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RESUMO

A indUstria de ceramica vermelha é uma importante fornecedora de materiais utilizados na
construcdo civil, sendo essa uma grande consumidora de tijolos, telhas, blocos, e outros
produtos. Os desperdicios gerados pelas perdas por quebra sdo enormes, tanto no processo de
producdo como nas construcBes ou transporte. A reciclagem é uma maneira de diminuir o
desperdicio, o residuo de cerdmica vermelha (RCV) quando finamente moido adquire
propriedades pozolénicas, podendo assim substituir parcialmente o cimento Portland em
concretos ou argamassas. Neste sentido, este trabalho implementou o0 RCV em diferentes
porcentagens (10% e 25%) como substituto parcial do cimento Portland no concreto. Trés
composicdes de concreto foram analisadas: referéncia (sem uso de RCV), com adigéo de 10%
de RCV e com adi¢édo de 25% de RCV. Realizou-se 0 ensaio de slump test para os concretos
analisados e corpos de prova (CP’s) foram moldados e submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressdo. Os resultados obtidos demonstraram baixa resisténcia & compressdo, sendo em
média, 19,2 MPa, 18,2 MPa e 14,6 MPa para os CP’s de referéncia, com 10% e 25% de
adicdo, respectivamente. Mesmo para os corpos de provas de referéncia os resultados foram
abaixo de 20 MPa, valor minimo estabelecido em norma, podendo ter sido ocasionado pela
qualidade do cimento, devido ao modo que estava armazenado. Contudo, ao analisar 0s
resultados se observou resultados satisfatorios do indice de desempenho dos CP’s com 25% e
10% de RCV em relacdo ao de referéncia, sendo de 79,98% e 94,71%, respectivamente.
Portanto, a utilizacdo de RCV no concreto como substituto parcial do cimento se apresentou
como uma alternativa para destinacdo do residuo.

Palavras-Chave: Residuos. Material alternativo. Resisténcia a compressdo. Construcao civil.



ABSTRACT

The red ceramic industry is an important supplier of materials used in civil
construction, The red ceramic industry is an important supplier of materials used in civil
construction, which is a major consumer of bricks, tiles, blocks and other products. The waste
generated by losses due to breakage is enormous, both in the production process and in
construction or transport. Recycling is a way to reduce waste, the red ceramic residue (RCV)
when finally ground acquires pozzolanic properties, thus being able to partially replace
Portland cement in concrete or mortar. In this sense, this work implemented RCV in different
percentages (10% and 25%) as a partial replacement of Portland cement in concrete. Three
concrete compositions were sent: reference (without using RCV), with addition of 10% of
RCV and with addition of 25% of RCV. The slump test was carried out for the analyzed
concretes and specimens (CP's) were molded and presented to the resistance to resistance test.
The reinforced results have low resistance to resistance, being on average 19.2 MPa, 18.2
MPa and 14.6 MPa for the reference CP's, with 10% and 25% addition, respectively. Even for
the reference specimens, the results were below 20 MPa, the minimum value established in
the standard, which could have been caused by the quality of the cement, due to the way it
was stored. However, when analyzing the results, high results were obtained for the
performance index of the CP's with 25% and 10% of RCV in relation to the reference, being
79.98% and 94.71%, respectively. Therefore, the use of RCV in concrete as a partial
substitute for cement is presented as an alternative for waste disposal.

Keywords: Waste. Alternative material. Pain resistance. Construction.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o material mais utilizado do mundo depois da agua, este possui uma
série de caracteristicas que lhe garantem o posto de material estrutural mais utilizado no
mundo, entre as principais vantagens, pode-se listar o baixo custo e capacidade de se adequar
a variadas condices de producdo, além de possibilitar infinitas variacbes de forma para as
pecas moldadas. Apesar disso, 0 concreto apresenta também varias limitagcdes, como a baixa
relacdo resisténcia/peso e o fato de ter sua qualidade aferida apenas depois que a peca
estrutural foi produzida (FIGUEREDO, 2011).

O controle de qualidade do cimento € garantido pelos fabricantes, porém a qualidade
do produto concreto depende dos lotes dos insumos, do controle de qualidade estabelecido, da
precisdo de dosagem na usina, do método de mistura, dos fatores ambientais, dos processos
executivos e, também, dos procedimentos e métodos utilizados na avaliagdo de suas
caracteristicas. A variabilidade na producdo causada por fatores humanos pode ser superada
com o controle adequado dos processos e a qualificacdo de pessoal (PEREIRA, 2017).

Durante o processo de construcdo sdo gerados residuos de demolicdo e construcédo
em grandes quantidades, com a area da construgdo civil como uma das que mais geram
residuos para 0 meio ambiente, o Brasil em 2017 gerou cerca de 45 milhdes de toneladas de
residuos de construcéo e demoli¢do (ASSOSSIACAO..., 2017).

De acordo com a Resolucdo CONAMA 307/2002, os residuos da construcdo civil
sdo o0s residuos provenientes de construcBes, reformas, reparos, demolicdes de obras, e
resultantes da preparacdo e escavacdo de terrenos. Esses residuos podem ser tijolos, blocos
ceramicos, concreto, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeira, compensado, entre
outros tipos de materiais.

A industria ceramica € fornecedora de componentes essenciais para a construcao
civil, os materiais ceramicos estdo presentes nas construcbes em forma de blocos, tijolos,
lajotas, telhas, placas de revestimento, tubos, etc. Essa industria gera cerca de 3% a 7% de
residuos de acordo com a producdo, mas esse baixo valor € devido a falta de registro de
perdas por parte da industria (SALES et al., 2014).

A construcdo civil é uma grande consumidora de matérias-primas, em sua maioria
proveniente de recursos naturais ndo renovaveis, gerando volumes consideraveis de residuos,
seja na fase de construcao, com perdas e desperdicios de materiais, seja na poluicdo ambiental
provocada por disposi¢do inadequada de residuos de demoli¢do apés o fim da vida util da
construcdo (SALES et al., 2014).
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Entdo, com o objetivo de reduzir o impacto ambiental e diminuir o custo com
insumos, as empresas vém investindo na pesquisa de alternativas economicamente viaveis, e €
nesse cenario que surge a oportunidade de unir esses dois setores industriais e criar produtos
ecologicamente corretos (VIEIRA, 2020). Do ponto de vista da construcéo civil, a reciclagem
de residuos provenientes de constru¢bes pode ser considerada em dois aspectos muito
interessantes, como a reciclagem de residuos para produzir agregados para concreto e
argamassa e a producdo do p6 de ceramica vermelha moida, com atividade pozolanica,
podendo substituir parcialmente o ligante (cimento ou cal) nessas misturas (SALES et al.,
2014).

