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Resumo

A reciclagem de residuos de obras civis, tais como, concreto, vigas, pilares, pisos,
alvenaria, ferragens, vém sendo feita na constru¢do civil nos grandes centros e
apenas por construtoras, pois ainda ndo foi adotada pela populagdo em geral. Esta
pesquisa tem como objetivo central, o reaproveitamento de rejeitos ceramicos,
oriundos de obras civis. O material utilizado foi selecionado de descartes de obra,
moido e peneirado dentro da granulometria de britas 1 e 2, sendo depois adicionado
como agregado graudo em percentuais (5%, 10%, 15% e 20%) em substituicdo
parcial da brita, em tragos (dosagens) de concreto, conformando corpos de prova no
produto final, atendendo as normas da ABNT Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (NBR5738 e NM67). Posteriormente, conforme a NBR5739 (2003) os CPs
(Corpos de Prova) foram levados a ensaios de compresséo e tragdo e rompidos
apo6s 14, 21 e 28 dias, tendo sido registrados os percentuais tecnicamente viaveis de
5%, 10% e 15%, com suas resisténcias caracteristicas médias de 29MPa, 27MPa e
27,5MPa respectivamente, pouquissimo abaixo da faixa média de Engenharia (15 a
40MPa). Os resultados mostraram que o compdsito € viavel para pegas néo-
estruturais, trazendo leveza, resisténcia e economia direta e indireta para obras
civis. Para fins estruturais, serdo necessarios mais experimentos que aprovem e
garantam tecnicamente o uso do produto.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF CONCRETE BEAMS WITH
ADDITIONS OF WASTE FROM CIVIL WORKS

Abstract
The recycling of waste from civil works, such as concrete, beams, pillars, floors,
masonry, hardware, have been made in civil construction in large centers and only by
construction companies, since it has not yet been adopted by the general population.
This research has as main objective, the reuse of ceramic tailings, coming from civil
works. The material used was selected from work samples, ground and sifted into the
grit size 1 and 2, and then added as a bulk aggregate in percentages (5%, 10%, 15%
and 20%) to partially replace the gravel in traces (dosages) of concrete, conforming
test specimens in the final product, complying with the standards of the ABNT
Brazilian Association of Technical Standards (NBR5738 and NM67). Subsequently,
according to NBR5739 (2003), the CPs were subjected to compression and traction
tests and ruptured after 14, 21 and 28 days. Technically feasible percentages of 5%,
10% and 15% were recorded. with its average characteristic resistances of 29MPa,
27MPa and 27,5MPa respectively, just below the average Engineering range (15 to
40MPa). The results showed that the composite is feasible for non-structural parts,
bringing lightness, strength and direct and indirect savings for civil works. For
structural purposes, more experiments will be needed to technically approve and
guarantee the use of the product.
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1 INTRODUGAO

Grande volume de Rejeitos de Constru¢do e Demolicdo (RCD) tém sido
gerados ha anos nas areas metropolitanas, em quantidades impactantes e
preocupantes. Segundo levantamentos em trabalhos efetuados [1; 2; 3] estimativas
apontam para rejeitos da ordem de 372 mil t/més (S&o Paulo) e 27 mil t/més (Rio de
Janeiro) entre outros centros urbanos de expresséao [4]

A falta de uma destinagdo correta de rejeitos vem provocando impactos
ambientais fisicos e bioldgicos, através de contaminantes inclusos nestes, que
podem provocar doengas, prejudicar o solo, rios, enfim, a natureza e a populagao.
Um minimo de 7% dos rejeitos de obras sdo de natureza ceramica, isto deu ensejo a
construgdo deste projeto.

Muitos tipos de reaproveitamento de RCDs (concreto, alvenaria, areia e
argamassa, materiais plasticos) ja vém sendo feitos na construgéo civil, uma vez que
ja existem empresas especializadas nessas reciclagens. Isto deve ser elogiado pois
€ um otimo inicio de sustentabilidade e serve de exemplo, faltando apenas para a
populagao adotar este tipo de reciclagem.

Varios trabalhos na area de RCDs, inclusive com os ceramicos, ja foram e
vém sendo produzidos por outros profissionais nesta mesma linha, como os de,
Cabral (2009) [2], Troian (2009) [5], Silva (2012) [6] e Oliveira (2012) [7] assim como
diversos debates e congressos sobre reciclagem na construgao, por exemplo, Porto
(2008) [4], SENAI (2005) [8] e Naime (2015) [9]. Inclusive, ja ha algum tempo, foram
criados mecanismos publicos, tal como, a Resolugdo CONAMA 307 (2014) [10] que
regulamenta a reciclagem.

Objetivou-se neste trabalho, o desenvolvimento e caracterizagcdo de um
composito confeccionado de concreto com adigbes de agregados de ceramica
provenientes de rejeitos de obras civis (RCD), nas proporgdes de 5%, 10%, 15%,
20%, confiabilidade compativel com as do concreto sem adicoes.

