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Resumo: Devido ao grande impacto ambiental e desperdicio de materiais gerados
pela construcio civil, realizou-se este estudo de producio de concreto com agrega-
dos de rejeito de telha ceramica vermelha usada, substituindo os agregados naturais
do concreto convencional. Esta pesquisa visa conhecer as propriedades fisicas e
quimicas dos agregados e do concreto reciclado, conforme normas da ABNT e da
ASTM. Para a producio do concreto, as telhas foram cominuidas e peneiradas até
terem sua granulometria similar 2 areia grossa e brita 1. O concreto confeccionado foi
avaliado no estado fresco e endurecido e concluiu-se que o produto apresenta carac-

teristicas de um concreto ndo estrutural, podendo ser utilizado na construcio civil.
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Abstract: Due to the large environmental impact and waste materials generated
by the civil construction, this study was carried out about the production of
concrete with aggregate wastes in used red ceramic tile, replacing the natural ag-
gregate in conventional concrete. This research seeks to understand the chemical
and physical properties of recycled concrete aggregate according to ABNT and
ASTM standards and procedures. For the production of concrete, the tiles were
comminuted and sieved until its size were similar to the very coarse sand and
gravel 1. The manufactured concrete was evaluated in its fresh and hardened
state proprieties. It was concluded that the product has characteristics of a non-

structural concrete and it can be used in the civil construction industry.
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INTRODUCAO

O grande desperdicio de materiais da constru¢io civil e, principal-
mente, a falta de um local apropriado para serem depositados tem cau-
sado preocupac¢io em pesquisadores das mais variadas dreas.

O concreto convencional € uma mistura de cimento, agregado graudo,
agregado miudo e dgua, sendo que esses agregados sdo provenientes da
natureza. Além de ser um produto bastante utilizado em construgdes civis
e especiais, € também bastante desperdicado devido a falta de mao-de-
obra qualificada no setor da constru¢io e, como conseqiiéncia, dos erros
ocorridos na construgio, hd a necessidade de demoli¢oes para corregoes.

No Brasil, a construcio de edificacoes pelo método convencional,
utilizando alvenarias como vedacio e estruturas de concreto armado,
tem se destacado na industria da construcio civil.

Esses materiais oriundos de demolicoes e de industrias praticamen-
te ndo possuem locais corretos para serem depositados. Diante desse
grande problema, iniciou-se um estudo visando beneficiar nao sé o meio
ambiente, como também o construtor e, atraves de ensaios padronizados
pela ABNT e ASTM, os rejeitos foram examinados com o intuito de serem
aproveitados na fabricacio do concreto. Esses estudos foram impulsiona-
dos na tentativa de reduzir a quantidade de rejeitos da construc¢io civil,
os quais sdao depositados em locais inadequados, e diminuir o nimero
de minerais extraidos da natureza, visto que este também causa grandes
danos ao meio ambiente. Além disso, o reaproveitamento dos rejeitos
€ uma forma de viabilizar a obra economicamente e facilitar o trabalho
do construtor, visto que, com a utilizacdo desse tipo de agregados, nio
haverd necessidade de comprar agregados naturais.

No concreto confeccionado, foi utilizado rejeito de telha cerdmica
vermelha com mais de cinqlienta anos de uso, substituindo os agrega-
dos graidos 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.
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FUNDAMENTACAO TEORICA
A RECICLAGEM

O vocdbulo reciclagem surgiu na década de 1970 e indica reaprovei-
tamento ou reutilizacio. Fazer reciclagem € uma maneira de aproveitar
detritos, utilizando-os da mesma maneira como eram usados anterior-
mente ou passarem a ter outra fun¢io. “Materiais que se tornaram lixo,
ou que estdo no lixo, sdo coletados, separados e transformados em
matéria-prima para novos produtos” (COSTA, 2006, p. 25-26). O con-
creto € um dos produtos mais utilizados no mundo, devido ao grande
nimero de constru¢des e, segundo Buttler (2003), no Brasil, cerca de
855.000 m* de concreto sdo desperdi¢cados por ano. Maitelli et al. (2005)
a firmam que, na cidade de Natal-RN, cerca de 66 toneladas de concreto
sdo desperdicados por dia.

