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RESUMO 

 

Compete ao setor da construção civil, principal consumidor de produtos cerâmicos e 
do cimento Portland, buscar alternativas para que se possa buscar um 
desenvolvimento sustentável. Diante disso, o presente trabalho consiste em um 
estudo de caso que analisa a influência da substituição parcial do cimento Portland 
pelo pó do resíduo de cerâmica vermelha no concreto estrutural. As proporções das 
substituições realizadas foram de 5%, 10% e 15% em relação a massa do cimento. 
Foram realizadas as caracterizações dos materiais utilizados no concreto bem como 
a análise química do resíduo cerâmico através das técnicas de DRX e FRX. Também 
foram realizados os ensaios de slump test, resistência à compressão axial e de 
absorção por imersão do corpo de prova para analisar a interferência do RCV nas 
propriedades estudadas, por meio da comparação com o concreto de referência, sem 
teor de substituição. Os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de resistência 
à compressão axial realizados aos 7, 14 e 28 dias e ao ensaio de absorção, realizado 
apenas aos 28 dias. Diante dos resultados encontrados na pesquisa, concluiu-se que 
é possível realizar a substituição do cimento pelo material pozolânico no concreto nas 
proporções estudadas, promovendo maior durabilidade por diminuir o índice de 
absorção do concreto, sem haver variações significativas das resistências mecânicas. 
Por fim, evidencia-se a possível aplicação dos resíduos em concretos estruturais por 
propiciar menores custos por diminuir o consumo de cimento, além da amenização do 
impacto ambiental ocasionado pelo descarte dos RCV. 

 

Palavras-Chaves: Resistência mecânica. Slump test. Absorção. Caracterização. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com a expansão da globalização, aumenta cada vez mais a necessidade da 

produção de materiais de consumo e consequente geração de resíduos e gases que 

degradam o meio ambiente. Nas últimas décadas as empresas têm buscado meios 

de reduzir os danos ambientais de forma que o padrão de qualidade seja mantido e 

os matérias sejam melhor aproveitados em todo processo de fabricação.   

Estima-se que o setor de construção civil é responsável por mais de 50% dos 

resíduos sólidos das atividades humanas, corroborando a importância da busca de 

novos métodos para amenizar os impactos ambientais (MEIO AMBIENTE, 2017).  

Matias (2014) afirma que as indústrias ceramistas são responsáveis pela 

produção de uma quantidade expressiva de resíduos, e isso ocorre devido as peças 

com pequenos defeitos não poderem ser comercializadas por não atenderem aos 

requisitos mínimos de qualidade. Além do mais, embora uma pequena parte dos 

resíduos sejam reutilizados na linha de produção e/ou em pavimentos desportivos, 

essa quantidade é insignificativa diante da grande quantidade desperdiçada. 

Dessa forma, a construção civil depara-se com o desafio de buscar materiais 

alternativos para utilização em suas obras a fim de diminuir os impactos ambientais e 

econômicos provenientes das demasiadas emissões de gases poluentes e gerações 

de resíduos sólidos, principalmente na fabricação de cimento Portland, onde há um 

alto consumo energético e de recursos naturais, e na indústria ceramista, responsável 

por gerar grande quantidade de resíduos cerâmicos. 

Como resultado da conscientização ambiental, benefícios técnicos e 

econômicos, tem-se buscado novos materiais sustentáveis com características 

aglomerantes, compostos cimentícios capazes de formar silicato de cálcio hidratado 

(CSH) após reação de hidratação, como os materiais pozolânicos. Este tipo de 

material ocasiona melhorias nas propriedades do estado fresco e endurecido, assim 

como no controle do calor de hidratação e amenização nas patologias relacionadas a 

retração e fluência em argamassas e concretos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

Ademais, de acordo com o mesmo autor, o silicato de cálcio hidratado é o principal 

composto na fase sólida da pasta cimentícia, sendo responsável pela resistência 

mecânica e durabilidade da pasta. Tal composto ocupa um volume de 50% a 60% da 

pasta cimentícia. 

Nessa perspectiva, Matias (2014), Palhares (2016) e Araújo (2017) verificaram 
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em seus trabalhos que o pó de resíduo cerâmico, quando moído e refinado, apresenta 

atividade pozolânica, uma vez que a mesma é composta por sílica (SiO2) e alumina 

(Al2O3), que reagem com o hidróxido de cálcio formando aluminato de cálcio hidratado 

(C3A) e silicato de cálcio hidratado (CSH). 

