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Resumo
Este estudo avaliou a substituicdo de agregados naturais por

residuos de ceramica vermelha e de revestimento na producgao de
pavers de concreto. Os reciclados apresentaram propriedades
similares aos naturais, porém com maior absorcdao de agua,
exigindo pré-molhagem. O teor de material pulverulento excedeu
os limites normativos. As substituicdes aumentaram a porosidade
e afetaram a resisténcia a compressdo: reducao de 17% com
ceramica vermelha e 27% com ceramica de revestimento. Embora
o efeito filler tenha melhorado o empacotamento em alguns casos,
a porosidade elevada e a fraca adesao pasta-agregado
comprometeram o desempenho mecéanico. Conclui-se que os
residuos ceramicos tém potencial para uso em pavers, desde que
sejam adotadas formulagbes otimizadas que garantam
desempenho técnico e beneficios ambientais.
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Abstract

This study evaluated the replacement of natural aggregates with
red and coating ceramic waste in the production of concrete
pavers. The recycled materials showed similar properties to
natural aggregates but higher water absorption, requiring pre-
wetting. The fine particle content exceeded normative limits.
Substitutions increased porosity and reduced compressive
strength: 17% with red ceramic and 27% with coating ceramic.
Although the filler effect improved particle packing in some cases,
the higher porosity and weak paste-aggregate bonding
compromised mechanical performance. It is concluded that
ceramic waste has potential for use in pavers, provided that
optimized mix designs are adopted to ensure technical
performance and environmental benefits.
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INTRODUCAO

Os Residuos da Construcao e
Demolicao (RCDs) representam
cerca de 35% (Europa) a 50%
(Brasil) dos Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU), tendo uma
geracao média de RCD de 500 kg
hab™! ano™! (PAULINO et al., 2023;
SILVA; SOUZA; MOREIRA, 2023).
Dados de 2019, demonstram que
nas regides do Brasil, sao
coletados de 94,5 a 300,8 kg hab-
1 ano! de RCD (GRANEL;
FERREIRA, 2021).

Esse grande quantitativo de
residuos, resultado da falta de
comprometimento ambiental por
parte do setor publico e das

construtoras, é responsavel
atualmente pela poluicao e
assoreamento dos mananciais,
deslizamentos de encostas,

contaminacao do solo e a
obstrucao dos sistemas de

drenagens publicos,
sobrecarregando assim as
administracoes municipais,

responsaveis pela remocao e
disposicao em local adequado
desses materiais (AZEVEDO;
KIPERSTOK; MORAES, 2006).

A implementacdao de praticas
sustentaveis na educacdo da
populacao e no envolvimento do
setor de construcao civil esta se
tornando uma tendéncia global,
com o mercado Dbrasileiro
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comecando a adotar essas
medidas, ainda que de maneira
reservada (LITTLE, 2003).
Quando processados
corretamente, os RCDs podem ser
capazes de substituir oS
agregados naturais utilizados em
grandes areas da construgao civil
(pavimentacao, sistemas de
drenagem, contencoes
Geotécnicas e infraestrutura
urbana, por exemplo) garantindo
um destino adequado a esses
residuos, assim como a reducao
do impacto ambiental (CUNHA,
2007).

Sendo assim, este trabalho
tem como principal objetivo
verificar a viabilidade de utilizacao
dos pavimentos intertravados de
concreto, produzidos a partir da
adicao de agregados reciclados
provenientes dos residuos de
ceramica vermelha e de ceramica
de revestimento em relagao a sua
resisténcia mecanica e capacidade
de absorcao de agua.

