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RESUMO

Visando diminuir o impacto ambiental causado pela industria da construgéo civil,
iniciou-se esse estudo de produgdo de concreto com agregados de rejeito de telha
cerémica vermelha, substituindo o agregado graudo e miudo do concreto convencional,
com o intuito de beneficiar o meio ambiente e o construtor, pois viabiliza a obra
economicamente, reduz a quantidade de materiais extraidos da natureza e a
quantidade de rejeitos depositados em locais inapropriados. A pesquisa tem o objetivo
de conhecer as propriedades fisicas e quimicas dos agregados e do concreto reciclado,
conforme normas da ABNT e da ASTM, analisando a viabilidade de sua utilizagdo na
construcédo, fornecendo ao construtor um produto de baixo custo e com qualidade. Para
a confecgédo do concreto, as telhas ceramicas foram cominuidas até a granulometria
similar a da areia de rio, e a da brita natural. O concreto produzido foi avaliado no
estado fresco e no estado endurecido, considerando suas propriedades fisicas e
mecénicas. Diante dos resultados da caracterizacdo dos agregados e do concreto
confeccionado, conclui-se que o concreto produzido com rejeito de telha cerdmica
vermelha tem predisposi¢do para ser utilizado na construgdo civil, lembrando que sua
utilizagdo deve ser em locais onde nado exijam grandes esforcos mecénicos, pois o
produto apresenta caracteristicas de um concreto ndo estrutural. A disponibilidade de
rejeitos, os ganhos em custos e as boas propriedades apresentadas indicam a
viabilidade do processo de reciclagem das telhas cerdmicas usadas.
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INTRODUGCAO

O grande desperdicio de materiais da construcéo civil, e, principalmente, a falta de
um local apropriado para serem depositados tem causado preocupagdo em
pesquisadores das mais variadas areas.

O concreto convencional € uma mistura de cimento, agregado graudo, agregado
miudo e agua, sendo que esses agregados sao provenientes da natureza. Além de ser
um produto bastante utilizado em construgdes civis e especiais, € também bastante
desperdi¢cado devido a falta de mao-de-obra qualificada no setor da constru¢do, e como
consequéncia dos erros ocorridos na construcao, ha a necessidade de demolicdes para
correcoes.

No Brasil, a construcdo de edificagcbes pelo método convencional, utilizando
alvenarias como vedacdo e estruturas de concreto armado, tem se destacado na
industria da construgéao civil devido a sua grande utilizagao.

Esses materiais oriundos de demolicdes e de industrias praticamente néao
possuem locais corretos para serem depositados. Diante desse grande problema,
iniciou-se um estudo visando beneficiar ndo s6 o meio ambiente, como também o
construtor, e através de ensaios padronizados pela ABNT e ASTM, os rejeitos foram
examinados com o intuito de serem aproveitados na fabricacdo do concreto.

Esses estudos foram impulsionados com a tentativa de reduzir a quantidade de
rejeitos da construgao civil depositados em locais inadequados e diminuir o numero de
minerais extraidos da natureza, visto que este também causa grandes danos ao meio
ambiente, além de viabilizar a obra economicamente, facilitando para o construtor, visto
que com a utilizacdo de agregados reciclados no concreto, ndo havera necessidade de
comprar agregados naturais.

No concreto confeccionado foi utilizado rejeito de telha ceramica vermelha com
mais de cinquenta anos de uso, substituindo os agregados graudos e miudos naturais
do concreto convencional, que € a pedra britada e a areia. Esses agregados reciclados
foram analisados nas suas caracteristicas fisicas e quimicas, e o concreto foi avaliado

no estado fresco e endurecido, conforme normas da ABNT e ASTM.



FUNDAMENTACAO TEORICA

A Reciclagem

O vocabulo reciclagem surgiu na década de 1970, e indica reaproveitamento ou
reutilizacdo. Fazer reciclagem € uma maneira de aproveitar detritos, utilizando-os da
mesma maneira como eram usados anteriormente ou passarem a ter uma outra fungao.
Materiais que se tornaram lixo, ou que estdo no lixo, sdo coletados, separados e
transformados em matéria-prima para novos produtos. COSTA (2006) [1].