Diante do grande desperdicio dos materiais de construcio e pela falta
de locais adequados para serem depositados, a producdo de concreto
com agregado de rejeito de telha ceramica vermelha tem, como objetivos,
reduzir a quantidade de materiais depositados em locais inadequados,
diminuir a extracdo de minerais naturais, e viabilizar a obra economica-

mente, beneficiando, assim, o meio ambiente e o construtor.

CLassIFIcCACAO DOs REsipuOs

As industrias recicladoras sao também chamadas secunddrias, por pro-
cessarem matéria-prima de recupera¢io. Na maior parte dos processos,
o produto reciclado € completamente diferente do produto inicial.

Na constru¢ao civil também € possivel a prdtica de reciclagem, rea-
proveitando rejeitos provenientes do desperdicio de materiais na hora
de construir, reformar e/ou demolir. Os restos e fragmentos de materiais
compoem o rejeito da construcio, enquanto apenas os fragmentos for-
mam o rejeito de demolicao.

Para reciclar rejeito da construcio civil, transformando-o em agrega-

dos, inicialmente os materiais reciclaveis devem ser selecionados, para
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posterior trituracdo em equipamentos apropriados.

Os residuos encontrados predominantemente no rejeito, que sao
recicldaveis para a produc¢io de agregados, pertencem a trés grupos:

— Grupo I: materiais compostos de cimento, cal, areia e brita: con-
cretos, argamassa, blocos de concreto;

— Grupo II: materiais cerdmicos: telhas, manilhas, tijolos, azulejos;

— Grupo III: materiais nio-recicldaveis: solo, gesso, metal, madeira,
papel, pldstico, matéria orginica, vidro e isopor. Desses materiais, alguns
sdo passiveis de serem selecionados e encaminhados para outros usos.
Assim, embalagens de papel e papeliao, madeira e mesmo vidro e metal

podem ser recolhidos para reutilizacdo ou reciclagem.

SuGesTAO DE Uso NA CoNsTRUCAO DO CONCRETO RECICLADO

Em seus estudos, Santana e Costa (2007) constataram que 0s agrega-
dos reciclados podem ser utilizados em diversas situagdes. Dentre elas,
destacam-se:

— Contrapisos, calcadas externas e similares;

— Regularizac¢io de pisos sem func¢ao impermeabilizante;

— Reforcos ndo armados em edificacoes;

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

— Execucido de pecas de refor¢o ndo armadas em muros de vedacio;

— Regularizac¢io de pisos para revestimento cerdmico, preferencial-
mente em pavimentos nio apoiados diretamente sobre o solo;

— Lastro para fundac¢io em edificacoes térreas;

— Fabricacdo de componentes de alvenaria de vedagio (tijolos ma-
cicos, blocos, meios-blocos, canaletas, entre outros);

— Fabricacdo de outros componentes de concreto, nio armados;

— Lajotas de concreto para lajes mistas;

— Tubos e canaletas para drenagem;

— Briquetes e lajotas de pavimentac¢io (para estacionamentos, vias

de trafego de pedestres, ciclistas e motociclistas);
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— Meios-fios, sarjetas e similares para servicos auxiliares de pavi-
mentacgao;
— Fixacdo de mourdes e portdes em cercamentos;

— Outros servicos simplificados, nio armados.

MATERIAIS E METODOS
CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

O residuo utilizado consistiu de rejeito da demolicio de uma edifi-
cac¢io do proprio IFMT. As pecas foram inicialmente fragmentadas com
o uso de marretas e depois por um britador de mandibulas. O material
obtido foi separado em fragbes granulométricas de interesse, para a

preparacio do concreto.