REFERENCIAL TEORICO

Os Residuos da Construgao e
Demolicao produzidos durantes as

atividades empreendidas nos
canteiros de obras (como
escavacoes, construcoes,

reformas ou demolicdes) sao
classificados de acordo com o
Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) em sua
resolucao 307 (BRASIL, 2002).
Essa resolucao, além de
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estabelecer as definicdes sobre os
RCDs, fixa também as
responsabilidades e deveres
sobres os residuos, classificando-
0S de acordo com as
possibilidades de reciclagem,
dessa forma:

e A - residuos passiveis de
serem reutilizados ou reciclados
na forma de agregado;

e B - reciclaveis para outras
destinacdbes, como os plasticos,
papel e metal;

e C - residuos que ndao possuem
tecnologia de reciclagem viavel
economicamente;

e D - materiais perigosos
oriundos do processo de
construgcao ou demolicao, como:
0leos, tintas e solventes.

Embora essa resolucao,
juntamente com as demais leis
ambientais, defina diversos
aspectos acerca da reutilizacao
dos residuos produzidos, na maior
parte dos municipios brasileiros
esses materiais  ainda sao
depositados em bota-foras
clandestinos, nas margens de rios
e corregos ou até mesmo em
terrenos baldios, propiciando a
proliferacao de vetores de
doencas, a obstrucao de galerias e
bueiros e o assoreamento de
corregos e rios, além da
contaminacgao das aguas
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superficiais (MORAES, 2021).

Esse material nao
reaproveitado, além de impactar o
meio ambiente através da
contaminacao direta, induz a
extracao de mais agregados
naturais, muita das vezes de
forma ilegal, o que provoca o
esgotamento prematuro das areas
de extracao, gerando um aumento
relevante no custo final das obras.
No Brasil, embora se observe a
movimentagcao de  empresas
interessadas no mercado da
reciclagem, essas estao limitadas
apenas as agdes municipais, cujo
interesse se encontra na reducao
dos custos e do impacto ambiental
provocado pela deposicao da
enorme massa de entulho no meio
urbano (AMORIM, 2016).

Estes residuos, embora ainda
pouco utilizados na construgao
civil, vem ganhando espaco nos
ultimos anos, possibilitando sua
aplicacdo em areas e finalidades
cada vez mais diversas, como por
exemplo na aplicacao no
preenchimento de rasgos de
paredes, chumbamento de
elementos elétricos e tubulacdes,
contrapiso, como material de
drenagem, pavimentacdo e até
mesmo como agregados para
concretos e argamassas (SILVA;
LIMA, 2022, OLIVERIRA;
PINHEIRO; SANTANA, 2022).
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Partindo dessa perspectiva,
alguns autores estudaram a
possibilidade de adicionar esses
residuos ceramicos em materiais
de construcao. Baldin et al.
(2021) estudaram a influéncia da
substituicao parcial do cimento
Portland por residuo de ceramica
vermelha na fabricacao de placas
de fibrocimento. Os pesquisadores
verificaram que o  residuo
apresentou comportamento
pozolanico e que a substituicdo de
50% de cimento por residuo
apresentou resultados
promissores. Destacaram, porém,
que para casos de aplicacao
externa na fachada de edificagoes,

estudos de durabilidade devem
ser conduzidos.

Passos et al. (2020) estudaram
a durabilidade de concretos
produzidos com agregado graudo
proveniente de residuos de
ceramicas vermelhas. Os autores
observaram que a substituicao de
agregado graudo natural por
residuos ceramicos levou a um
aumento de absorcao por
capilaridade, o que indica que
menores  diametros capilares
foram atingidos. Os autores
concluiram que, no que diz
respeito a durabilidade, os
agregados graudos de residuo de
ceramica vermelha apresentam
bom desempenho e viabilidade
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técnica.

Os resultados obtidos por
Purificacao (2009) demonstram
que a utilizacdo de residuos
provenientes do polimento do
porcelanato quando utilizados em
substituicao ao cimento (80% de
cimento e 20% de residuos de
polimento de porcelanato)
produzem pavers com
praticamente a mesma resisténcia
a compressao (reducdao de 9%)
que aqueles produzidos sem a
adicao dos residuos.