O concreto € um dos produtos mais utilizados no mundo devido ao grande numero
de construgdes, e, segundo Buttler [2], no Brasil cerca de 855.000 m*® de concreto s&o
desperdicados por ano. Maitelli et al [3] afirmam que na cidade de Natal/RN cerca de 66
toneladas de concreto sdo desperdicados por dia.

Diante do grande desperdicio dos materiais de construgdo e pela falta de locais
adequados para serem depositados, a produ¢do de concreto com agregado de rejeito
de telha ceramica vermelha tem como objetivo a reducéo da quantidade de materiais
depositados em locais inadequados, diminuir a extracdo de minerais naturais, e

viabilizar a obra economicamente, beneficiando assim o meio ambiente e o construtor.

Sugestdo de uso na construcdo do concreto reciclado. SANTANA, A.C., COSTA,

J.S. [4]

« Contrapisos, calgadas externas e similares;

* Regularizagdo de pisos sem fun¢do impermeabilizante;

* Reforgos ndo armados em edificagdes;

» Reforcos armados em elementos sem presenca de umidade (cintas, vergas se
similares);

* Execucao de pecas de reforco ndo armadas em muros de vedacéo;

Regularizacao de pisos para revestimento ceramico, preferencialmente em

pavimentos ndo apoiados diretamente sobre o solo;

» Lastro para fundagcdo em edificagdes térreas;

» Fabricacdo de componentes de alvenaria de vedacgao (tijolos macigos, blocos,

meios-blocos, canaletas, entre outros);



» Fabricacado de outros componentes de concreto, ndo armados;

* Lajotas de concreto para lajes mistas;

* Tubos e canaletas para drenagem,;

» Briquetes e lajotas de pavimentagao (para estacionamentos, vias de trafego de
pedestres, ciclistas e motociclistas);

* Meios-fios, sarjetas e similares para servigos auxiliares de pavimentagéao;

* Fixacado de mourdes e portdes em cercamentos;

* Outros servicos simplificados, nao armados.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacdo dos Materiais

O residuo utilizado consistiu de rejeito da demolicado de uma edificagao do proprio
CEFET-MT. As pecas foram inicialmente fragmentadas com o uso de marretas e depois
por um britador de mandibulas. O material obtido foi separado em fracdes

granulométricas de interesse, para a preparagéao do concreto.

O Cimento

O cimento utilizado para a moldagem do concreto, na analise quimica em estudo,
foi o Cimento Portland CPII F — 32, da marca Itau, com os dados descritos na Tabela 1.

Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 7215 [5].

Tabela 1 — Caracterizacao do Cimento Portland CPII F-32.

Caracterizagédo do Cimento CP Il F - 32
Ensaios Realizados Norma Utilizada Resultados Obtidos Limites da Norma
indice de NBR 11579 [6] 3% <12%
Finura # 200
Massa Unitaria Solta NBR 7251 [7] 1,15 g/cm? -
Massa Especifica NBR 3,26 g/cm? -
NM 23 [8]

Os Agregados

Os agregados graudos reciclados foram produzidos pela britagem e moagem até

que o material cominuido tivesse granulometria passante em uma peneira de malha



quadrada com abertura nominal de 12.5 mm, ficando retidos na peneira ABNT n° 4
(4,8mm).

Os agregados miudos reciclados também foram moidos e britados, tendo sua
granulometria passante na peneira ABNT n°® 4 (4,8mm) e sendo retidos no fundo da
peneira. A Tabela 2 apresenta os valores da caracterizagao dos agregados naturais e
reciclados, sendo todos os ensaios executados com base em normas técnicas. As

Figuras 1 e 2 apresentam as curvas granulométricas dos agregados reciclados.

Tabela 2 — Caracterizagao Fisica dos Agregados Naturais e Reciclados.