O CIMENTO

O cimento utilizado para a moldagem do concreto, na andlise quimica
em estudo, foi o Cimento Portland CPII F-32, da marca Itaid. Os ensaios

foram realizados de acordo com a NBR 7215.

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 (4,8 mm).

Os agregados miudos reciclados também foram moidos e britados,
tendo sua granulometria passante na peneira ABNT n* 4 (4,8 mm) e sendo
retidos no fundo da peneira. A Tabela 1 apresenta os valores da carac-
terizacdo 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.
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Tabela 1. Caracterizacdo Fisica dos Agregados Naturais e Reciclados.

Agregado Ceramica
Propriedades Natural Vermelha Normas
Areia | Brita | Miudo | Graido
Didmetro Maximo (mm) 480 19,00 | 480 | 12,50 | NBRNM 248 (6)
Modulo de Finura 3,24 9,51 3,04 2,87 | NBR NM 248 (6)
Massa Especifica (g/cm?®) 2,56 2,45 2,27 2,27 NBR NM 52 (7)
Indice de Vazios (%) 583 | 1,19 | 10,23 39,78 | NBR NM 53 (8)
Material Pulverulento (%) 0,53 0,37 7,00 0,80 NBR NM 46 (9)
Xz?ﬂg;nmm Solta 156 | 138 [1,054 | 093 | NBRNM4510)
xzs/s;rg;méﬂa Compactada | 4 o | 4 47 | 1145 | 1,367 | NBRNM45(10)
Absorc¢io por Imersdo (%) 0,26 0,49 | 11,18 12,44 NBR NM 53 (8)

Figura 1. Curva Granulométrica do Agregado Mitdo Reciclado de
Telha Ceramica Vermelha (TCV).
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Figura 2. Curva Granulométrica do Agregado Graudo Reciclado de
Telha Cerdmica Vermelha (TCV).
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Os agregados naturais (areia lavada de rio e pedra britada), utilizados
neste estudo, apresentaram granulometrias caracteristicas de areia grossa e
brita 1, conforme mostram as Figuras 3 e 4. As Figuras 5 e 6 sdo ilustracoes

dos agregados produzidos com rejeito de telha ceraimica vermelha usada.

Figura 3. Curva Granulométrica do Agregado Miudo — Areia de Rio.
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Figura 4. Curva Granulométrica do Agregado Graido — Pedra Britada.
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Figura 5. Agregado Graudo Produzido com Telha Cerdmica Ver-
melha Usada.

Figura 6. Agregado Miudo Produzido com Telha Cerdmica Ver-
melha Usada.
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Os materiais naturais e reciclados foram avaliados quimicamente,
objetivando conhecer suas propriedades diante da possibilidade de
ocorrer reacoes do tipo dlcali-agregado. Tais caracteristicas foram ava-
liadas por meio do método de determinagio da reatividade potencial
do agregado, sendo este regido pela ASTM 1260-C. Os resultados sdo
apresentados na Figura 7.

Figura 7. Determinagio da Reatividade Potencial do Agregado.
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No material analisado, obteve-se expansao indcua 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 ndo apresenta

reacio dlcali-agregado com os hidréxidos alcalinos existentes no cimento.

METODOLOGIA

DosSAGEM

Foram fabricados corpos-de-prova de concreto, utilizando rejeitos
de telha cerdmica como agregados. O traco unitdrio em massa usado
na confec¢do dos concretos utilizado foi 1:6, tendo como base para
determinagdo do traco o empacotamento dos agregados de forma a pro-
porcionar maior massa unitdria compactada e menor indice de vazios.
O fator dgua/cimento adotado foi o que proporcionou um Slump test
de 6,0, cujo ensaio € padronizado pela ABNT NM 67, de acordo com o
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proposto pelo estudo em questio, pois proporciona bombeamento do
concreto se este for usinado.