Ainda, alguns autores
estudaram a utilizacao de residuos
de telhas, tijolos ceramicos,
ceramica de loucas sanitarias na
producao de concretos (ALMEIDA
et al., 2019, NEPOMUCENO:;
ISIDORO; CATARINO, 2018;
PITARCH et al., 2017; REIG et al.,
2022).

Dessa forma, observa-se que
esses materiais podem apresentar
um grande potencial no que diz
respeito a substituicao dos
agregados naturais utilizados na
producao de novos concretos ou
argamassas, fornecendo
destinacao adequada aos
mesmos, reduzindo a extracao de
matérias primas naturais, a
utilizacdo dos aterros sanitarios, o
impacto ambiental causado sobre
o solo e a 4agua, além de,
minimizar a producao de gases
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intensificadores do efeito estufa
(BEHERA et al., 2014, BRAVO-
GERMAN et al., 2021; WANG et
al., 2023).

MATERIAIS E METODOS

Para a producao de artefatos
vibroprensados e pavers, a
Associacao Brasileira de Cimento
Portland (ABPC) sugere como

traco a proporcao de
1:0,77:2,33:1,1:0,33 entre os
seguintes materiais: cimento,

areia, po de brita, brita e agua.
Esse traco, embora utilizado para
a producao de pavimentos
intertravados se mostra
inadequado para 0 seu
adensamento manual ou em mesa
vibratéria, uma vez que o
concreto produzido se apresenta
seco e com baixa trabalhabilidade,

resultado da baixa relacao
agua/cimento (FERNANDES,
2008).

O aumento da relacao

agua/cimento, embora resolva o
problema da trabalhabilidade, traz
como consequéncia o incremento
da porosidade do concreto que
apresenta como resultado a
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diminuicdo da sua resisténcia a

compressao. Esse problema,
entretanto, pode ser resolvido por
meio da utilizacao de aditivos
superplastificantes capazes de
melhorar a trabalhabilidade sem
provocar o aumento do fator
supracitado (ARAUJO et al., 2023;
DOMENICO et al., 2018).

Portanto a partir dessas
consideragoes e ensaios
laboratoriais, Penteado, Carvalho
e Lintz (2016) definiram como
traco referéncia para a producao
de blocos intertravado de concreto
a seguinte proporcao 1:0,77:
2,33:1,1:0,48 (cimento, areia, po
de brita, brita, dgua) com adicao
de superplastificante. Assim, a
partir do traco padrao foram feitos
estudos acerca da compatibilidade
aditivo-cimento-residuos
chegando-se a seguinte proporcao
de materiais (Tabela 1), onde TP é
o traco referéncia definido
anteriormente, TCV é o traco no
qual houve a substituicao total da
areia média pela ceramica de
revestimento (CR) e TCVR é o
traco no qual a areia e o pd de

pedra foram substituidos
totalmente pelos agregados
reciclados.

Utilizou-se cimento CP V-ARI
como aglomerante, brita n® 0

Tabela 1. Proporcdes massicas dos tracos escolhidos para os pavers

AGREGADO MIUDO

P6 de Agregado ] Aditivo
Traco Descrigao Cimento C. V. C. R. Areia Pedra Graudo Agua (%)
1 TP 1,00 0,00 0,00 0,77 2,33 1,10 0,48 1,00
2 TCV 1,00 0,77 0,00 0,00 2,33 1,10 0,48 1,30
3 TCR 1,00 0,00 2,33 0,77 0,00 1,10 0,48 1,00
4 TCVR 1,00 0,77 2,33 0,00 0,00 1,10 0,48 1,30

HeDragotRefeesricity TG eAbeid sabstitaidapoid@ds, 18 Péndel britd, sibstituidd Gor CR; TRV Area e p6 de brita substituidos por CV e CR
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basaltica como agregado graudo,
areia média quartzosa e pd de
pedra, todos esses materiais
cedidos pela empresa MI pré-
moldados da cidade de Catalao,
GO. Os agregados foram obtidos
em obras da regiao e passaram
por um processo de cominuicao,
com auxilio de um triturador de
mandibula. Os agregados
reciclados passaram por ensaios
de granulometria para sua
caracterizacao fisica.