Agregado Ceramica
Propriedades Natural Vermelha Normas

Areia | Brita [ Miudo | Graudo
Diametro Maximo (mm) 4,8 19 4,8 12,5 NBR NM 248 [9]
Moédulo de Finura 3,24 1951 | 3,04 2,87 NBR NM 248 [9]
Massa Especifica (g/cm?) 256 | 245 | 2,27 2,27 NBR NM 52 [10]
Indice de Vazios (%) 583 | 1,19 | 10,23 [ 39,78 NBR NM 53 [11]
Material Pulverulento (%) 0,53 [ 0,37 | 7,00 0,80 NBR NM 46 [12]
Massa Unitaria Compactada (kg/dm?) 166 | 1,47 | 1,145 1,367 NBR NM 45 [13]
Absorcao por Imerséo (%) 0,26 | 0,49 | 11,18 12,44 NBR NM 53 [11]
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Figura 1 - Curva Granulométrica do Agregado Miudo Reciclado de Telha Ceramica Vermelha (TCV).
Didametro Maximo Caracteristico: 4,8 mm; Mddulo de Finura: 3,04.
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Figura 2 - Curva Granulométrica do Agregado Graudo Reciclado de Telha Ceramica Vermelha (TCV).
Diametro Maximo Caracteristico: 12,5 mm; Médulo de Finura: 2,87.



Os agregados naturais (areia lavada de rio e pedra britada), utilizados neste
estudo, apresentaram granulometrias caracteristicas de areia grossa e brita 1, conforme

Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Curva Granulométrica do Agregado Miudo - Areia de Rio. Didametro Maximo Caracteristico:
4,8mm; Mddulo de Finura: 3,24.
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Figura 4 - Curva Granulométrica do Agregado Graudo — Pedra Britada. Didmetro Maximo Caracteristico:
19mm; Mdédulo de Finura: 9,51.

Os materiais naturais e reciclados foram avaliados quimicamente, objetivando
conhecer suas propriedades diante da possibilidade de ocorrer reag¢des do tipo alcali-
agregado. Tais caracteristicas foram avaliadas por meio do método de determinagao da
reatividade potencial do agregado, sendo este regido pela ASTM 1260 — C [14]. Os

resultados sao apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Determinacao da Reatividade Potencial do Agregado.

No material analisado obteve-se expansio inécua para valor menor que 0,10%
aos 28 dias de ensaio, contados a partir da moldagem. Portanto, o agregado reciclado
pode ser utilizado no concreto, pois nao apresenta reacao alcali-agregado com os

hidréxidos alcalinos existentes no cimento.



METODOLOGIA

Dosagem

Foram fabricados corpos-de-prova de concreto, utilizando rejeitos de telha
ceramica como agregados. O traco unitario em massa usado na confecgdo dos
concretos utilizado foi 1:6, tendo como base para determinacdo do traco o
empacotamento dos agregados de forma a proporcionar maior massa unitaria
compactada e menor indice de vazios. O fator agua/cimento adotado foi o que
proporcionou um Slump test de 6,0, cujo ensaio € padronizado pela ABNT NM 67 [15],
de acordo com o proposto pelo estudo em questao, pois proporciona bombeamento do
concreto se este for usinado.

Para o procedimento de execugcdo do empacotamento, misturaram-se o0s

agregados de acordo com as proporgdes de mistura da Tabela 3.

Tabela 3 — Propor¢des das Misturas dos Agregados, Método do Empacotamento.

Mistura 01 Mistura 02 Mistura 03 Mistura 04 Mistura 05 Mistura 06
Miudo | Graudo | Mitdo | Graudo | Miudo | Graudo | Miudo | Graudo | Miudo | Graudo | Miudo | Graudo
35% 65% 40% 60% 45% 55% 50% 50% 55% 45% 60% 40%

O melhor resultado foi a propor¢do 60% de agregado miudo e 40% de agregado
graudo, determinando que o trago utilizado foi 1:3,60:2,40 (cimento:agregado

miudo:agregado graudo).

Mistura

Os concretos foram misturados em betoneira de 100dm?®, por um periodo de 3
minutos. A temperatura durante o preparo foi de 35°C + 2°C e umidade relativa de 53%
(ambiente do laboratdério). Na Tabela 4 encontram-se os resultados das propriedades

fisicas apds empacotamento dos agregados.