As propriedades mecénicas e a durabilidade de concretos de cimento Portland séo
definidas por caracteristicas microestruturais e podem ser melhoradas. O uso de adi¢des
minerais em substituicdo parcial ao aglomerante é uma das alternativas mais utilizadas para
modificar a microestrutura do concreto, ja que a presenca destas adi¢cdes tende a alterar a
estrutura porosa do material. Ao adicionar o RCV como substituto parcial do cimento em
concretos sdo obtidos beneficios econdmicos pela menor quantidade de cimento, ocorrendo
uma reducdo no consumo de energia durante a fabricacdo, menor consumo de matéria-prima,
além de beneficios ambientais. Grande parte das adi¢es sdo residuos de outros processos
industriais, dando uso assim a um material que seria um passivo ambiental, como os residuos
de ceramica vermelha, ajudando ainda a reducéo do consumo de recursos naturais, da emissao
de CO2 e do consumo de energia durante a produgéo do cimento (BREKAILO, 2019).

Portanto, a fim de atrelar as problematicas supracitadas (destinacdo inadequada de
residuos ceramicos e alto consumo de matéria-prima cimento), este trabalho realizou uma
analise laboratorial da adi¢do do p6 ceramico no concreto como substituto parcial do cimento
Portland.
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1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo geral
Realizar um estudo fisico mecanico sobre o concreto produzido a partir da utilizacdo

de p6 ceramico como substituto parcial do cimento nos teores de 10% e 25% RCV.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar a resisténcia a compressdo simples dos concretos produzidos (fcc).

e Determinar o abatimento tronco de cone do concreto com adi¢Ges de 10% e 25% de pd
ceramico.

e Avaliar a viabilidade do concreto com adicdo de RCV em relacdo ao concreto

convencional.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto

O concreto é um material duro e denso quando endurecido que consiste em uma mistura a
base de cimento, areia, brita e dgua. Ao selecionar os componentes de forma correta o
concreto pode ser alterado pela combinacao desses componentes, o que também influencia em
suas propriedades como densidade, durabilidade, resisténcia mecanica, tempo de pega, entre
outras (ANDRADE, 2016).

Para que o concreto obtenha as caracteristicas esperadas é necessaria a utilizacdo do
cimento, essa mistura finamente moida de compostos inorganicos calcinados compostos de
calcério e argila, quando misturados com a agua reagem e solidificam, resultando em uma
pasta que endurecera e juntamente com o0s demais agregados ird proporcionar as
caracteristicas do concreto (LIMA et al., 2014).

De acordo com as caracteristicas de resisténcia, classifica-se trés classes basicas que séo
adquiridas por meio de diferentes dosagens. Esses tragos séo classificados em concreto de
densidade normal, concreto leve e concreto pesado, podendo também serem classificados de
acordo com a resisténcia mecanica como, concreto de baixa resisténcia (menos de 20 MPa),
concreto normal (20 a 50 MPa) e concreto de alta resisténcia (50 MPa) (LIMA et al., 2014).

Segundo Neville (2016), para melhorar as caracteristicas do concreto como a resisténcia
ou trabalhabilidade, séo realizados testes com a adi¢cdo de pequenas quantidades de produtos
quimicos, esses testes buscam melhorar determinadas caracteristicas sem afetar o desempenho
de outras. A cada ano vem surgindo novos métodos para o melhoramento do concreto,
visando a evolucdo e adequacdo as novas normas, essas evolugdes buscam o aumento da

durabilidade e perspectiva de longevidade na construcéo civil (ANDRADE, 2016).

2.2 Adicgdes no concreto

A construcdo civil causa grandes desperdicios de materiais, por isso, novas técnicas
de construtivas sdo estudadas, a fim de diminuir os impactos ambientais causados pela
construcdo civil. As adi¢des nos concretos influenciam a necessidade de dgua e propriedades
do concreto, pois, atuam como complemento ou substituicdo parcial de componentes
(SANTOS et al., 2008).

A classificacdo das adicGes pode ser quimica, mineraldgica, morfoldgica, como

também dependente da forma de atuacdo fisico-quimica no concreto (material cimentante,
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pozolénico ou filer). Dal Molin (2005), agrupou as adi¢des minerais classificando a silica
ativa e metacaulim como pozolanas de alta reatividade ou superpozolanas, pelo poder reativo;
a argila calcinada e a cinza volante com baixo teor de célcio como pozolana comum; e a

escoria de alto-forno moida como cimentante.

2.3 Componentes do concreto

A vida uatil do concreto em estruturas € considerada uma resultante de acles
realizadas durante todo 0 processo, como a composi¢do dos agregados ou qualidade dos
materiais utilizados. A durabilidade do concreto é determinada por quatro fatores, chamados
de regra dos 4c, composicdo, compactacgdo, cura efetiva e cobrimento (HELENE, 2002).

Os principais fatores que influenciam nas propriedades do concreto sdo o tipo e
quantidade de cimento, qualidade da &gua e relacdo agua-cimento, tipos de agregados, relacédo
agregado-cimento e granulometria, presenca de aditivos e adi¢des, procedimento, duracdo da
mistura, condi¢cdes de adensamento e cura, formas e dimensfes dos corpos -de-prova, idade

do concreto, umidade, temperatura, entre outros fatores (ANDRADE, 2016)

2.3.1 Cimento

O cimento Portland é um dos principais materiais que compde 0 concreto, possuindo
caracteristicas importantes para determinacdo das principais propriedades do concreto. O
cimento € um material inorganico de baixa granulometria, composto principalmente de
calcario e argila, quando misturado com agua forma uma pasta que endurece devido as
reacdes e processos de hidratacdo (CASTRO, 2021).

Suas matérias primas é a cal (CaO), Silica (SiO2), alumina (Al203), 6xido de ferro
(Fe203), proporcdes de magnésia (MgO) e anidro sulfurico (SO3), possui ainda substancias
menores como impurezas, 0xido de sédio (Na20), 6xido de potassio (K20), 6xido de titanio
(TiO2) e outras substancias de menor importancia (BAUER, 2011).