Para 0 aumento da
trabalhabilidade do concreto foi
utilizado 0 aditivo

superplastificante de segunda
geragao sem acao secundaria MC-
PowerFlow 1180. Esse aditivo é
caracterizado por permitir uma
elevada reducdo no conteudo de
agua do concreto sem provocar
alteracdes no abatimento, fluidez
ou tempo de pega do material
(MC-BAUCHEMIE BRASIL, 2022),
cedido pela empresa MC-
Bauchemie Brasil. A dgua utilizada
foi obtida da rede de distribuicao
publica da cidade.

Os corpos de prova cilindricos
utilizados nessa pesquisa, com
diametro nominal de 10 cm e
altura nominal de 20 c¢cm,
conforme definido na NBR 5739
(ABNT, 2018), foram moldados
utilizando-se uma betoneira
rotativa de eixo vertical com
adensamento manual de duas
camadas, sendo que cada uma foi
adensada com doze golpes, de
acordo com as diretrizes
estabelecidas na NBR 5738
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(ABNT, 2016).

Os agregados reciclados foram
pré-molhados 10 minutos antes
da mistura na betoneira com 80%
da agua absorvida por eles no
ensaio de absorcao realizado
previamente. A cura dos corpos de
prova utilizados nesta pesquisa foi
realizada utilizando-se o processo
de imersao descrito na NBR 5738
(ABNT, 2016) nas idades de 7, 14
e 28 dias utilizando-se para tal um
reservatorio de 1 m3.

Ensaio de resisténcia a compressao

Para os corpos de prova
produzidos ao longo dessa
pesquisa o0 ensaio de compressao
axial foi realizado de acordo com
as diretrizes estabelecidas na NBR
5739 (ABNT, 2018), empregando-
se para tal uma prensa hidraulica
equipada com dois pratos de aco,
sendo um deles articulado,
atuando na face superior do corpo
de prova e capaz de aplicar uma
carga na direcao do esforco que o
paver deve suportar.

Durante o carregamento, o0s
dispositivos de comando da
prensa foram controlados de
forma que a tensao aplicada,
calculada em relacao a area bruta,
variasse entre 0,3 a 0,8 MPa/s até
atingir o valor de ruptura. Para
pavimentos utilizados em areas
sujeitas a trafego leve, o fck deve
ser = 35 MPa e para pavimentos
utilizados em areas sujeitas a
trafego intenso € > 50 MPa.
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Ensaio de absorciao de agua dos
corpos de prova

Para a verificacao da
capacidade de absorcao de agua
dos corpos de prova utilizou-se
como base a NBR 9778 (ABNT,
2009) na qual é estipulado um
valor médio menor ou igual a 6%,
nao sendo admitido nenhum valor
individual maior do que 7%.

Neste ensaio, apds a cura, 0s
corpos de prova devem ser secos
em estufa, pesados e imersos
novamente em d&gua para, em
seguida, serem pesados. Esta
acao possibilita o calculo da
quantidade de agua que o
material absorve.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacao dos agregados

Os valores observados para a
dimensao maxima caracteristica
dos agregados utilizados na
producao do concreto, assim
como seu moédulo de finura,
massa especifica aparente e
capacidade de absorcao podem
ser observados na Tabela 2.
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Constata-se que os valores

encontrados durante a realizacao
dos ensaios para o moddulo de
finura dos agregados miudos se
encontram dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 7211
(ABNT, 2022) e ainda que os
valores encontrados para o0s
agregados reciclados se
assemelham aos encontrados
para os agregados naturais pelos
guais serao substituidos.

O mesmo ocorre com a massa
especifica aparente, o0 que
contribui para a manutencao de
caracteristicas fisicas do concreto
a massa  especifica como
densidade caracteristica ou peso
especifico.

