvolver do célculo, foram encontrados os valores para o modulo de finura
de: 2,69 para o agregado reciclado e 3,19 para a areia. De acordo com os valores
encontrados, ambos os materiais se enquadram no limite de areia do tipo média,

onde os limites variam entre 2,4 e 3,3.
2.2 CARACTERIZAC}AO DA AMOSTRA

O traco adotado para ser analisado neste trabalho foi o tragco base (1:5). O teor de
argamassa, ou a relacdo agua/cimento (a/c), foi de 0,5 por apresentar uma boa
coesdo do concreto. Com isso, foi obtido o traco 1:2:3:0,5 (cimento, areia, brita e
a/c), que € um traco comumente utilizado na construcdo civil e, também, pela
faculdade para realizacdo de experimentos. Apos isso, todo o material necessario
para o traco de referéncia foi separado e pesado para dar inicio a parte pratica do
trabalho, onde os materiais foram lancados na betoneira para serem misturados,
e, apos isso, verificou-se se o traco encontrado atendeu ao abatimento, ou slump,
que foi fixado em 70mm +/- 10mm. O abatimento foi escolhido em funcdo de

proporcionar uma boa trabalhabilidade ao concreto.

Com isso, para o estudo, foram desenvolvidos 4 tragos de concreto, sendo 1 de
referéncia (T-REF) e os outros 3 contendo a substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de telhas ceramicas trituradas nas seguintes propor¢cdes: 5%(T-
5), 10%(T-10) e 15%(T-15) em relacdo ao agregado miudo natural. Observa-se,
na tabela 1, a quantidade de materiais que foram utilizados para desenvolver
todos os tracos de concreto.
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Tabela 1 - Consumo de materiais em cada traco de concreto

Tragos Quant. CPs Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg) Residuo (kg) Agua () A/C

T-REF 12 10 20 30 0 5,00 0,500
T-5 12 10 19 30 1 5,50 0,550
T-10 12 10 18 30 2 5,60 0,560
T-15 12 10 17 30 3 5,61 0,561

Fonte: Autores (2022).

Com todo material misturado na betoneira, foi analisado se o concreto tinha
atingindo uma consisténcia homogénea, ndo apresentando desagregacao da brita
com relacdo a pasta de cimento. Apds isso, foi verificado se o mesmo estava
dentro dos intervalos definidos com relagédo ao abatimento. Para isso, foi feito o
ensaio de abatimento do tronco de cone (Figura 3), seguindo a NBR NM 67
(1998).

Figura 3 - Ensaio de abatimento do tronco de cone ou slump test

Fonte: autores (2022).

O ensaio de abatimento, ou Slump Test, foi feito em todos os tracos, para que o
concreto atendesse ao requisito de trabalhabilidade. Para atender ao requisito
definido inicialmente, os tracos contendo a substituicdo parcial da areia tiveram
que ter um acréscimo na quantidade de agua com relacdo ao traco de referéncia

por se tratar de um material proveniente de argila. Com isso, foi feito o acréscimo
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da agua em cada tragco, sempre fazendo o ensaio de abatimento logo apds a
injecdo para ver se 0 concreto atingiu 0os parametros estabelecidos.

Para realizar 0 ensaio de ar incorporado no concreto, seguindo a NBR NM
47:2003, foi utilizado um equipamento chamado de pressométrico. Apds a
finalizacdo de todos os tracos de concreto, foi executado a moldagem dos corpos
de prova (CP), seguindo a NBR 5738, para que esses pudessem, depois de
desformados e identificados, serem inseridos em um tanque coberto com agua,
para que ficassem desenvolvendo o seu processo de cura até as datas da
realizacdo dos ensaios de: compressao simples; tragdo por compressao diametral

e absorcao de agua por capilaridade.

Para a realizacdo do ensaio de rompimento a compressdo simples (Figura 4),
seguindo a NBR 5739:2018, foi definida trés datas, sdo elas: 7, 14 e 28 dias ap0s
a insercdo dos CPs no tanque, para que fosse analisada a sua evolugdo com

relacdo a resisténcia.