Dois tipos basicos de cimento existem, aqueles que ndo endurecem embaixo d’agua e
quando endurecidos acabam dissolvendo-se lentamente ao ficarem expostos a ela. E aqueles
utilizados no concreto por permanecerem estaveis em meio aquoso, solidificando-se e,
mantendo suas propriedades sendo assim conhecido como cimento hidraulico, por sua
resisténcia a agua (LIMA et al., 2014).
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De acordo com a ABNT NBR 16697/2018 — Cimento Portland, os tipos de cimento s&o:
Cimento Portland comum — CP | E CPI-S (ABNT NBR 5732/91), Cimento Portland
Composto — CP Il (ABNT NBR 11578/91), Cimento Portland de Alto Forno — CP 111 (ABNT
NBR 5735/91), Cimento Portland Pozoléanico — CP IV (ABNT NBR 5736/91), Cimento
Portland de Alta Resisténcia inicial — CP V ARI (ABNT NBR 5733/91), Cimento Portland
Resistente a Sulfatos — RS (ABNT NBR 5737/92), Cimento Portland de Baixo Calor de
Hidratacdo — BC (ABNT NBR 13116/94), Cimento Portland Branco — CPB (ABNT NBR
12989/93).

O cimento Portland CP-I é considerado o cimento comum, o CP-I1 é o cimento composto
e mais resistente ao ataque de sulfatos (CP I1-E, com escéria; CP 11-Z, com pozolana; e CP I1-
F, com filer), o CP Il contem a adi¢do de 35 a 70% de escoria, O CP IV apresenta de 15 a
50% de material pozoléanico e o CP V — ARI ndo apresenta adi¢cdes, mas possui uma dosagem
diferente na producdo do clinquer. O mais usual é o cimento CP 11, indicado em praticamente
todas as fases de uma obra, pelo seu custo e disponibilidade tornou-se muito popular
(CASTRO, 2021).

2.3.2 Agregado miudo

Como agregado miudo geralmente utiliza-se as areias naturais retiradas de leitos de rios
ou o pd de pedra advindo de pedras britadas. As areias naturais geralmente possuem seus
grdos mais arredondados e as areias britadas possuem grdos mais angulares. As caracteristicas
do agregado influenciam nas propriedades do concreto e, portanto, a escolha do agregado
juntamente com os demais componentes € importante para que o concreto endurecido se

apresente mais resistente e duravel (SANTQOS, 2019).

Figura 1 - PG de pedra
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Fonte: www.pedreirasantoantonio.com.br

De acordo com Cunha (2019), os agregados acrescentados ao concreto possuem a funcao
de tornad-lo economicamente viavel e exercer influéncias diretas sobre algumas das
caracteristicas do concreto. A granulometria de um agregado para ser considerado mitda deve
ser passante na peneira de malha 4,75 mm e conter areia, p6 de pedra e siltes e ficar retida na
peneira de malha 150 um.

Segundo a ABNT NBR 7211/19 — Agregados para concreto - Especificagcdo (2005 p.4),
os agregados utilizados em uma mistura de concreto ndo devem conter substancias de
natureza ou quantidade que afete a hidratacdo, endurecimento do cimento, a protecdo das
armaduras contra a corrosdo ou a durabilidade. Por esta razdo, € necessério realizar a

caracterizacdo do agregado para um controle de qualidade.

2.3.3 Agregado graudo

A NBR 7211/19 define o agregado graudo como pedregulho natural, rocha britada ou a
mistura de ambos, com grédos passantes na peneira de 75 mm e retidos na peneira de malha
4,75 mm. Para obtencdo de bons resultados na confeccdo do concreto, Katayama (2016)
afirma que os agregados possuem formas e texturas que influenciam diretamente no
desempenho da mistura de concreto. Por isso, devem possuir formatos que favorecam a
aderéncia do agregado com a pasta para desempenhar boa resisténcia mecéanica, com
propriedades térmicas, quimicas e que seja um material sem substancias nocivas.

Segundo Silva (2018), o agregado graudo pode ser classificado como cubico, alongada,
lamelar e alongado-lamelar, mas a forma mais indicada é a cubica, devido se encaixar melhor
quando utilizado no concreto, apresentando maior resisténcia e melhorando a

trabalhabilidade, ja agregados com forma inadequada prejudicam o adensamento.
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2.3.4 Residuo Ceramico

O residuo de ceramica vermelha é gerado diariamente na industria de ceramica,
durante a etapa de producdo, queima ou transporte, os fragmentos também sdo gerados nos
materiais de construcdo, distribuidoras ou canteiros de obras. A indulstria de cerdmica
vermelha é composta prevalentemente por empresas de pequeno e médio porte, onde grande
parte sdo empreendimentos familiares, e o setor mais consumidor de cerdmicas vermelhas é a
construcao civil, em forma de blocos, tijolos, lajotas, telhas, tubos, placas de revestimentos,
entre outros produtos (SALES et al., 2014). A Figura 2 apresenta fragmentos depositados em

volta da fabrica, onde grade parte do material perdido é depositado.

Figura 2 - Fragmentos desperdicados por quebra na Ceramica Barra — Cuitégi

Fonte: Autoria Prépria.

A producdo de ceramica € um marco muito antigo, sendo possivel encontrar vasos,
pequenos utensilios domeésticos e outros com mais de dez mil anos, caracterizando-se como
um marco importante para a engenharia de materiais, ja que a ceramica possui propriedades
bem diferentes da argila natural (matéria-prima da ceramica vermelha) (SOUZA, 2003).

A matéria prima principal para a producdo de cerdmicas sdo as argilas
aluminossilicatos hidratados de granulometria fina, as quais adquirem plasticidade quando
misturados com agua. A cor vermelha adquirida pelas ceramicas apds o processo de queima
se deve aos altos teores de dxido de ferro na argila utilizada (ORTIGOSA, 2006).

Segundo Ortigosa (2006), a extracdo da argila é realizada por meio da explosdo de

rochas para fragmentacdo ou por méquinas escavadeiras. Os fragmentos retirados das jazidas
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passam pelo processo de secagem em terreiro ou secador, britagem para a reducdo dos
fragmentos até obterem tamanhos menores de 10 cm, homogeneizagdo dos pequenos detritos,
e em seguida, passam pelos moinhos de martelos e moinhos pendulares para alcancar a
granulometria e serem estocadas para posterior producdo das ceramicas. Nas fabricas, a argila
passa pelo processo de hidratacdo, mistura, laminacdo, extrusdo, corte (caso de blocos de
vedacdo), prensagem (caso de telhas), secagem, queima em fornos a lenha e estocagem dos
produtos.