Teor de material pulverulento dos
agregados reciclados

O valor encontrado para o teor
de material pulverulento nos
agregados produzidos a partir dos
residuos da construcao civil foi
determinado a partir de duas
amostras, sendo o0s valores
obtidos (16,21% para a ceramica
vermelha e 6,10% para a

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados

Dimensao . , Capacidade de
. Modulo de . x Massa especifica ~ ,
Agregado Maxima Finura Classificacio aparente (g/cm’) absorcio de agua dos
Caracteristica P 8 agregados (%)
Areia Média 4,76 mm 2,46 Ag. Miudo Médio 2,50 1,18
Brita 0 12,7 mm 4,15 Ag. Graudo - Graduagao 0 2,62 0,54
Ceramica 4,76 mm 2,60 Ag. Miado Médio 2,50 28,13
Vermelha
Ceramica de 4,76 mm 3,46 Ag. Mitdo Grosso 2,36 7,56
Revestimento
P6 de Brita 4,76 mm 3,23 Ag. Mitudo Grosso 2,62 1,42
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ceramica de revestimento)
maiores do que aquele
estabelecido na NBR 7221 (ABNT,
2012), que define em 5% o valor
maximo para agregados
produzidos a partir de pedra
britada ou seixo, para uso em
concreto com acabamento
superficial.

Ensaio de absorcao dos corpos de
prova

Os resultados obtidos durante
a realizacao do ensaio de absorgao
de d&agua nos corpos de prova
podem ser observados na Tabela
3.

Tabela 3. Capacidade média de absorcdo de
agua dos corpos de prova

Traco Absorcao de agua (%)
TP 6,61
TCV 7,53
TCR 5,57

TCVR 7,69

Deste modo, observa-se que a
substituicao da areia pelo
agregado produzido a partir da
ceramica vermelha assim como a
substituicao total dos agregados
naturais pelos reciclados
contribuem para o aumento da
porosidade do concreto, tornando-
0 mais suscetivel a entrada de
liguidos, corroborando assim os
resultados obtidos por Wada
(2010), que constatou que o traco
padrao apresentou uma absorcao
média de 5% e o traco com
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substituicdo de 40% de residuo

ceramico apresentou uma
absorcao meédia de 6,1%. Esse
aumento, de acordo com
Penteado, Carvalho e Lintz
(2016), pode ser explicado pela
maior capacidade de absorcao do
agregado reciclado, o que acaba
tornando o concreto mais poroso
e suscetivel a entrada de liguidos
em seu interior.

JA no concreto produzido a
partir da substituicdo do po de
brita pelo agregado proveniente
da ceramica de revestimento
observou-se uma reducao na
capacidade de absorcao,
provocada pela reducao da
porosidade do concreto, o que o
torna menos suscetivel a entrada
de liquidos.

Essa reducao na capacidade de
absorcao pode ser explicada pelo
efeito filler, onde materiais
finamente moidos preenchem os
vazios do concreto (NEVILLE,
2013).

Farinha et al. (2015)
observaram o mesmo efeito na
producao de argamassa com
adicdao de residuos de ceramicas
de loucas sanitarias. Os autores
relataram que as particulas dos
residuos preencheram os vazios
da mistura, diminuindo o tamanho
dos poros e da porosidade aberta.
Como consequéncia, no teste de
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absorcao por capilaridade, foi
observado que quanto maior a
incorporacao do residuo, menor a
absorcao por capilaridade.

Ensaio de compressao axial

Os resultados obtidos durante
a realizacago do ensaio de
compressao axial podem ser
observados na Figura 1.
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Figura 1. Resisténcia média a compressao dos
corpos de prova
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Foi possivel observar que o
traco obtido pela substituicao total
da areia pelo agregado
proveniente da ceramica
vermelha (TCV) apresentou uma
reducao de aproximadamente
17% na resisténcia a compressao
(30,54 MPa do TCV comparado a
36,91 MPa do TP, aos 28 dias).