Figura 4 - Ensaio de rompimento a compressao simples

Fonte: autores (2022).
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Para o ensaio de tracdo a compressao diametral, seguindo a NBR 7222:2011, foi
definido uma Unica data, sendo essa de 28 dias.

O ensaio de absorcéo de agua por capilaridade teve inicio apds 28 dias, seguindo
a NBR 9779:2012. ApGs anotar todos os dados nos intervalos de tempo de 3; 6;
24; 48 e 72 horas, fez-se o rompimento dos CPs por meio do ensaio de
compressao diametral, para verificar com uma régua, no seu interior, 0 quanto de
agua percolou. Feito isso, para calcular o valor de absor¢céo de agua do concreto,

utiliza-se a equacéao 2.

(equacao 2)

_(a-b)
-e

Onde:

C = absorcao de agua por capilaridade (g/cm?);

A = massa do CP que permanece em contato com a agua;
B = massa do CP seco;

S = &rea da secdo transversal do CP (cm?).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo granulométrica dos agregados miados utilizados no presente
trabalho, apds ser realizado o ensaio de peneiramento, esta expressa na Figura 5.
Nessa figura, € possivel identificar que o agregado natural (areia) permanece, em
boa parte, fora dos limites 6timos, mas se encontra dentro dos limites utilizaveis,
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ISSO porque apresenta uma maior quantidade de material com granulometria
maior. Por outro lado, o0 RCV praticamente permanece dentro dos limites 6timos, o
que ja era esperado, por apresentar uma granulometria mais bem definida e

controlada.

Observa-se que ambos os agregados tém uma maior retencdo nas peneiras de
0,6 mm e 0,3 mm. Com isso, como apresentando no inicio, tanto a areia quanto o
RCV se enquadram como areia do tipo média, por estarem dentro do intervalo de
2,11 a 3,38, como define Bauer (2008).

Figura 5 - Distribuicdo granulométrica dos agregados mitdos

0
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% ACUMULA

0,15 0,3 0.6 24 48

PENEIRAS (mm)

wegp= UTIL. MIN wege UTIL. MAX OTIM. MIN OTIM, MAX g RESIDUO g AREIA

Fonte: autores (2022).

O ensaio de abatimento, ou Slump Test, obteve resultados conforme ilustra a
Tabela 2. Nessa mesma tabela, também se encontram os valores da relagéo

agua/cimento de cada traco.

Todos os tracos atingiram o abatimento definido no inicio, garantindo, assim, uma
boa homogeneizacdo e trabalhabilidade do concreto. Mas, para conseguir ficar
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dentro do intervalo de abatimento, os tragos contendo a incorporag¢édo do residuo
ceramico tiveram uma maior relacdo agua/cimento, uma vez que 0 material
inserido tem como matéria-prima a argila, que apresenta caracteristicas porosas,

e, também, por se tratar de um material com uma granulometria menor.

Tabela 2 - Resultados do ensaio de Slump Test e relagdo agua/cimento dos tragos

TRACO = ABATIMENTO (mm) A/C

T-REF 75 0,500
T-5 72 0,550
T-10 67 0,560
T-15 70 0,561

Fonte: autores (2022).

O ensaio de ar incorporado no concreto mostrou que 0s concretos contendo
substituicdo do agregado miudo, com excecao do T-5, apresentaram valores bem
proximos do T-REF, tendo o T-15 o mesmo valor de ar em seu interior (Figura 6).

O T-5 expressa, em seu interior, pouco mais de 68% do ar existente no T-REF.

Figura 6 - Resultados do ensaio de ar incorporado no concreto

2,50

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

T-REF T-15

Ar Incorporado (%)

Fonte: autores (2022).
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Os resultados obtidos por meio do ensaio de compressao simples para os tracos
de referéncia e com a substituicdo estdo na Figura 7.

Figura 7 - Resultados do ensaio de compressao simples

30

Resistencia a Compressao

25

ET-REF
BT-5
@T-10
BT-15
10

Resisténcia a Compressdo (MPa)

7 dias 14 dias 28 dias

Fonte: autores (2022).