A producdo de cerdmicas vermelhas causa um efeito deletério ao meio ambiente, ndo
apenas pelo fato de a matéria-prima ser a argila, mas durante o processo de producdo ocorre 0
uso irracional de lenha e &gua, além do desperdicio de matéria-prima no processo de producao
e a emissao de gases toxicos. Depois do processo de producdo, os fragmentos produzidos sao
descartados.

O descarte incorreto de RCV no meio ambiente causa transtornos para a sociedade
como aumento da poluicdo ambiental, polui¢do visual, desperdicio de matéria-prima e
recursos naturais. Logo, nos ultimos anos pesquisas buscam formas sustentaveis de
reaproveitar diversos tipos de residuos, inclusive o RCV, pois, a falta de locais adequados
para este descarte causa grande prejuizo ambiental e econdmico (SILVA et al., 2018).

De acordo com Sales et al. (2014), o reaproveitamento dos residuos de ceramica
vermelha se torna interessante e vantajoso, pois, 0s residuos de RCV sdo considerados
homogéneos em sua composic¢do. Assim, torna-se um material interessante para ser reciclado
na area da construcdo civil, como forma de adicdo em concretos e argamassas. O po da
ceramica vermelha possui caracteristica pozolanica, podendo ser uma adicdo ativa para
substituir parcialmente o aglomerante (cimento ou cal).

A adicdo mineral gera vantagens de custo beneficio e ambientais, pois permite
diminuir custos com cimento, reciclar residuos e diminuir emissées de gases perigosos e
energia na producdo do cimento, além de diminuir 0 uso de recursos naturais nao renovaveis.
A capacidade de reacdo da adicdo mineral com o hidroxido de calcio é denominada como
reacdo pozolanica, gerando o silicato de calcio hidratado (C-S-H) (GARCIA,2014).

2.4 Ensaios para avaliacdo do concreto

Para a avaliacdo das caracteristicas do concreto é necessario realizar ensaios para
determinar as propriedades. Existem dois testes principais para avaliagdo das propriedades do

concreto, o Slump Test (NBR NM 67/1998) para avaliacdo da trabalhabilidade, determinando
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a consisténcia pelo abatimento do tronco de cone e o ensaio de resisténcia a compressao

(NBR 5739/2018) para a determinag&o da resisténcia mecanica do concreto.

2.4.1 Slump Test

O slump test € o ensaio realizado para a determinacao da consisténcia pelo abatimento
tronco de cone da amostra de concreto para verificar a trabalhabilidade, consisténcia e
aplicabilidade. Este ensaio é um dos mais empregados na construcéao civil por ser de simples
execucdo e facil deteccdo de fatores como a falta de agua ou excesso na mistura
(BORTOLINI, 2012).

A trabalhabilidade é uma das caracteristicas fundamentais do concreto, consiste na
facilidade em misturar, transportar, manipular o concreto, langar e adensar de forma correta
para evitar a perda da homogeneidade, essas propriedades dependem da composicdo do
concreto, equipamentos, qualidade dos materiais e outros fatores, e ao aplicar o slump test é
possivel determinar a trabalhabilidade da mistura (PEREIRA, 2017). Ja a consisténcia € a
relacdo entre o fator &gua e os materiais secos, sendo a agua o principal fator que influéncia
na consisténcia, determinando a capacidade de deformacao do concreto fresco (CARVALHO
etal., 2013).

A avaliacdo do concreto fresco seguindo a NBR NM 67/1998 — Concreto —
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, corrobora a qualidade das
propriedades do concreto endurecido, tornando-se fundamental o controle das propriedades do

concreto fresco para a execucao de estruturas e controle tecnologico da mistura.

Figura 3 - Molde do Slump Test

Fonte: Autoria Prdpria
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2.4.2 Resisténcia a compressao
A resisténcia a compressdo é dada pela tensdo de resistir sem romper, essa resisténcia
no concreto esta relacionada com a quantidade de tensdo méaxima necessaria para o
rompimento de uma amostra de concreto endurecido, assim, quanto maior for a resisténcia a
ruptura de uma peca de concreto, maior serd a qualidade relacionada a propriedades como
durabilidade, impermeabilidade, elasticidade (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
De acordo com Araujo (2014), a relacdo agua/cimento é um dos fatores que estdo
relacionados com a resisténcia do concreto, para aumentar essa resisténcia é indicado uma
maior quantidade de cimento e uma baixa relagdo a/c, tomando cuidados para a pasta nao

aumentar o indice de vazios, fator prejudicial a resisténcia.
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3 METODOLOGIA

Para a realizagdo da pesquisa, a metodologia experimental foi executada no laboratério
de Estruturas do curso de Engenharia Civil, na Universidade Estadual da Paraiba - UEPB,
Campus VIII.

A primeira etapa realizada consistiu na pesquisa e coleta do residuo de ceramica
vermelha. O RCV foi obtido de tijolos quebrados disponibilizados pelo estabelecimento
Material de constru¢cdo Comercial I11 Irm&os na cidade de Araruna-PB. O material coletado
passou pelo processo de britagem no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da
Universidade Federal da Paraiba em Campina Grande (UFCG) no britador da Figura 4, e logo
ap6s, o material britado passou pelo processo de moagem no laboratério de materiais na
Universidade Estadual da Paraiba para adquirir a mesma granulometria do cimento Portland.

Figura 4 - Britador da UFCG

Fonte: Autoria Propria

Em seguida, realizou-se o processo de caracteriza¢do do agregado middo e agregado
gratdo baseada nos ensaios granulométricos realizados e definiu-se o traco utilizado para a
modelagem dos corpos de prova padronizados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Para realizar o experimento foram moldados dois grupos de corpos de prova, grupo
A com adicdo de pd cerdmico em substituicdo do cimento e grupo B sem adic¢do. O grupo A
foi composto por corpos de prova (CP) com duas diferentes adi¢cbes de p6é ceramico, sendo
adicOes de 10% e 25% substituindo o cimento. Os CP’s foram moldados e conservados

submersos em tanque totalmente cobertos por agua e foram rompidos pela maquina de
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compressdo em 14 dias e 28 dias. A Figura 7 representa o fluxograma experimental,

demonstrando as etapas realizadas para a conclusdo do estudo.

Figura 5 - Fluxograma
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3.1 Materiais

3.1.1 P6 ceramico

28 dias

.