Passos et al. (2020) obtiveram
resultados semelhantes e
relataram a diminuicao da
resisténcia a compressao em
concretos com substituicao de
agregado graudo por residuo de
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ceramica vermelha.

Alves et al. (2014) também
verificaram decréscimo da
resisténcia do concreto ao
adicionar residuos de ceramica
vermelha. E possivel inferir que a
introducao de agregados miudos
de tijolos reciclados, com menor
resisténcia e estrutura mais
porosa que os agregados naturais,
diminuiu a resisténcia da pasta, o
gue acarretou a menor resisténcia
do concreto.

Wada (2010) observou
aumento na resisténcia mecanica
do concreto produzido a partir dos
residuos da ceramica vermelha
quando comparado ao concreto
convencional, o autor sinaliza que
esse aumento pode ser resultado
de propriedades cimenticias do
RCV, fato que nao verificamos
neste trabalho.

Os resultados obtidos durante

a execugao dessa pesquisa
indicam que a utilizacdo do
agregado proveniente dos

residuos da ceramica vermelha
em substituicao a areia em pavers
provoca uma reducao no
empacotamento das particulas
presentes na mistura do concreto
tornando-a menos densa e mais
porosa, aumentando assim a
absorcao de agua e reduzindo a
sua capacidade de resisténcia aos
esforcos de compressao axial.
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Na substituicdo do pé de brita
pelo agregado produzido a partir
dos residuos da ceramica de
revestimento (TCR), observou-se

uma reducao de
aproximadamente 27% na
resisténcia a compressao

(atingindo 26,75 MPa aos 28
dias). Ocorreu a diminuicao da
capacidade de absorcao de agua
neste traco, fator que pode indicar
melhor empacotamento e maior
preenchimento dos espacos
vazios. Esse resultado, embora
contraintuitivo, pode ser explicado
pela redugao do contato
agregado-concreto provocado
pela pelicula de verniz existente
nesse material, reduzindo assim
sua resisténcia mecanica mesmo
que o empacotamento tenha
aumentado.

Nos pavers confeccionados a
partir da substituicao total dos
agregados naturais pelos
reciclados (TCRV), ocorreu
reducao de aproximadamente
18%, obtendo 30,22 MPa de
resisténcia a compressao aos 28
dias. Esse fator também pode ser
consequéncia da fraca ligagao
existente entre a face de verniz
presente nesses agregados e a
pasta de concreto, formando uma
area de menor resisténcia, onde
provavelmente se iniciou a
ruptura do material. E, também,
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pode ser consequéncia da maior

capacidade de absorcao de agua,
aumentando-se 0s espacos vazios
do concreto, fator que pode
explicar a menor resisténcia a
compressao do traco.

CONCLUSOES

Percebe-se que o0 uso de
agregado reciclado oriundo de
residuos de ceramica vermelha
em pavers apresenta potencial
para utilizacao, mas necessita ser
antecedido por uma avaliagao
criteriosa e pelo desenvolvimento
de um traco adequado ao material
disponivel. Tal abordagem
facilitara uma compactacao mais
eficiente das particulas, levando,
assim, a um aumento na
resisténcia. Além disso, deve ser
feito também um estudo sobre o
método de cominuicao adequado
aos residuos, uma vez que O
modelo utilizado nesta pesquisa
se mostrou ineficiente no que diz
respeito a reducao do tamanho
das particulas dos residuos,
produzindo graos maiores do que
o desejado.

A utilizagdo dos residuos
provenientes de ceramica de
revestimento ndo é indicada uma
vez que, mesmo com o aumento
do empacotamento das particulas
na mistura, levou a uma reducao
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da resisténcia mecanica a
compressao, consequéncia da
fraca interacao agregado-
argamassa, 0 que nao ocorre com
o residuo da ceramica vermelha,
uma vez que a diminuicao do
empacotamento das particulas
leva a uma reducao da resisténcia
mecanica, indo ao encontro ao
que era esperado.
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