Assim, dando continuidade à pesquisa desenvolvida por Firme (2017), 

planejou-se um programa experimental ainda mais metódico para analisar a influência 

da substituição parcial do cimento Portland por resíduos de cerâmica vermelha no 

concreto estrutural, para que assim, os custos e os impactos causados ao meio 

ambiente pelo descarte dos resíduos sejam reduzidos. 

1.1 JUSTIFICATIVAS 

Diante dos impactos ambientais e econômicos, nos últimos anos vários 

pesquisadores vêm estudando a possibilidade de incorporar o resíduo de cerâmica 

vermelha em concretos e argamassas, assim, é possível amenizar os impactos 

ambientais causados pelo descarte dos resíduos, diminuir o consumo de cimento 

Portland, consequentemente também do consumo da matéria prima do mesmo e da 

emissão de gases em seu processo de fabricação. Logo, essa pesquisa também 

contribui com esse avanço no desenvolvimento sustentável na construção civil 

estudando a possibilidade de dar destino aos resíduos da indústria ceramista, 

amenizando tanto o impacto ambiental como o econômico. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O presente trabalho visa, de modo geral, analisar a influência nas propriedades 

do concreto, no estado fresco e endurecido, da substituição parcial do Cimento 

Portland por resíduo de cerâmica vermelha. 

2.2 OBJETIVO ESPECÍFICO 

Mais especificamente, verificou-se os efeitos da referida substituição através 

da análise dos seguintes aspectos: 

 Caracterização do resíduo cerâmico; 

 Consistência dos concretos; 

 Resistência à compressão axial dos concretos; 

 Absorção de água dos concretos.  
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3 REFERENCIAL TEÓRICO  

3.1 RESÍDUOS DE CERÂMICA VERMELHA 

De acordo com a Associação Brasileira de Cerâmica - ABCERAM (2017), 

cerâmica vermelha compreende aqueles materiais empregados na construção civil e 

em utensílios de uso doméstico, e estima-se a existência de mais de 6 mil indústrias 

de cerâmicas e de olarias em todo o Brasil, operando em vários níveis tecnológicos. 

Segundo o Instituto de Pesquisa Tecnológicas – IPT (2014), o Brasil produz 

anualmente cerca de 130 milhões de toneladas de cerâmicas vermelha, dos quais 50 

mil toneladas ficam inutilizadas por apresentar algum defeito que o torne inútil para 

ser empregada no mercado, pois não atendem aos requisitos mínimos impostos pelas 

normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Assim, esses resíduos 

são descartados em aterros, causando severos impactos ambientais e prejuízo 

econômico devido ao não aproveitamento.  

Gonçalves (2005) afirma que recentemente tem sido objeto de estudo o uso 

desses resíduos em substituição parcial do cimento em argamassas e concretos. 

3.1.1 Impacto Ambiental 

As indústrias de cerâmica vermelha são importantes fornecedoras de materiais 

para o setor da construção civil, como telhas, blocos cerâmicos e lajotas. Porém, esta 

indústria é responsável pela geração de um grande impacto ambiental, sendo a 

principal causa a exploração de matéria prima e a emissão de gases poluentes na 

atmosfera durante o processo de queima, além da geração de resíduos cerâmicos 

(Federação das Indústrias do Estado de Minas Gerais – FIEMG, 2013). 

Segundo Associação Portuguesa das Indústrias de Cerâmica e Cristalaria - 

APICER (2004), a indústria ceramista contribui com muitos aspectos para o impacto 

ambiental devido ao processo produtivo, começando pelo consumo de recursos 

naturais na produção (água, matérias-primas e energias), emissões gasosas, 

descartes de efluentes líquidos, emissão de ruídos e produção de resíduos. 

Além disso, as obras da construção civil também são responsáveis pela 

geração dos resíduos de cerâmica vermelha proveniente das quebras das peças. Para 

tanto, Miranda e Selmo (2006), expôs em seu trabalho que quando separados de 

outros materiais, os resíduos de cerâmica vermelha podem se tornarem proveitosos 

recursos para a produção de concreto e argamassas. 
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3.1.2 Benefícios da utilização  

Matias (2014) afirma que há um pequeno número de indústrias de cerâmicas 

que fazem o reaproveitamento dos resíduos cerâmicos, reintroduzindo-os na linha de 

produção ou vendendo para serem utilizados em pavimentos (Figura 1). No entanto, 

a quantidade de resíduos reutilizado é pouco significativa diante da grande quantidade 

desperdiçada. O principal motivo que dificulta ainda mais a reciclagem do material 

desperdiçado é a sua alta dureza e por ser inerte, dificultando a trabalhabilidade com 

o material. 