Inicialmente os residuos coletados no material de construcdo foram enviados a

UFCG para passar pelo processo de britagem no britador de mandibulas. O material apds ser

britado voltou para a UEPB, dando inicio a fase de moagem manual no pildo, onde foi

cominuido e peneirado nas peneiras de n°10, n°200 e fundo. Todo o material retido nas

peneiras passou para a fase 2, onde o material granuloso passou pelo liquidificador industrial

da Figura 7, esse material também foi peneirado nas peneiras de abertura n® 10, n° 200 (0,075

mm) e fundo.

Logo apds o processo de moagem, o po obtido no peneiramento das duas fases

passou por um processo de secagem em estufa a 105°C e foi deixado ao ar em laboratério para

o resfriamento em temperatura ambiente.
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Figura 6 - P6 cerdmico moido

Fonte: Autoria Propria

Figura 7 - Liquidificador industrial

Fonte: Autoria Prépria

A norma NBR 5752 (ABNT, 2014) utiliza 25% de material pozolanico para
substituicdo do cimento, por isso, as porcentagens de material adicionado em substituicdo ao
cimento foram de 25% e 10%, a fim de verificar a resisténcia dos corpos de prova de acordo
com a norma e em um valor abaixo do 25%.

3.2 Métodos
3.2.1 Agregado miudo
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O ensaio realizado com o agregado mitdo areia natural seguiu a norma ABNT NBR-
7211/19 — Agregados para concreto — Especificagdo, para a determinagdo do moédulo de
finura, didmetro maximo e classificacdo do agregado utilizado na pesquisa. A amostra
selecionada teve peso 1000,02 g seco, apos ser lavada na peneira n® 200, foi colocada em
estufa com temperatura 105°C por 24 horas para retirar toda umidade ambiente presente na
amostra e em seguida o material passou pelo jogo de peneiras com aberturas 4,75mm,
2,36mm, 1,18mm, 0,6mm, 0,3mm, 0,15mm e fundo.

O peneiramento seguiu a ABNT NBR NM 248:2003 de forma manual e com o jogo de
peneiras citado anteriormente, o material retido em cada peneira foi pesado e o valor
transformado em porcentagem. Por meio das porcentagens adquiridas no ensaio, encontrou-se
as caracteristicas do agregado miudo.

Posteriormente, seguindo a norma ABNT NBR 7211, para a determinar a dimenséo
maxima caracteristica considerou-se a abertura nominal em milimetros da peneira onde o
agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5%. E ainda
seguindo a NBR 7211/19, para a determinar o mddulo de finura € necessario a soma das
porcentagens retidas acumuladas das peneiras da série normal dividida por 100. Com o

auxilio das Tabelas 2 e 3, foram determinadas as caracteristicas granulométricas da amostra.

Tabela 1 - Diametro Maximo

Tipo Diametro (mm)
Britan° 0 48a9,5
Britan® 1 9,5a19
Britan® 2 19a25
Britan® 3 25a 38
Britan® 4 38 a76

Fonte: INFRAERO, 2012

Tabela 2 - Mddulo de finura agregado miudo

Classificacao Diametro dos graos
Areia muito grossa MEF>3,90
Areia grossa 3,30<MF<3,90
Areia média 2,40<MF<3,30
Areia fina MF<2,40

Fonte: Ribeiro, 2012
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3.2.2 Agregado graudo

Para 0 ensaio de analise granulométrica do agregado graido seguiu-se a norma
ABNT NBR 7211/19 — Agregados para concreto — Especificacdo, a amostra do material a ser
ensaiado foi quarteado e lavado na peneira n°10 (2,0 mm) para retirar materiais com
granulometria fina aderidos na amostra. Toda a amostra foi colocada em estufa durante 24
horas para secagem em temperatura 105°C.

O peneiramento do agregado gratdo foi realizado no jogo de peneiras 25mm, 19mm,
12,5mm, 9,5mm, 6,3mm, 4,75mm e fundo, seguindo a norma ABNT NBR NM 248:2003 de
forma manual e assim como para o agregado miudo, todo o material retido nas peneiras foi
pesado e o valor transformado em porcentagem. Em seguida, de acordo com a ABNT NBR
7211/19, foi possivel determinar o didmetro maximo do agregado graudo.

3.2.3 Corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia, foram moldados corpos de provas de 10
cm de diametro e 20 cm de altura, com base plana, como mostra a Figura 8. Para a
determinacdo de resisténcia dos corpos de prova, seguiu-se as recomendacGes da Norma
5738/2015 e de acordo com a ABNT NBR 7215/19, determinou-se a resisténcia & compressao
individual, a média da resisténcia a compressao dos corpos de prova cilindricos e o desvio

padréo.

Figura 8 - Molde com dimens@es 10cm x 20cm

Fonte: Autoria Propria
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O trago de concreto determinado de acordo com calculos foi 1:2,02:2,65:1/2, obtido
pelo método ACI/ABCP, para o preparo da massa de concreto, misturou-se as partes de
cimento, areia, brita n°1 e 4gua e para a mistura da massa 0s materiais foram adicionados em
uma bacia e misturados de forma manual até ficar homogéneo. Para a produgdo do concreto
com adicdo de p6 ceramico, repetiu-se a mistura substituindo 10% e 25% do total de cimento
pelo residuo cerdmico, mantendo as mesmas quantidades de areia, brita e 4&gua. A Figura 9

mostra a pasta de concreto preparada.

Figura 9 - Confecgao dos CP’s

Fonte: Autoria Propria

O cimento utilizado para a confecgdo dos CP’s foi 0 CP II-F-32, devido ser um dos
mais utilizados em obras. O agregado miudo utilizado foi proveniente do material de
construcdo em Araruna-PB com distribuicdo granulométrica composta por 4 fragdes seguindo
as recomendacOes da norma NBR 7214, agregado graido brita n° 1 e agua. Na Tabela 3 estdo

as quantidades de cada material utilizado para as misturas.