Os ensaios foram realizados nas idades de 7, 14 e 28 dias. Com base nos dados,
a incorporacdo da ceramica vermelha no concreto n&o provocou grandes
variagbes na resisténcia, uma vez que todos os tracos tiveram valores bem
significativos em todas as idades em que aconteceu o rompimento dos corpos de
prova, se aproximando do valor do concreto de referéncia, que obteve, aos 28
dias, uma resisténcia média de 23,98 Mpa. Os resultados corroboram com o0s
valores de resisténcia encontrada por Wada (2010) ao analisar o trago rico (1:6),
conforme definicdo do autores. O T-5, dentre os tragos contendo a incorporagéo
da ceramica vermelha, foi o que melhor teve resultados desde o primeiro
rompimento até o ultimo, tendo um valor, aos 28 dias, bem aproximado do T-REF,

com 23,74 MPa de resisténcia média, com uma diferenca de aproximadamente
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1% ou apresentando 99% de sua resisténcia. O T-10, dentre os demais, foi o trago
gue apresentou a menor capacidade de carga, apresentando, aos 28 dias, uma
resisténcia meédia de 22,00 MPa, mas, mesmo assim, com relacdo ao T-REF, foi

possivel apresentar cerca de 91,74% de sua resisténcia.

Com isso, os dados apresentados na Figura 7 deixam claro que o aumento do
RCV no concreto nao ficou relacionado diretamente ao ganho ou a perca de
resisténcia, pois o T-5 apresentou melhores resultados dentre os tracos contendo

a substituicdo, enquanto que o T-10 apresentou um resultado inferior ao T-15.

A Figura 8 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracdo por compressao
diametral. Sabe-se que o concreto tem elevada resisténcia na compressao, e nao
na tracado, com isso, 0 ensaio de compressao diametral apresenta valores bem

abaixo se comparados com os resultados do ensaio de compressao simples.

Figura 8 - Resultados do ensaio de compressdo diametral

4.5

Resisténcia a Tracao por Compressao

4.0

as [ [ r

3.0

2.5 -

MPa

1.5 -

1.0 A

0.0 -
T-REF T-5 T-10 T-15

Fonte: autores (2022).

Observa-se, inicialmente, que os valores de resisténcia de cada trago de concreto
estdo proximos uns dos outros, ndo tendo valores muito divergentes. Ao analisar o
65
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gréfico acima, o T-5 foi o traco que obteve um melhor resultado, com 3,34 MPa,
ultrapassando até mesmo o valor de resisténcia do T-REF em aproximadamente
7,5%. O T-15 apresentou, também, uma resisténcia maior que o T-REF, cerca de
4%.

A substituicdo de 10% do agregado miudo, em mais um ensaio, mostra que esse
teor ndo consegue deixar o concreto com boas caracteristicas e resisténcia com
relacdo aos demais tracos estudados. Mesmo assim, o T-10 expressou uma boa
resisténcia, se comparado ao T-REF, conseguindo entregar cerca de 91,61% de
sua resisténcia. A resisténcia a tracdo do concreto corresponde a aproximados
13% e 14% da resisténcia a compressao para os tracos T-REF e T-10 na faixa de
13% e para os tracos T-5 e T-15 na faixa de 14%. No estudo de Costa e Favini
(2008), o percentual de resisténcia do concreto na tracdo com relacdo a
compresséo foi na faixa de 21%. Essa diferenca em relacdo a este estudo, aqui
apresentado, pode ter ligacdo com diversos fatores, tais como o preparo do

concreto, a quantidade de ar incorporado, a moldagem dos CPs etc.

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade obteve os valores que estdo

apresentados nas Tabelas 3 e 4 e na Figura 9.