Figura 1  ̶  Pavimentação com resíduos cerâmicos. 

 

Fonte: Silva (2013). 

Diante da grande quantidade de resíduos cerâmicos gerado anualmente junto 

com o grande impacto ambiental e econômico provocado por estes, pesquisadores 

buscam soluções sustentáveis para solucionar o problema. Para tal, muitos estudam 

a viabilidade da introdução desse material em diversos tipos de materiais de 

construção, como: em concretos e argamassas; na fabricação do cimento; materiais 

para pavimentos betuminosos; blocos e placas de revestimentos (MATIAS, 2014). 

Um dos grandes benefícios do ponto de vista ambiental na reutilização do RCV, 

é a redução do mesmo em aterros e, principalmente, diminuição dos consumos 

energéticos e do cimento. Com isso, consequentemente irá reduzir o consumo das 

matérias primas utilizada na fabricação do cimento bem como a emissão de dióxido 

de carbono (CO2), liberado durante a fabricação do cimento. 

3.2 MATERIAL POZOLÂNICO  

Não é de hoje que se utilizam materiais pozolânicos em construções, Mehta e 

Malhotra (1996) verificou em seu trabalho que as pozolanas já são utilizadas desde a 

idade antiga, por volta de 79 D.C. onde o material cimentante empregado era a mistura 

cal/pozolana.  
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No entanto, o termo “pozolana” foi empregado pela primeira vez na Itália para 

descrever a cinza vulcânica extraída em Pozuoli, uma aldeia localizada perto de 

Nápoles. Ademais, outro material pozolânico amplamente utilizado, dessa vez na 

Alemanha durante o período romano, foram os tufos vulcânicos. Há evidências 

também da existência de outros tipos de materiais pozolânicos além dos tufos e cinzas 

vulcânicas utilizadas em estruturas antigas (MEHTA; MALHOTRA, 1996).  

De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), materiais pozolânicos são 

materiais silicosos ou silico-aluminosos que, por si só, possui baixa ou nenhuma 

atividade de aglomerante. Porém, quando finamente separados e na presença de 

água, reagem com o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) à temperatura ambiente, formando 

assim, compostos com propriedades aglomerantes, por exemplo, silicato de cálcio e 

aluminato de cálcio (PALHARES, 2016). 

As pozolanas são subdivididas em naturais e artificiais, segundo a NBR 12653 

(ABNT, 2014). As pozolanas naturais são materiais de origem vulcânica ou sedimentar 

que não necessitam de nenhum tratamento além da moagem (CASSOL, 2015). Já as 

pozolanas artificiais são definidas pela NBR 12653 (ABNT, 2014, p. 2) como “materiais 

provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com atividade 

pozolânica”. Estas são resultantes das modificações químicas e/ou estruturais das 

matérias primitivas durante o processo (CASSOL, 2015). Além disso, elas podem ser 

oriundas de argilas calcinadas, cinzas volantes ou outros materiais não-tradicionais, 

como escórias siderúrgicas ácidas e cinzas de resíduos vegetais. 

A mesma norma, NBR 12653 (ABNT, 2014), estabelece condições exigíveis 

para materiais pozolânicos a serem utilizados com finalidade aglomerante e classifica 

as pozolanas em três classes (N, C e E) com base nas origens dos materiais. Na 

Tabela 1 são expostos os requisitos das classes. 

Tabela 1 — Requisitos das classes das pozolanas. 

Classe de material

pozolânico
Requisito

Classe N pozolanas naturais e artificiais estabelecidos pela norma

Classe C
cinza volante produzido pela queima do carvão mineral

 em uzinas termoelétricas 

Classe E qualquer pozolana cujo requisito diferem das classes anteriores 

Fonte: NBR (ABNT, 2014) 
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Ainda de acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), para um material ser 

caracterizado como material pozolânico deve-se atender as condições químicas 

(Tabela 2) e físicas (Tabela 3) impostas pela norma. 

Tabela 2 – Condições químicas. 