Tabela 4 — Propriedades Fisicas do Agregado Apés Empacotamento.

Amostra Mistura (%) | Massa Especifica (g/cm?) Comgi?agglggfmﬂ indice de Vazios (%)
Miado | Graudo NBR NM 52 [10] NBR NM 45 [13] NBR NM 53 [11]
CTC 60 40 2,27 1,367 39,78

CTC = Concreto de Telha Ceramica
Moldagem e Cura dos Corpos-deProva




Os corpos-de-prova de concreto foram moldados manualmente, no formato
cilindrico com diametro de 100 mm e altura de 200 mm, segundo a NBR 5738 [16].
Estes corpos-de-prova foram submetidos a cura em agua por 28 dias. Foram realizados
ensaios de caracterizagcdo mecanica e fisica dos concretos, sendo verificada a
resisténcia a compressado axial, resisténcia a compressdo diametral, absor¢ao por

imersao e absorg¢ao por capilaridade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades do Concreto no Estado Fresco

Os resultados de ensaios realizados no estado fresco, dos concretos em estudo,
estido mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - indices Fisicos dos Concretos Estudados.

. Densidade Real (g/cm?) Fator Agua-Cimento .
Traco 1:6 Abatimento do Concreto
NBR 7223 [15] (a/lc) NBR 7223 [15] (cm) NBR NM 67 [15]
CTC 1,63 0,55 6,0
CC 2,36 0,58 6,5

CTC = Concreto de Telha Ceramica / CC = Concreto Convencional

Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

Ensaio de Resisténcia Mecanica a Compressio Axial e Diametral

Esses ensaios sdo de fundamental importancia para a utilizagdo do concreto em
obras, pois determina qual é sua resisténcia a compressao por tragao axial e diametral,
determinando assim os locais onde esse concreto pode ser utilizado. Foi realizada a
avaliagao no estado endurecido tanto do concreto convencional (concreto de referéncia)
quanto do concreto reciclado, de acordo com a NBR 5739 [17] e NBR 7222 [18] , cujos

resultados sdo apresentados nas tabelas 6 e 7, sendo representados graficamente nas

Figuras6 e 7.
Tabela 6 — Resisténcia a Compressao Axial dos Concretos em Estudo.
Concreto NBR Resisténcia a Compressao Axial em MPa
5739 [17] 07 dias 14 dias 28 dias 150 dias
CTC 7,35 8,49 11,03 16,87
CC 24,30 26,18 31,19 32,57

CTC = Concreto de Telha Ceramica / CC = Concreto Convencional
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Figura 06 — Resisténcia a Compressao Axial do Concreto de Telha Ceramica (CTC) e do Concreto

Tabela 7 — Resisténcia a Compressao Diametral dos Concretos em Estudo.

Concreto NBR 7222 | Resisténcia a Compressao Diametral em MPa
[18] 07 dias | 14 dias 28 dias 150 dias
CTC 0,84 1,15 1,25 2,48
CC 4,13 5,49 6,54 7,49
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Figura 07 — Resisténcia a Compressao Diametral do Concreto de Telha Ceramica (CTC) e do Concreto
Convencional (CC), dados em MPa.

Absorcéo por Imersio

A quantidade de agua absorvida pelo concreto no estado endurecido é uma
propriedade de grande relevancia, visto que esse produto confeccionado apresentando
grande absor¢céo de agua consiste em um concreto com grande indice de vazios e,
consequentemente, baixa resisténcia mecanica, pois apdés o envelhecimento do
concreto, a agua evaporada deixara lugares vazios na mistura. Esse ensaio foi
realizado de acordo com a NBR 9778 [19]. De acordo com a Tabela 8 e a Figura 8,

verificam-se os resultados da absorg¢ao por imersdo do concreto reciclado.

Tabela 8 — Absorgao por Imersao dos Concretos em Estudo. Dados em %.

Concreto Absorcdo por Imerséo
07 dias 14 dias 28 dias
CTC 9,84 9,27 4,59

CTC = Concreto de Telha Ceramica / CC = Concreto Convencional
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Figura 8 — Absorgéo por Imersédo do Concreto de Telha Ceradmica Vermelha (CTC). Dados em %.