Para o procedimento de execugdo do empacotamento, misturaram-
se os agregados de acordo com as propor¢oes de mistura da Tabela 2.
O melhor resultado foi a propor¢ao 60% de agregado mitido e 40% de
agregado graudo, determinando que o traco utilizado foi 1:3,60:2,40
(cimento:agregado miudo:agregado graido).

Tabela 2. Propor¢oes das Misturas dos Agregados, pelo Método do

Empacotamento.
Proporgoes
Agregado Miudo (%) Agregado Graido (%)
35 65
40 60
45 55
50 50
55 45
60 40
MisTurA

Os concretos foram misturados em betoneira de 100 dm?, por um
periodo de 3 minutos. A temperatura durante o preparo foi de 35° C £
2° C e umidade relativa de 53% (ambiente do laboratdrio).

Na Tabela 3, encontram-se os resultados das propriedades fisicas
apos empacotamento dos agregados.

Tabela 3. Propriedades Fisicas do Agregado apds o Empacotamento.

Mistura (%) Massa Especifica Massa Unitaria Indice de
Amostra (g/cm?’) Compactada (g/cm?*) Vazios (%)
Miudo | Graudo NBR NM 52 NBR NM 45 NBR NM 53
CTC* 60 40 2,27 1,367 39,78

*CTC = Concreto de Telha Cerdmica.
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MoLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

Os corpos-de-prova de concreto foram moldados manualmente, no
formato cilindrico com didmetro de 100 mm e altura de 200 mm, segundo
a NBR 5738. Estes corpos-de-prova foram submetidos a cura em dgua por
28 dias. Foram realizados ensaios de caracteriza¢io mecanica e fisica dos
concretos, sendo verificada a resisténcia a compressio axial, resisténcia a

compressao diametral, absor¢io por imersio e absor¢io por capilaridade.

ResuLTaDOS E DiscussAo

ProPRIEDADES DOS CONCRETOS NO Estapo FRrResco

Os resultados de ensaios realizados, no estado fresco, dos concretos

em estudo aparecem na Tabela 4.

Tabela 4. Indices Fisicos dos Concretos Estudados.

Densidade Real | Fator Agua-Cimento Abatimento do
Trago 1:6 (g/cm?) (a/c) Concreto (cm)
NBR 7223 NBR 7223 NBR NM 67
CTC* 1,63 0,55 6,0
CC** 2,36 0,58 6,5

*CTC = Concreto de Telha Cerdmica.
**CC = Concreto Convencional.

ProPRIEDADES DOS CONCRETOS NO EsTaDo ENDURECIDO
ENsAlO DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO AXIAL E DIAMETRAL

Esses ensaios sao de fundamental importincia para a utilizacio do
concreto em obras, pois determina qual € sua resisténcia a compressao
por tragdo axial e diametral, determinando, assim, os locais onde esse

concreto pode ser utilizado. Foi realizada a avaliacio no estado endu-
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recido tanto do concreto convencional (concreto de referéncia), quanto

do concreto reciclado, de acordo com a NBR 5739 e NBR 7222, cujos

resultados sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6, sendo representados

graficamente nas Figuras 8 e 11. As Figuras 9, 10, 12 e 13 sdo ilustracdes

dos concretos estudados.

Tabela 5. Resisténcia 2 Compressao Axial dos Concretos em Estudo.

Concreto NBR Resisténcia 2 Compressiao Axial em MPa
5739 7 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 Cerdmica.
**CC = Concreto Convencional.

Figura 8. Resisténcia 2 Compressdo Axial do Concreto de Telha Ce-

ridmica (CTC) e do Concreto Convencional (CC), com Dados em MPa.
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Figura 9. Concreto Sendo Rompido por uma Forca Axial.

Tabela 6. Resisténcia a Compressio Diametral dos Concretos em Estudo.