N C E

≥ 70 ≥ 70 ≥50

≤ 4 ≤ 5 ≤ 5

Teor de umidade ≤ 3 ≤ 3 ≤ 3

Perda ao fogo ≤ 10 ≤ 6 ≤ 6

Álcalis disponível em ≤ 1,5 ≤ 1,5 ≤ 1,5

PROPRIEDADES
CLASSE DE MATERIAL POZOLÂNICO

                
   

     

Fonte: NBR (ABNT, 2014) 

Tabela 3 – Condições físicas. 

N C E

Material retido na peneira

45µm (Nº 325)
< 20% < 20% < 20%

Índice de desempenho com cimento

Portland aos 28 dias, em relação ao

controle

≥ 90% ≥ 90% ≥ 90%

Atividade pozolânica com cal aos 7 dias ≥ 6 Mpa ≥ 6 Mpa ≥ 6 Mpa

PROPRIEDADES
CLASSE DE MATERIAIS POZOLÂNICOS

 

Fonte: NBR (ABNT, 2014) 

Matias (2014) concluiu em seu trabalho que o nível de atividade pozolânica das 

argilas cozidas dependem das quantidades de sílica e alumina presente no material, 

bem como do diâmetro das partículas da cerâmica. Além disso, o índice de atividade 

Pozolânica (IAP) é proporcional à granulometria dos grãos, porém de forma não linear. 

Assim, percebe-se que resíduos de cerâmica mais finos proporcionam um índice de 

atividade pozolânica maior. 

Palhares (2016) analisou um resíduo de cerâmica vermelha e constatou que o 

mesmo pode ser classificado como sílico-aluminoso devido apresentar em sua 

composição química e em maior quantidade, os elementos químicos sílica (Si) e 

alumina (Al2O3), conforme Tabela 4. O autor concluiu que o RCV utilizado em seu 

estudo possui atividade pozolânica, já que a NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece 

para que esse material seja caracterizado pozolânico um valor mínimo de 70% para 

o somatório dos compostos dióxido de silício (SiO2), alumina (Al2O3), e óxido de ferro 

(Fe2O3), sendo verificado cerca 89,48% no resíduo estudado por ele. 
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Tabela 4 – Composição química do RCV utilizado por Palhares (2016). 

ELEMENTO QUÍMICO PORCENTAGEM

Si 53,417%

Al 25,025%

Fe 11,032%

Ca 4,545%

K 4,468%

Ti 1,054%

Mn 0,138%

S 0,118%

V 0,048%

Sr 0,029%

Cr 0,028%

Zr 0,025%

Cu 0,023%

Zn 0,020%

Ag 0,017%

Y 0,008%

Ni 0,007%

Ga 0,005%

Nb 0,002%  

Fonte: Palhares (2016). 

Seguindo a NBR 5752 (ABNT, 2014), Palhares (2016) também determinou o 

índice de atividade pozolânica (IAP) do seu RCV, que foi de 129 %, através dos 

resultados obtidos da resistência à compressão dos corpos-de-prova. 

3.3 INTERAÇÕES ENTRE A POZOLANA E O CIMENTO PORTLAND 

De acordo com Zampieri (1989) apud Vieira (2005), o cimento Portland pode 

ser constituído apenas de fragmentos de clinquer e de uma substância reguladora do 

tempo de pega, frequentemente utilizado o sulfato de cálcio (CaSO4). Além do mais, 

O cimento Portland é constituído de compostos, cujos reagem com a água liberando 

calor e formando cristais quem dão origem ao processo de endurecimento.  

Vieira (2005) relata pesquisas recentes, em todo o mundo, visando a obtenção 

e o beneficiamento de pozolanas de baixo custo utilizadas em substituição parcial do 

cimento Portland em argamassas e concretos. O autor afirma que estas substituições 

implicam em um duplo benefício ambiental, pois a mesma agrega valor aos resíduos, 

cuja exposição ao meio ambiente é uma fonte de degradação ambiental, e reduz o 

consumo de cimento, cujo emite altos teores de dióxido de carbono na atmosfera em 

seu processo de fabricação. 
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Quando introduzido nas argamassas e concretos, as pozolanas reagem com o 

hidróxido de cálcio da pasta de cimento, não apenas consumindo-o, mais também 

produzindo compostos cimentícios resistentes, como o silicato de cálcio hidratado (C-

S-H). Isso ocorre devido ao silício e ao alumínio, presentes na composição da pasta, 

se encontrarem em estruturas amorfas (átomos desordenados). Esta reação, 

denominada de reação pozolânica é mostrada na Equação 1 (VIEIRA, 2005). 