2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais
2.1.1 RCD de Revestimento Ceramico

O material ceramico usado como agregado aditivo graudo foi obtido de
rejeitos de ceramica de pisos e revestimentos, de obra. O revestimento foi fabricado
pela ARTEC Pisos e Revestimentos Ltda., tipo ceramica monoporosa do modelo
53011-PEIl4. Este material de origem comercial € conveniente e encontrado no
mercado de lojas de material de construgdo. Devido a dificuldade de resposta das
recicladoras industriais dos ramos de reciclagem, seu custo médio como RCD foi
estimado em R$20,00/m®. A grunulometria do RCD é compativel com a da brita
tamanho 1 &(0,5mm a 19mm).

2.1.2 Cimento
Foi utilizado cimento tipo Portland padrdo CPIII-40RS, indicado para obras

civis padrao, marca “CSN Cimentos S.A.”. Seu custo médio atual no varejo é de R$
22,00 por saco de 50kg.



2.1.3 Brita

Foi utilizada “brita comum” tipo Natural, de composicdo basica de granito,
extraida da Pedreira Volta Redonda e adquirida na Loja Capobiango Materiais de
Construgdo Ltda. O custo da brita no mercado local é de *R$121,00/m?, tanto brita
tamanho 1 &(0,5mm a 19mm) como a brita 2 J(19mm a 38mm).

2.1.4 Areia

Foi utilizada areia média “comum de leito de rio”, adquirida na Loja local
Capobiango Materiais de Construcédo Ltda. Seu custo atual no varejo é cerca de
R$98,00/m°.

2.2 Métodos

Efetuou-se a mistura e homogeneizagao do concreto na betoneira, para cada
traco de adigao ceramica programada, fazendo-se periodicamente o teste de slump,
até se obter a valor de abatimento programado. O concreto foi depois, envazado nos
moldes obedecendo-se ao procedimento de compactacao.

Os moldes usados foram cilindricos de aco de superficies lisas e
antiaderentes, dentro do padrdo da norma, base com @10cm e altura de 20cm,
inertes ao cimento, e de boa resisténcia mecanica aos processos repetitivos de
moldagem e desmoldagem. Os moldes sdo equipados com dispositivo para
fechamento lateral, capaz de vedar a saida do material e também permite serem
abertos apos 24h.

Os moldes dos CPs foram limpos e sua superficies internas cobertas com
pequenas camadas finas de Oleo para facilitar sua desmoldagem, conforme
procedimento da norma (NBR5738, 2003) [11].

Conforme o planejamento inicial foram preparados CPs para cada uma das
adicdes de 5%, 10%, 15% e 20%, além do percentual de referéncia de 0% de
substituigdo, do agregado graudo padrao por ceramica e obteve-se a estimativa.

Amostras de concreto das adigbes foram colhidas dos CPs durante os
ensaios. O trago unitario adotado foi o volumétrico na proporgédo de 1:2:3 (1 de
cimento para 2 de areia para 3 de agregado graudo) sendo esta, uma relagéo
mediana usual de custo beneficio empregado na engenharia. O valor do abatimento
foi arbitrado em 6+1cm controlando-se o valor do fator a/c aplicado para obter-se a
fluidez sem comprometer a resisténcia de 25MPa nem a trabalhabilidade
pretendidas[13].

Logo em seguida procedeu-se a imersdao dos CPs na cdmara umidade, a
temperatura de 23°C + 2°C e umidade relativa de 100% (submersos em tanque de
agua parada) conforme item 8.2.2 da norma [11].

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao (axial) e a tragao
(diametral). Os CPs foram submetidos a compressao, via prensa hidraulica, até seu
rompimento com o registro do resultado [12]. Para os ensaios de compressao e
tracao foi utilizada a prensa hidraulica marca EMIC, modelo T1000 com capacidade
maxima para até 100MPa de tensao aplicada.



3 Resultados e Discussoes

Na adicdo de 0% (1° Ref. de Fck) com 28dd, obteve-se Fc28 médio de
17,8MPa, com queda substancial de 29% abaixo dos 25MPa (3° Ref. - Botelho,
2012) que pode ser vista na Figura 1, a seguir. Neste ensaio, nota-se que houve
algum problema na dosagem ou conformagédo que gerou este valor de Fck muito
abaixo dos 30MPa (previstos e indicados pelo fabricante do cimento em ensaios
exaustivos de fabrica).

Sendo assim, a referéncia de 0% de adigdo foi descartada, adotando-se
entdo, como referéncias de Fc28, o valores de 27,5MPa (1° Ref.) e 25MPa (2° Ref.).
Segundo Botelho (2012) [12] a variabilidade do Fck, em ensaios de resisténcia
mecanica do concreto, é intrinseca ao preparo do concreto.
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Figura1. Resisténcias a Compresséao axial - 0% de Ceramica

A Fc21 média foi de 28MPa bem préximo a 27,5MPa (1° Ref.) e > 25MPa (2°
Ref.) [3; 12]. A previsao para o Fc28 a 5% deveria ter sido = 29MPa (Figura 2). Em
projetos experimentais, desvios podem ocorrer [13]. A linha roxa (Figura 2) mostra a
tendéncia de decréscimo nao fossem os 3 CPs com Fck<25MPa. Ocorreu provavel
problema na conformacgéo.