Absorcio por Capilaridade

A propriedade que caracteriza a quantidade de agua absorvida pelos vasos
capilares do concreto € um fator que deve ser conhecido por quem o utiliza, pois define
a possibilidade de umidade ascendente no concreto. Esse ensaio foi realizado de
acordo com a NBR 9779 [20]. Os resultados da absorgéo por capilaridade do concreto

de telha ceramica (CTC) encontram-se na Tabela 9 e na Figura 9.

Tabela 9 — Absorgéo por Imersao dos Concretos em Estudo. Dados em g/cm?.

~ o >
Concreto Absorcao por Capilaridade (g/cm?)
07 dias 14 dias 28 dias

CTC 0,842 0,500 0,210

Absorcao por Capilaridade

1 ‘—-_._’_ﬁ‘__‘
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(=]
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Figura 09 — Absorgéo por Capilaridade do Concreto de Telha Ceramica Vermelha (CTC). Dados em
g/lcm?,

CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios mostram que a resisténcia a compressao do concreto
reciclado foi menor que a do concreto convencional em todas as idades por apresentar
uma alta absor¢do de agua e indice de vazios, diminuindo assim sua resisténcia
mecanica.

Apesar desses resultados obtidos, o concreto de telha ceramica vermelha
apresentou boas propriedades quimicas, ndao apresentando reatividade potencial.

“Considerando que o concreto reciclado estd em sua pior situagéo, pois este € 100%
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reciclado, conclui-se que qualquer porcentagem de agregado natural acrescentado em
sua confeccdo, aumentara a resisténcia a tracao por compressao axial e diametral do
concreto produzido” (FAVINI, A.C., COSTA, J.S.) 2008.(21).

A absorcdo por imersdao do concreto reciclado apresentou um resultado alto,
porém, dentro do permitido pelas NBR’s da ABNT. Os vasos capilares do concreto
absorveram em média cinco centimetros de altura, significando que o produto
apresenta tendéncias de umidade ascendente, sendo necessario haver
impermeabilizagéo.

Portanto, o concreto produzido com agregado de rejeito de telha ceramica
vermelha com mais de 50 anos de uso pode ser utilizado na construcéo civil, lembrando
gque o mesmo nao apresenta fungao estrutural, e deve ser utilizado em locais onde nao
exijam grandes esforgos mecéanicos, como, por exemplo, em calgadas e em lastros de
concreto magro em edificagdes térreas. Outros estudos estdo sendo realizados visando
a melhoria do empacotamento e sua aplicacdo frente ao clima da regidao mato-

grossense.
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AVALIATION OF THE CONCRETE PRODUCED WITH | REJECT OF RED CERAMIC
ROOFING TILE

Aiming at to diminish the ambient impact caused by the industry of the civil construction,
this study of production of concrete was initiated with added of rejects of red ceramic
roofing tile, substituting the small aggregate graudo and of the conventional concrete,
with intention to benefit to the environment and the constructor, therefore it makes
possible the workmanship economically, it reduces the amount of extracted materials of
the nature and the amount of rejeitos deposited in inapropriettes places.The research
has the objective to know the physical and chemical properties of aggregates and the
recycled concrete, as norms of the ABNT and the ASTM, analyzing the viability of its
use in the construction, supplying to the constructor a product of low cost and with
quality. For the confection of the concrete, the ceramic roofing tiles had been
cominuidas until the similar granulometria to the one of the river sand, and of the natural
brita. The produced concrete was evaluated in the cool state and the hardened state,
considering its physical and mechanical properties. Ahead of the results of the
characterization of aggregates and the confectioned concrete, it is concluded that the
concrete produced with | reject of red ceramic roofing tile has predisposition to be used
in the civil construction, remembering that its use must be in places where they do not
demand great mechanical efforts, therefore the product presents characteristics of a not
structural concrete. The availability of rejeitos, the profits in costs and the good
presented properties indicate the viability of the process of recycling of the used ceramic
roofing tiles.

Word-key: recycling, red ceramics, roofing tile and concrete.
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