 

 Pozolana + CHcimento Portland  H →  (C-S-H) + (C-A-H) + Pozolana Residual   (1) 

Onde, 

CHcimento Portland : Hidróxido de cálcio do cimento Portland; 

H: Água; 

C-S-H: Silicato de Cálcio Hidratado; 

C-A-H:  Aluminato de Cálcio Hidratado. 

 

De acordo com o Vieira (2005), os compostos formados durante a reação 

pozolânica, como o Aluminato de Cálcio Hidratado (C-A-H) e os compostos que não 

reagem com os produtos de hidratação do cimento, como a Pozolana residual, atuam 

como filler, reduzindo a porosidade da estrutura e a permeabilidade.  Assim, essa 

reação pozolânica contribui significativamente para a resistência e durabilidade da 

pasta endurecida diante à meios ácidos. 

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que podem ser considerados dois efeitos, 

com respeito às interações físicas da pozolana na pasta de cimento, resultante da 

reação das partículas pozolânicas e o hidróxido de cálcio. Os efeitos são o 

refinamento do tamanho dos poros e o refinamento do tamanho dos grãos. 

O refinamento do tamanho dos poros refere-se à formação de produtos de 

hidratação secundários (silicato de cálcio hidratado) ao redor das partículas de 

pozolana, a qual tende a preencher os grandes vazios capilares com material 

microporoso. Da mesma forma, no refinamento do tamanho dos grãos, as moléculas 

começam a se juntar ao redor das partículas finas das pozolanas, substituindo os 

cristais grandes e orientados por cristais menores. Esse efeito de refinamento do 

tamanho dos grãos ocorre devido a nucleação do hidróxido de cálcio (CH) (MEHTA; 

MONTEIRO, 2014). 
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Outro aspecto importante citado por Mehta e Monteiro (2014) é com relação a 

cinética da reação pozolânica, ou seja, a velocidade que a reação ocorre. Os autores 

afirmam que a reação pozolânica ocorre de forma mais lenta quando comparada ao 

cimento, isso ocorre devido haver uma taxa de liberação de calor durante a reação, 

retardando o desenvolvimento da resistência.  

Mehta e Monteiro (2014) também afirma que a incorporação de pozolanas em 

concretos frescos que mostram uma tendência à exsudação e a segregação tendem 

a melhorar a trabalhabilidade e a coesão. Esse fato ocorre devido as partículas finas 

da pozolana diminuírem o volume de vazio do concreto. Com relação à temperatura 

de cura, altas temperatura podem ser prejudiciais ao concreto de cimento Portland, 

porém, temperaturas elevadas podem ser benéficas para o concreto contendo 

pozolanas devido acelerar a reação pozolânica. 

A temperatura influência diretamente nas propriedades do concreto durante 

processo de cura, pois altas temperatura de cura aumentam a resistência do concreto 

nos primeiros 7 dias. Após isso, afetam negativamente as propriedades, provocando 

uma redução no valor da resistência. Esse fato ocorre porque a alta temperatura 

provoca uma rápida hidratação inicial do cime nto, formando produtos mais porosos. 

No caso de concretos contendo pozolanas, o efeito filler é facilitado pelas partículas 

finas das pozolanas permitindo uma maior dispersão e menor porosidade do concreto 

(VIEIRA, 2005). 

Gonçalves (2005) concluiu em seu trabalho que o desempenho da pozolana no 

concreto depende de alguns fatores. São eles: composição química da pozolana, 

idade e grau de hidratação do concreto, índice de atividade pozolânica, massa 

especifica do material pazolânico, relação água/cimento, tipo do cimento, proporção 

dos materiais. 

3.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO 

O concreto é uma pasta composto pela mistura de quantidades adequadas de 

agregados miúdo e graúdo, água, cimento e podendo ou não conter adição de aditivos 

a fim de melhorar algumas propriedades. 

Concreto fresco, segundo a NBR 12655 (ABNT,2015, p. 3), é o “concreto que 

está completamente misturado e que ainda se encontra em estado plástico, capaz de 

ser adensado por um método escolhido”. 
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A grande vantagem de se utilizar o concreto é que quando dosado de acordo 

com certos princípios básicos, apresenta-se um baixo custo, boa resistência mecânica 

à compressão, facilidade na execução do serviço, fácil moldagem, durabilidade e 

economia. Para tanto, deve-se conhecer as propriedades do concreto endurecido 

para que seja possível obter o concreto com as características desejadas através da 

dosagem correta (ARAÚJO et al., 2000). 