Ensaio Compresséio Axial - 5% Cerdmica
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Figura 2. Resisténcias a Compresséao axial - 5% de cerémica

A Fc28 média desta adicao foi de 27MPa pouquissimo abaixo de 27,5MPa (2°
Ref.) e acima de 25MPa (3° Ref.) [12]. A Figura 3 mostra a evolug¢ao da resisténcia.
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Figura 3. Resisténcias a Compresséo axial - 10% de ceramica

A Fc28 média a 15% de adigao foi de 27,5MPa, igual a 27,5MPa (1°Ref.) e
>25MPa [12]. A Figura 4 mostra a evolugao da resisténcia.



Ensain Compresséo Axial - 15% Cerdmica
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Figura 4. Resisténcias a Compresséo axial - 15% de ceramica

A Fc28 média da adicéo de 20% (Figura 5) foi de 13MPa, abaixo dos 25MPa
(2° Ref.) e longe de 27,5MPa (1° Ref.). O que indicou a hipétese de que a partir dos
20% de adigado, os Fck sofrem expressiva redugédo, ou, pode ser possivel que a
pelotizagdo ocorrida no inicio da conformagéo, seja a responsavel pelo baixo Fck,
induzindo-se a adogéao do limiar viavel de 20%.

Campos (2012) [3] também detectou que as adigbes a partir de 20% geram
Fck abaixo dos 25MPa (Referéncia para calculos Engenharia). O que convalida o
arbitrio nesta dissertagao, do limite dos 20% de adi¢do conforme pré-ensaio [12]. No
Figura 5, a linha roxa mostra a tendéncia de ganho de resisténcia a compressao
(Fck) ao longo do tempo.

Ensaio Compresséo Axial - 20% Cerdmica
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Figura 5. Resisténcias a Compresséao axial - 20% de Ceramica

A seguir foram resumidas as resisténcias a compressao axial (Figura 6) de



todas as adicbes (14, 21 e 28 dias de cura). Ficou evidente a diminuicdo da
resisténcia quanto maior o aumento do percentual de agregado graudo ceramico.
Isto possivelmente ocorreu, devido a granulometria do RCD que deveria ser menor,
a fim de melhor adesao a matriz dos CPs.

O relevo significativo de avaliagao da resisténcia obtidas (a 28 dias de cura)
foi a zona verde (Figura 6) entre 25MPa a 30MPa (limiar azul claro).

Oliveira (2006) [14] mesmo ndo tendo usado ceramica de revestimento,
também verificou que a resisténcia do compdsito ceramico diminuiu quando os
percentuais de adigdo ceramica nos tragcos foram aumentados. Ele também obteve
27MPa no ensaio real da adicdo com 15% de agregado de RCD para conformagéao
de concreto, tendo ainda utilizado aditivo. Isto confirma que os dados obtidos neste
trabalho viabilizam o uso do compdédsito ceramico em aplicagdes “nao estruturais”
conforme a norma [15].
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Figura 6. Resumo das Tensbes Médias encontradas (compressao axial)
4 CONCLUSAO

As resisténcias a compressao, ficaram em torno dos 27,5MPa (média Eng.?),
pouco acima dos 25MPa (base de célculo usada em obras pequenas e médias).
Estas resisténcias foram corroboradas pela boa aderéncia e massa compacta
percebidas na morfologia estudada nas andlises via MEV e da fase via DRX que
apresentou (silica, feldspato e portlandita) seus principais formadores.



A adicdo de 5% de ceramica poderia ter tido a maior resisténcia a
compressdo, nao fosse a deficiéncia do Fc28 ocorrida. A adicdo de 10% teve
resisténcia igual a 27MPa e a de 15% foi a mistura de maior resisténcia a
compressdo obtida. Esta aparentou ser o limite superior viavel de adigdo, neste
trabalho.

Verificou-se que, com o aumento percentual e gradual de ceramica, houve
também, queda progressiva da resisténcia a compressdo, sendo acentuada na
adicdo de 20%, que se corroborou com outras pesquisas ja realizadas. O Motivo
dessa queda foi a superficie vitrea da ceramica de revestimento, ponto critico do
composito, tendo baixa aderéncia matriz x cerémica, facilitando a formacgdo de
clivagens e cisalhamento dos CPs. Adigbes maiores poderao ter este efeito elevado
geometricamente devido a maior superficie vitrea total.

Considerando a questao técnica, o compdsito se mostrou viavel para
conformacédo de pecgas de concreto com fungcdo ndo-estrutural (pisos, blocos de
parede, lajes pré-moldadas e muros) havendo hoje até mesmo, permissédo deste uso
pela norma NBR15655, sendo material barato, diminui diretamente, o custo com
agregado. Sendo mais leve e resistente, pode diminuir a armadura, diminuindo
indiretamente no custo & obra. E possivel a viabilidade das adicdes de 5% a 15%
para usos estruturais, caso novas técnicas de confec¢gao (menor granulometria, uso
de aditivos, menor fator a/c) aprovem e garantam tecnicamente o produto.
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