Concreto NBR

Resisténcia 2 Compressao Diametral em MPa

7222 7 dias 14 dias 28 dias 150 dias
CTC 0,84 1,15 1,25 2,48
CcC 4,13 5,49 6,54 7,49
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Figura 11. Resisténcia 2 Compressdo Diametral do Concreto de Telha
Cerdamica (CTC) e do Concreto Convencional (CC), com Dados em MPa.
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Figura 12. Concreto Sendo Submetido a uma For¢a Diametral.
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Figura 13. Concreto Rompido por uma For¢a Diametral.

ABSORCAO POR IMERSAO

A quantidade de dgua absorvida pelo concreto no estado endurecido
€ uma propriedade de relevancia, visto que esse produto confeccionado
possui grande absor¢ao de dgua. O concreto com esse agregado, depois de
envelhecer, apresenta um alto indice de vazios na mistura em conseqiiéncia
da dgua evaporada e possuird, portanto, baixa resisténcia mecanica. Esse
ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9778. Na Tabela 7 e na Figura 14,
verificam-se os resultados da absor¢io por imersiao do concreto reciclado.

Tabela 7. Absorcao por Imersao dos Concretos em Estudo.

Absorg¢ao por Imersao (%)
Concreto NBR 9778
7 dias 14 dias 28 dias
CTC* 9,84 9,27 4,59

*CTC = Concreto de Telha Cerdmica.
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Figura 14. Absorc¢io por Imersio do Concreto de Telha Cerdmica
Vermelha (CTO).
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ABSORCAO POR CAPILARIDADE

A propriedade que caracteriza a quantidade de dgua absorvida pe-
los 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. Os
resultados da absorcdo por capilaridade do concreto de telha cerdmica
(CTC) encontram-se na Tabela 8 e na Figura 15. As Figuras 16 e 17 sdo
ilustracoes dos concretos estudados.

Tabela 8. Absorcdo por Capilaridade dos Concretos em Estudo.

Absorg¢io por Capilaridade (g/cm?)
Concreto NBR 9779
7 dias 14 dias 28 dias
CTC* 0,842 0,500 0,210

*CTC = Concreto de Telha Cerdmica.
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Figura 15. Absorcio por Capilaridade do Concreto de Telha Cera-
mica Vermelha (CTO).
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Figura 16. Realizac¢io do Ensaio de Absor¢do por Capilaridade.

Figura 17. Altura Capilar do Concreto Reciclado (h =5 cm).
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CoONCLUSAO

Os resultados dos ensaios mostram que a resisténcia 2 compressio
do concreto reciclado foi menor do que a do concreto convencional em
todas as idades, por apresentar uma alta absor¢ao de dgua e indice de
vazios, diminuindo, assim, sua resisténcia mecanica.

Apesar desses resultados, o concreto de telha cerimica vermelha
apresentou boas propriedades quimicas, nio apresentando reatividade
potencial. Segundo Favini e Costa (2008, p. 50), “considerando que o
concreto reciclado estd em sua pior situacio, pois este € 100% reciclado,
conclui-se que qualquer porcentagem de agregado natural acrescentado
em sua confec¢io aumentard a resisténcia a tracado por compressao axial
e diametral do concreto produzido”.

A absor¢io por imersdo do concreto reciclado apresentou um resul-
tado alto, porém, dentro do permitido pelas NBR da ABNT. Os vasos
capilares do concreto absorveram, em média, cinco centimetros de altura,
significando que o produto apresenta tendéncias de umidade ascendente,
sendo necessdrio haver impermeabilizacio.

Portanto, o concreto produzido com agregado de rejeito de telha
cerdmica vermelha com mais de 50 anos de uso pode ser utilizado na
construcdo civil, lembrando que o mesmo nio apresenta funcio estru-
tural, e deve ser utilizado em locais onde ndo exijam grandes esforcos
mecinicos como, por exemplo, em calcadas e em lastros de concreto
magro em edificacoes térreas. Outros estudos estdo sendo realizados
visando 2 melhoria do empacotamento e sua aplicacio frente ao clima

da regidao mato-grossense.
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