3.4.1 Consistência e coesão 

A consistência é uma propriedade do concreto no estado fresco que descreve 

a facilidade que o mesmo tem de escoar, ou seja, a mobilidade da mistura. Esta pode 

ser determinada através do ensaio de abatimento de tronco de cone (slump test), 

medindo-se a fluidez do compósito (MEHTA; MONTEIRO, 2014). 

Ainda de acordo Mehta e Monteiro (2014), coesão é a propriedade que está 

relacionada com a resistência do concreto à segregação e exsudação. Este, 

juntamente com a consistência, determina a trabalhabilidade que a massa de concreto 

apresenta, a qual está relacionada com o esforço que será exigido do operário para 

manusear o concreto fresco, como lançamento, adensamento e acabamento. 

3.4.2 Segregação e exsudação 

A segregação consiste na separação dos compostos de uma mistura de 

concreto, ainda no estado fresco, de forma que altera a homogeneidade da massa, 

causando a separação dos componentes do concreto, como os agregados miúdo e 

graúdos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Tal fenômeno ocorre devido a utilização de 

agregados graúdos com densidade elevadas ou muito baixa com poucos agregados 

com partículas finas. Outra forma que colabora para a exsudação é o lançamento 

inadequado do concreto. 

Já a exsudação, “é uma forma de segregação na qual parte da água da mistura 

tende a migrar para a superfície do concreto recém-lançado” (NEVILLE; BROOKS, 

2013, p. 82). 

De acordo com Guerra (2015), o fenômeno da exsudação ocorre devido as 

diferenças de densidade entre os componentes do concreto, a qual o elemento com 

menor densidade tende a subir para a superfície e o elemento com maior densidade, 

para o interior da massa de concreto. 
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3.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO 

Conforme a NBR 12655 (ABNT,2015, p.3), concreto endurecido é o “concreto 

que se encontra no estado sólido e que desenvolveu resistência mecânica”. Esse 

estado é determinado após a mistura cimentícia chegar ao fim de pega. 

Neville e Brooks (2013) citam que as principais propriedades do concreto 

endurecido são a resistência mecânica, durabilidade, impermeabilidade e 

estabilidade. Porém, a propriedade que melhor representa a qualidade do concreto é 

a resistência devido estar ligada diretamente a estrutura da pasta de cimento. 

3.5.1 Resistência à compressão 

Esta propriedade corresponde a maior tensão que um material pode receber e 

que isso ocorre após o CP ficar endurecido com deformação (LIMA, 2011). Freitas 

(2012) também defini resistência mecânica como sendo a capacidade de um certo 

material em suportar uma certa tensão sem chegar à ruptura. E para o concreto, esta 

grandeza está relacionada com a capacidade do mesmo em absorver tensões que 

agem ao longo da peça. 

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o concreto é classificado em 3 categorias 

com base na resistência mecânica à compressão. No brasil há 4 categorias, os valores 

de referência e suas respectivas classificações são: 

 Concreto não estrutural: resistência ≤ 20 Mpa; 

 Concreto estrutural de resistência normal: Resistência de 20 MPa a 50 

MPa; 

 Concreto estrutural de alta resistência: Resistência de 50 MPa a 90 MPa; 

 Concreto estrutural especial: Resistência acima de 90 MPa. 

3.5.2 Massa específica  

De acordo com Almeida (2002), a massa específica do concreto endurecido 

depende de alguns fatores, principalmente devido as características dos agregados, 

como a granulometria. Além disso, a massa específica do concreto é diretamente 

proporcional a massa específica dos agregados que a compõe bem como a 

quantidade de agregado graúdo. Assim, quanto maior for o peso específico dos 

agregados utilizados na mistura do concreto, maior será a massa específica do 

concreto endurecido. 
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 Além do mais, a massa específica do referido compósito também sofre a 

influência do meio ambiente em que está mantido porque há variação da proporção 

de água contida nos seus poros (BAUER, 2000). 

Segundo Freitas (2012), o concreto pode ser classificado em três categorias de 

acordo com a massa específica, são elas: leve; normal, e; pesado.  A Tabela 5 mostra 

as categorias em função da massa específica do concreto e da classificação dos 

agregados a constitui. 