Tabela 3 - Quantidades de materiais utilizado em cada traco

Tabela de quantidades de materiais

Cimento  Areia Brita P6 )
Corpo de Prova (Kg) (Kg) (Kg) ceramico Agua
Referéncia 2,50 5,05 6,625 1,25
Adicdo 10 % 2,25 5,05 6,625 2509 1,25
Adicado 25 % 1,875 5,05 6,625 6259 1,25

Fonte: Autoria Prdpria
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3.2.4. Ensaios

3.2.4.1 Massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado para 0os materiais brita e areia seguindo as
normas ABNT NBR NM 52:2009 e ABNT NBR NM 53:2009, de acordo com a Figura 10 e
Figura 11. Inicialmente, obteve-se a massa do recipiente vazio, 0 peso da amostra seca,
recipiente com agua e recipiente com agua e amostra, apos todos serem pesados realizou-se a

aplicacdo na Eq. 01 para determinar a massa especifica.

dl = = (01)

T (ms+mr+agua)— (mr+agua+amostra)

Onde:
mSs: massa seca

mr: massa recipiente

Figura 10 - Ensaio massa especifica para areia

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 11 - Ensaio massa especifica para brita

Fonte: Autoria Propria

3.2.4.2 Slump teste

A norma NBR NM 67/1998 — Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone, indica que para a realizacdo do ensaio, utiliza-se um molde em
forma de tronco de cone oco metéalico e material rigido ndo absorvente com base reta e
abertura para a desmoldagem mais rapida e facil com as seguintes dimensdes:

e Diametro da base inferior: 20 cm
e Diametro da base superior: 10 cm

e Altura: 30 cm
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Figura 12 - Dimensdes troco de cone para Slump Test
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Fonte: NBR NM 67/1998

A moldagem ocorreu seguindo as recomendacdes da NBR 5738/2015, com o
nivelamento da camada para poder comecar o adensamento com 25 golpes utilizando a haste,
o0 tronco de cone deve ser apoiado em uma placa metalica, quadrada ou retangular, plana, com
lados maiores de 50 cm e espessura de 3 mm, o troco de cone € apoiado sobre essa superficie
com a base maior para baixo e 0s pés do operador serdo posicionados sobre as aletas para
manter o cone estavel.

O molde sera preenchido em 3 camadas e cada camada serd compactada com 25
golpes da haste de socamento com o objetivo de deixar a camada uniforme e remover 0s
vazios. Na ultima camada fica um excesso de material sobre a borda e € feito o arraste para
nivelamento, e logo em seguida, retira-se o molde.

Apdbs a remocao, coloca-se 0 molde ao lado do concreto moldado e com auxilio de
uma trena mede-se a diferenca entre o molde e a altura do tronco de cone moldado,
encontrando o abatimento € possivel determinar a trabalhabilidade do concreto, de acordo

com Parizotto (2017), comparando com 0s seguintes abatimentos:

e 5310 mm — muito baixa
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e 15230 mm — baixa
e 35a75mm média
e 80al115 mm alta

e 160 mm — colapso

Figura 13 - Ensaio Slump Test
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Fonte: Autoria propria
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Apos a realizacdo do slump test foram confeccionados os corpos de prova com 0
concreto convencional e concreto com as adi¢Bes dos residuos ceramicos, 0s corpos de prova
foram deixados em repouso por 24 horas no laboratério de estruturas, longe do sol, vibracGes

e umidade conforme a Figura 14.

Figura 14 - Moldes de concreto

Fonte: Autoria Propria
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3.2.4.3 Resisténcia a compressao simples (fcc)

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo sao moldados corpos de
prova que seguem a ABNT NBR 5738/15 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova, de acordo com a norma o molde deve ser de aco ou material rigido ndo
absorvente, com dimensfes determinadas em norma. O molde deve ser untado com
desmoldante antes da confeccdo dos corpos de prova e adensado para remover 0s vazios, 0
adensamento pode ser de forma vibratdria ou manual. Apds a confeccdo os corpos de prova
devem passar 24 horas secando ao ar para serem desmoldados e colocados em camara imida
ou submersos até os 28 dias de cura final.

O ensaio de resisténcia a compressdo é realizado seguindo a NBR 5739/18 —
Concreto — Ensaio de compressdo de corpos prova cilindricos, segundo a norma, 0
rompimento acontece em uma presa hidraulica como na Figura 15, obtendo-se a resisténcia a
compressdo do concreto moldado, considerando a quantidade de forca resistente por area do

concreto.

Figura 15 - Prensa Hidraulica UEPB
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Fonte: Autoria Prépria
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Os corpos de prova ensaiados devem manter a relacdo altura/didmetro nunca maior
do que 2,06 e caso seja menor do que 1,94 ¢é necessario realizar corre¢es. De acordo com a
norma ABNT NBR 6118/2014, é possivel observar o aumento de resisténcia gradativa ao
longo dos dias de cura, seguindo a Tabela 4. Na Figura 16 consta um corpo de prova sendo
moldado.

Tabela 4 - Resisténcia a compressao do concreto

% RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Cimento S Dias
3 7 14 28
CPl e CPII 0,25 60% 78% 90%  100%
CPIll e CPIV 0,38 46% 68% 85% 100%
CPV - ARI 02 66% 82% 92% 100%

Fonte: Adaptado NBR 6118/2014

Figura 16 - Confeccéo nos moldes

W

Fonte: Autéfia prépria

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizado no laboratério de
estruturas utilizando a prensa hidraulica para obter a resisténcia a compressdo (fck) do
concreto (forca resistente por area) de acordo com ABNT NBR 5739/18. Os primeiros corpos
de prova foram moldados em 19 de outubro, com o concreto convencional sem adi¢des e as
amostras de concreto com adicdo de pd ceramico foram moldados em dia 26 de outubro para
25% e 27 de outubro para 10%. A partir da data de fabricacdo de cada corpo de prova e as 24

horas de cura ao ar, contou-se 0s 14 dias e 28 dias de cura submersos em agua para poder
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realizar o rompimento dos corpos de prova como na Figura 17, adquirindo-se a média das
triplicatas de concreto convencional e concreto com adi¢do. A tabela 5 mostra as datas dos

rompimentos a partir da data de moldagem.

Figura 17 - Corpo de prova rompido na prensa hidraulica

~ =7 £ N9
Fonte: Autoria Propria

Tabela 5 - Datas dos procedimentos

Datas
CP Moldagem Desmoldagem 14 dias 28 dias
Adicdo 25%  26/10/2022 27/10/2022 10/11/2022  24/11/2022
Adicdo 10 %  27/10/2022 28/10/2022 11/11/2022  25/11/2022

Referéncia 19/10/2022 20/10/2022 03/11/2022 17/11/2022
Fonte: Autoria Propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacao dos agregados

4.1.1 Andlise granulométrica

A anadlise granulométrica é crucial para a determinacdo da classe textural e
zoneamento das faixas granulométricas predominantes no agregado, representando as fracdes
de areia, silte e argila do solo, essas fracdes interferem diretamente nas caracteristicas do solo
(KLEIN, 2013). Entdo com o ensaio de andlise granulométrica realizado foi possivel
determinar as fracfes de agregado miudo retido em cada peneira, a fim de classificar e
caracterizar o agregado. As tabelas 6 e 7 mostram os resultados encontrados para 0 agregado

areia natural.