Tabela 3 - Percolagdo de agua nos CPs

TRACOS PERCOLACAO (cm)

T-REF 9,43
T-5 8,37
T-10 9,27

Fonte: autores (2022).
Tabela 4 - Absorcdo de agua por capilaridade nos CPs

TRACOS Tempo (horas)
3 6 24 48 72
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Absorcao (g/cm?)
T-REF 0,38 0,68 0,89 1,12 1,22
T-5 0,38 0,54 0,65 0,80 0,88
T-10 0,27 0,36 0,86 1,03 1,11
Fonte: autores (2022).
Figura 9 - Resultados do ensaio de absorcao por capilaridade
4 Absorc¢do por Capilaridade

?é. = T-REF

E- BTS

= =T-10

3h 6h 24h 48h 72h

Fonte: autores (2022).

Na analise dos dados, percebe-se que o T-REF apresentou o pior

desenvolvimento, desde o inicio, dentre todos os tracos, com uma média de

absorcdo de 1,22 g/cm? ou na faixa de 3% apdés 72 horas. Com isso, se mostrou

ser um concreto mais poroso, com uma maior capacidade de absorcdo de agua,

por conta de a areia ter uma granulometria maior, ocasionando, assim, maiores

indices de vazios.

O T-5, mais uma vez, conseguiu entregar um melhor resultado nos 2 ensaios,

mostrando ter uma menor capacidade de absor¢do e, interligado a isso, uma
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maior capacidade de impedir que a 4gua percole no seu interior, apresentando
uma média de absor¢do de pouco menos de 2,5% apds as 72 horas da realizacao
do ensaio. Fazendo uma analise do T-5 com o T-REF, o T-5 conseguiu absorver
27,87% a menos que o traco de referéncia, mostrando ser positiva essa

quantidade de material incorporado para o ensaio em analise.

O T-10, apos as primeiras 6 horas, apresentou um comportamento linear, tendo
um aumento gradativo na capacidade de absorcdo por conta do maior teor de
RCV na sua mistura. O mesmo conseguiu ter um valor de absorcdo abaixo do
concreto de referéncia, apresentando cerca de 1,11 g/cm?, ou pouco mais de
2,5%. Se comparado ao T-REF, o traco em questdo absorveu cerca de 9% a
menos. Com isso, mostra-se, também, como uma boa alternativa, esse teor de

ceramica vermelha no concreto.

De modo geral, a substituicdo de 5% do agregado miudo natural se mostrou mais
eficiente que o préprio T-REF, uma vez que diminuir a percolacdo de agua no

interior do concreto faz com que ele tenha uma caracteristica mais impermeavel.
4. CONSIDERA(;C)ES FINAIS

A substituicdo do agregado miado natural por residuos de telhas ceramicas nao
prejudica em grandes propor¢cdes, com relacdo a resisténcia final do concreto,
tanto na compressao simples quanto na compressédo diametral, pois os valores

apresentados mediante os ensaios sdo proximos e positivos.

Com relacéo ao ensaio de absorcao por capilaridade, o gradual aumento no teor
de RCV aumentou a absorcédo de agua do concreto, uma vez que foi observado,
no gréafico, essa condicdo. Por outro lado, a incorporacdo da ceramica vermelha,
até o teor de substituicdo aqui estudado, para este ensaio, se mostrou positiva,
tendo em vista que o0s tragos apresentaram valores de absorcdo abaixo do
concreto de referéncia, lhe dando caracteristica impermeavel gracas ao material
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ceramico apresentar uma granulometria menor, fazendo com que tenha um

empacotamento mais bem definido, fechando boa parte dos espacos vazios.

Em uma analise geral, o concreto contendo a substituicdo de 5% do agregado
miudo natural por material cerdmico triturado (telhas ceramicas) foi o que melhor
apresentou resultados nos ensaios, conseguindo atender aos requisitos aqui
estudados, os quais o concreto convencional apresenta, sendo a mais importante
a sua resisténcia final. Esse mesmo teor de substituicdo apresentou, também,
uma vantagem com relacdo a ascensao capilar, onde conseguiu apresentar uma

menor capacidade de absorcao de agua.

Com isso, a substituicdo do agregado miudo por telhas ceramicas trituradas em
uma faixa de até 15% apresentou resultados satisfatorios, podendo ser utilizado

para fins ndo estruturais.
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