Tabela 5 – Classificação do concreto em relação a massa específica. 

CATEGORIA MASSA ESPECÍFICA(Kg/m^3)

Leve < 2300

Normal 2300 à 2500

Pesado > 2500  

Fonte: Adaptada de Freitas (2012) 

3.5.3 Módulo de elasticidade 

Também denominado de módulo de Young, esta propriedade indica o quanto 

o material tende a manter o formato original sem sofrer deformações quando solicitado 

por algum esforço externo (ASKELAND & PHULÉ, 2008).  

Segundo Pinheiro et al. (2010), pode-se adotar o módulo de elasticidade à 

tração e à compressão igual ao módulo de elasticidade secante (Eci) quando se trata 

de uma avaliação do comportamento estrutural de um elemento. 

Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que para tensões de 

compressão inferiores a 0,5fc, pode-se considerar uma relação linear entre as tensões 

e deformações no concreto. 

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a fração volumétrica, a densidade e 

as características da zona de transição na interface do concreto, apresentam uma 

relação direta com o módulo de elasticidade, pois estes fatores determinam o 

comportamento elástico do compósito. Além disso, também há uma relação direta 

entre a resistência e o módulo de elasticidade. 

3.5.4 Deformações 

O concreto apresenta em seu interior uma certa quantidade de volume de 

vazios, poros capilares, que são preenchidos parcialmente ou completamente de água 

e/ou ar. Porém, quando os poros estão parcialmente com água, devido as dimensões 
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pequenas destes, surgem as tensões capilares que atribuem ao compósito 

propriedade de deformações diferentes daquelas dos corpos sólidos (FREITAS, 

2012). 

Ainda de acordo com Freitas (2012), as deformações do concreto são 

agrupadas em deformações próprias ou intrínseca, que compreendem: a retração; 

deformação devido à variação de umidade ambiente e devido à variação da 

temperatura ambiente; deformações produzidas por cargas externas, que incluem a 

deformação imediata e deformação lenta ou fluência. 

3.6 FATORES QUE INFLUÊNCIAM NAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 

Na construção civil, é de extrema importância o conhecimento das 

propriedades mecânicas dos materiais a serem utilizados. Askeland e Phulé (2008, 

p.143) afirma que “as propriedades mecânicas dos materiais dependem da 

composição química e das microestruturas”. Estas propriedades possibilitam prever o 

comportamento do material quando submetido a esforços e/ou a carregamentos, 

sendo possível prever possíveis deformações, evitando falhas ou deformações 

excessivas. 

Além disso, o concreto é um compósito que suporta muito bem esforços de 

compressão. Mas, em contrapartida, suporta mal os esforços de tração e 

cisalhamento. Os principais fatores que influência diretamente na resistência 

mecânica do concreto são: idade; forma e graduação dos agregados; relação 

água/cimento (a/c); tipo de cimento; forma e dimensão dos corpos-de-prova (CP) e a 

velocidade de aplicação da carga durante o ensaio (PETRUCCI, 1987). 

3.6.1 Fator água/cimento 

É a relação entre a quantidade de água medida em peso a ser utilizada com o 

peso do cimento empregado. 

De acordo com Araújo et al. (2000), a resistência do concreto é influenciada 

diretamente pelo fator água/cimento (a/c), visto que quanto menor o fator, maior será 

a resistência do concreto. Isso ocorre devido a água presente no compósito evaporar, 

deixando espaços vazios e, consequentemente, aumentando a porosidade do 

concreto e diminuindo a resistência do mesmo. No entanto, a mistura do concreto 

deve-se conter o mínimo de água necessário para garantir que ocorra a reação com 

todo o cimento e garantir a trabalhabilidade ao concreto. 

Ademais, a resistência da pasta é o principal fator responsável pela resistência 
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à compressão do concreto. Por outro lado, sabe-se que a porosidade afeta 

diretamente a resistência do concreto, isso ocorre devido a porosidade depender do 

fator a/c, afetando diretamente a resistência da pasta e consequentemente a 

resistência do concreto (FREITAS, 2012). 

3.6.2 Idade 

De acordo com Neville (1997), a resistência do concreto depende do tipo do 

cimento utilizado na mistura, da idade com a qual o concreto apresenta-se e as 

condições de cura. 