Tabela 6 - Areia natural — Massa Inicial pos-estufa: 1500,00g

Peneiras (mm)  Peso retido (g)  Retida (%)  Acumulada (g) Retida acumulada

(%)

4,75 74,24 4,95 74,24 4,95
2,36 124,83 8,33 199,07 13,28
1,18 136,95 9,13 336,02 22,41
0,6 493,37 32,91 829,39 55,32
0,3 501,52 33,45 1330,91 88,77
0,15 142,02 9,47 1472,93 98,25
Fundo 26,3 1,75 1499,23 100,00

Total 1499,23 - - -
Fonte: Autoria Propria

Tabela 7 - Dados granulométricos da areia natural

Dados
Dmaéx. Caract. 4,8 mm
Moédulo de Finura 283
Classificacdo Média

Fonte: Autoria Prdpria

De acordo com os dados obtidos no ensaio, € possivel determinar que o diametro
méaximo encontrado foi de 4,8 mm e o modulo de finura igual a 2,83, caracterizando uma

areia média. Na Figura 18 esta o grafico da analise granulométrica da areia natural.
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Figura 18 - Gréfico 1: Analise granulométrica agregado miudo
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Fonte: Autoria Propria
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Ao analisar a curva granulométrica gerada, é possivel definir que o agregado miudo

utilizado tem uma distribuicdo do tipo uniforme com uma curva de maior declividade, logo,

seus grdos ndo sofrem grandes variagdes. Seguindo a norma, a Tabela 8 demonstra os limites

de distribuicdo granulométrica para o agregado middo e a Figura 19 mostra o grafico gerado

para a curva de limite de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Tabela 8 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Percentagem, em massa, retida acumulada

P(er?](rerl];a Limite inferior (%) Limite superior (%)
Utilizavel Otimo Util Otimo

4,8 0 0 5 10
2,4 0 10 20 25
1,2 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100

0 100 100 100 100

Fonte: Adaptado NBR 7211



Figura 19 - Gréfico 2: Limite de distribuicdo granulométrica agregado miudo
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Fonte: Autoria Propria

LS. Otimo  —@— Areia natural

Com os dados obtidos no ensaio tracou-se o grafico para identificar o limite de

distribuicdo granulométrica referente ao agregado, o Grafico 2 exposto na Figura 19

demonstra a faixa onde a areia natural se enquadra, proximo ao limite superior utilizavel,

onde apesar de ndo estar totalmente dentro do limite considera-se aceitavel utilizar o agregado

para confeccdo do concreto segundo a norma.

demostram os resultados obtidos para o agregado graudo.

Tabela 9 - Brita — Massa inicial: 2500 g

As Tabelas 9 e 10, e Figuras 20 e 21,

Peneiras (mm)

Peso retido (g)

Porcentagem retida

Porcentagem retida

(%) acumulada (%)
25 0 0 0
19 238,76 9,55 9,55
12,5 1720,08 68,81 78,36
9,5 448,46 17,94 96,3
6,3 86,72 3,47 99,77
4,75 0,61 0,02 99,79
Fundo 5,17 0,21 100
Total 2499,8 100

Fonte: Autoria Prdpria
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Tabela 10 - Dados granulométricos da Brita

Dados
Dmaéx. Caract. 19 mm
Modulo de Finura XX
Classificacdo Brita 1

Fonte: Autoria Propria

Figura 20 - Gréfico 3: Analise granulométrica agregado gratdo
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Fonte: Autoria Propria
Figura 21 - Gréafico 4: Limite de distribuicdo granulométrica agregado graudo
Limite de distribuicdo granulométrica A.G.
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Fonte: Autoria Prdpria
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Ao analisar os resultados encontrados nas Tabelas 9 e 10, a brita é caracterizada como
brita 1 com didmetro méximo de 19 mm. O Gréfico 3 na Figura 20 demonstra uma curva
granulométrica de alta declividade para o agregado graudo, definindo a granulometria como
uniforme e sem grandes variagdes, e ao avaliar o Grafico 4 na Figura 21, também é possivel
afirmar que o material pode ser utilizado para a confeccdo de concreto ja que ndo apresenta

grandes variagdes em relacdo com as curvas limites.

4.1.2 Massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado para os materiais, brita e areia, onde foi
possivel determinar os resultados da Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11 - Massa especifica areia

Amostra Areia: 500,08 g
Massa Do Recipiente: 44,439
Massa Do Recipiente + Agua: 1098,89g
Massa Do Recipiente + Agua + Areia: 1394,74 g
Volume do Recipiente: 1000cm?3

Massa Especifica: 2,45 g/cm3
Fonte: Autoria Propria

Tabela 12 - Massa especifica brita

Amostra Brita: 500,08 g
Massa Do Recipiente: 44,439
Massa Do Recipiente + Agua: 1098,89g
Massa Do Recipiente + Agua + Brita: 1417,41g
Volume do Recipiente: 1000cm3 (1 litro)

Massa Especifica: 2,75 g/cm3
Fonte: Autoria Propria

A massa especifica trata da razdo entre a massa e 0 volume ocupado, ao verificar a
massa especifica do material é possivel determinar a proporcdo do material na mistura de
concreto e calcular a quantidade do material na producdo, com os resultados obtidos é

possivel determinar que o material analisado pode ser utilizado para a confec¢éo de concreto.
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4.3 Ensaio Slump Test

Ao analisar os resultados obtidos na Tabela 13 no ensaio de abatimento tronco de
cone, observa-se que os tracos com adi¢Ges ndo alcancaram o limite 40 mm a 60 mm, ficaram
com apenas 20 mm de abatimento, logo, 0 concreto obteve baixa trabalhabilidade, essa
diferenga pode estar relacionada a granulometria do RCV, necessitando de uma maior relagéo
a/c para alcancar a trabalhabilidade esperada ou a adi¢do de superplastificante, pois, devido ao
baixo abatimento o concreto ao ser moldado criou um maior nimero de vazios dificultando o
adensamento. Outros corpos de provas com 25% de adicdo de RCV também apresentaram
porosidade como o CP da Figura 23. Houve uma maior dificuldade ao moldar os CP’s com
adigdes de 25%, justamente devido a trabalhabilidade baixa com 0 aumento da quantidade de
RCV.

A adicdo de superplastificante é uma alternativa para aumentar a trabalhabilidade do
concreto, mas a confeccdo de concreto sem adi¢cBes como o superplastificante é ideal para ndo

aumentar os custos durante a producéo.

Tabela 13 - Abatimento tronco de cone

Slump Test
CP Abatimento
Referéncia 4 cm

Adicdo 10% 2.cm

Adicdo 25% 2.cm
Fonte: Autoria Propria

Figura 22 - Corpo de prova com 25% de RCV apresentando porosidade

Temann ‘." Ai-\\ = <.— -
- an »

Fonte: Autoria Prépria
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4.2 Ensaio de resisténcia a compressdo simples

Para utilizar como resisténcia padrdo, amostras sem adi¢des foram produzidas para
comparagdo de resultados. Produziu-se as triplicatas dos CP’s para o posterior rompimento
com 14 e 28 dias, assim como para os corpos de prova do grupo A com adicdo de 10% e 25%
de residuo de p6 cerdmico. Nas Tabelas 14, Tabela 15 e Figura 22 estdo expostos 0s

resultados obtidos apds os ensaios de resisténcia a compressao.

Tabela 14 - Resultados CP’s 14 dias

Rompimento 14 dias

CP Relacdo a/c CP média (MPa) Desvio padrao
Referéncia 0,500 18,551 0,406
Adicdo 10% 0,500 15,931 2,126
Adicdo 25% 0,500 13,130 0,597

Fonte: Autoria Propria

Tabela 15 - Resultados CP’s 28 dias

Rompimento 28 dias

CP Relacdo a/c CP média (MPa) Desvio padrao
Referéncia 0,500 19,284 0,420
Adicdo 10% 0,500 18,263 0,522
Adicdo 25% 0,500 14,606 0,398

Fonte: Autoria Propria

Figura 23 - Grafico 5: Evolucgéo da resisténcia a compressao ao longo da idade
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Fonte: Autoria Prépria
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Ao analisar os resultados apresentados, foi possivel constatar que todos os resultados
foram inferiores a 20 MPa. A norma NBR 6118/2014 indica utilizar para fins estruturais
concretos com mais de 20 MPa, assim, o concreto produzido ndo pode ser aplicado em
estruturas, de acordo com LIMA et al. (2014), esse concreto € de baixa resisténcia.

Ao observar os resultados entre si, nota-se que 0s corpos de prova de referéncia
obtiveram baixa resisténcia, portanto, o baixo indice de resisténcia ndo € devido a adicdo do
po de residuo ceramico, alguns dos motivos para essa baixa podem ter sido ocasionados pelo
uso de cimento com a usabilidade comprometida devido ao mal armazenamento, pois, outro
concreto produzido com o mesmo cimento também obteve baixa resisténcia.

Os resultados demonstram uma baixa variabilidade de resisténcias entre o concreto
convencional produzido e os tracos com adigdes, sendo o tragco com 10% de RCV mais
proximo ao convencional, variando 1,021 MPa e o traco com 25% variando cerca de 4,678
MPa em média. De acordo com a NBR 5752/2014 - Materiais pozolanicos — Determinacéo
do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, calculando o indice de
desempenho pode-se observar na Tabela 16 o desempenho do CP com adi¢do de RCV em

relacdo ao CP de referéncia, esse indice determina a porcentagem de resisténcia alcancada.

Tabela 16 - indice de desempenho

Resisténcia média

CP (MPa) indice de desempenho
Referéncia 19,284 -
Adicdo 10% 18,263 94,71%
Adicdo 25% 14,606 79,98%

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 16 evidéncia uma queda de 5,29% para adicdo de 10% de RCV e 20,02%
para a adicdo 25% de RCV no indice de desempenho entre os corpos de prova. Porém, essa
diminuicdo ndo é consideravel, apesar de ndo ser alcancada a resisténcia prevista pela
dosagem. Ao comparar com o estudo realizado por Sales et al. (2014), estudo que também
utilizou o0 RVC como substituto parcial do cimento na pasta de concreto, os resultados
encontrados de acordo com o indice de desempenho sdo proporcionais e satisfatérios, para
ambos os teores de adicoes.

Portanto, a utilizacdo do RCV como substituto parcial do cimento Portland possui

potencial para tornar o concreto mais econémico, vidvel e sustentavel, mas ha necessidade de
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estudos com uma maior variagdo experimental de teores, mais ensaios realizados, assim como
um estudo especifico para os impactos no custo de produgdo devido a necessidade de
beneficiar o RCV.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s analisar todos os dados obtidos e apresentados, fica notéria a eficicia da
utilizagdo do RCV como um substituto parcial do cimento em concretos. As amostras
confeccionadas apresentaram um baixo indice de resisténcia devido a outros fatores, como
possivelmente a falta de usabilidade do cimento por mal armazenamento, e apesar disso, foi
possivel constatar que o uso do RCV ndo afetou significativamente a resisténcia, causando
uma reducdo de resisténcia de 5,29% para o teor de substituicdo de 10% de RCV e 20,02%
para o teor de 25% de RCV aos 28 dias de idade.

Ao avaliar o slump test realizado para os CP’s do grupo A, obteve-se um abatimento
de apenas 2 cm para as adicbes de 10% de RCV e 25% de RCV, causando uma baixa
trabalhabilidade que ocorreu provavelmente devido o RCV necessitar de uma maior
quantidade de agua na mistura para poder alcangar a mesma trabalhabilidade do concreto de
referéncia, ocasionando uma porosidade nas misturas endurecidas. Para tentar diminuir a
porosidade ocasionada, pode-se testar novas dosagens com um maior fator a/c ou utilizar
superplastificantes com cautela para ndo aumentar o custo do concreto.

Para 0 ensaio de resisténcia a compressao simples os resultados foram abaixo de 20
MPa, porém, provavelmente devido a usabilidade do cimento utilizado. Os resultados
comparados com o concreto de referéncia foram satisfatorios e atenderam as porcentagens de
indice de desempenho. Portanto, o residuo de pé de ceramica vermelha pode ser utilizado
como um substituto parcial do cimento em concretos, sendo necessario mais estudos para

aperfeicoamento de resultados.

5.1 Sugestdes para pesquisas futuras

e Analise do desempenho do RCV em concretos e argamassas com maior nimero de
adicdes;
e Analise de custos de producéo de concretos com RCV;

e Analise com diferentes tracos, levando em consideracdo massa especifica do RCV.
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