Mesmo a resistência do concreto variando de acordo com a idade, na prática, 

utiliza-se o valor obtido da resistência aos 28 dias como referência. Esse fato, deve-

se que aos 28 dias de idade, já foram processados uma hidratação significativa do 

cimento (FREITAS, 2012). O Gráfico 1 apresenta a influência da idade de cura do 

concreto sobre sua resistência. 

Gráfico 1 – Influência do fator a/c e idade na resistência do concreto. 

 

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2014). 
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3.6.3 Forma e graduação dos agregados  

De acordo com Andolfato (2002), os agregados representam a maior parte da 

mistura do concreto, assim, suas características têm grande influência na resistência 

do concreto. 

Além disso, a forma geométrica dos grãos e a conformação da superfície 

influenciam diretamente na resistência do concreto, na trabalhabilidade e na 

aderência do mesmo. Quanto mais liso for a superfície dos agregados, maior será a 

facilidade de realizar o adensamento e a mistura dos elementos do concreto 

(FREITAS, 2012). 

3.6.4 Tipos de cimento 

 De acordo com Freitas (2012), a qualidade do cimento, a finura e a composição 

química influenciam diretamente na resistência do concreto. O Gráfico 2 mostra a 

influência do tipo de cimento e da idade na resistência mecânica à compressão do 

concreto.  

Gráfico 2 – Influência do cimento e da idade na resistência do concreto. 

 

Fonte: Associação Brasileira de cimento Portland (s.d.) 

3.6.5 Formas e dimensões dos corpos-de-prova 

As formas e dimensões dos corpos de provas (CP) influenciam na resistência 

mecânica. Para tanto, no Brasil, a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 

estabeleceu um padrão de dimensões e formas de CPs para que fosse possível 

comparar os resultados de ensaios realizados com diversos materiais e/ou ensaios 
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realizados em diversos locais. O Gráfico 3 mostra a influência das dimensões dos CPs 

cilíndricos na resistência mecânica através da relação altura/diâmetro. 

 

Gráfico 3 – Influência da razão H/D na resistência à compressão. 

 

Fonte: MEHTA E MONTEIRO (2014). 

3.6.6 Velocidade de aplicação da carga 

De acordo com Bezerra (2007), o aumento da taxa de carregamento em 

ensaios de resistência mecânicas à compressão tendem a aumentar o valor da 

resistência de um mesmo CPs. 

Macgregor (1997) apud Freitas (2012) afirma que baixas taxas de 

carregamento, provocam uma redução de cerca de 75% da resistência do CP do 

concreto, e no caso contrário, altas taxas causam aumento da resistência, podendo 

chegar até 115% em relação ao ensaio realizado com carregamento sugerido pela 

norma.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Para o estudo foram confeccionados concretos estruturais com pó de resíduos 

de cerâmica vermelha em substituição do cimento Portland nas proporções de 5%, 

10% e 15% em relação a massa do próprio cimento. 

A pesquisa foi realizada na Universidade Federal Rural do Semi-Árido - 

UFERSA, campus Angicos/RN. No entanto, devido à falta de alguns equipamentos 

para realização dos ensaios necessários na própria universidade, foi preciso a 

locomoção até outro campus (Mossoró/RN) e até mesmo outra instituição, o Instituto 

Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), localizado também na cidade de Mossoró/RN, 

para a realização de alguns procedimentos. 

4.1 MATERIAIS 

Para realização da referida pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais, 

todos inseridos na composição do concreto: 

 Agregado graúdo; 

 Agregado miúdo; 

 Cimento Portland; 

 Água; 

 Pó de resíduo de cerâmica vermelha. 

4.1.1 Agregado graúdo 

O agregado graúdo utilizado no trabalho foi a brita 01, cujo o diâmetro máximo 

é 19 mm. Este material foi adquirido no comercio local e foi proveniente das jazidas 

locais. Para a caracterização deste material, seguiu-se as diretrizes estabelecidas 

pela NBR NM 53 (ABNT, 2009) para a determinação da massa especifica real e 

aparente, e a NBR NM 45 (ABNT, 2006) para determinação da massa unitária. 

4.1.2 Agregado miúdo 

O agregado miúdo utilizado foi areia natural oriunda dos leitos de rios 

localizados no município de Angicos, Rio Grande do Norte. Foi aproveitada a parte do 

material passante na peneira de 4,75 mm de abertura, e descartada a fração retida. A 

areia foi secada em estufa e posteriormente foram realizados os ensaios de 

caracterização seguindo as recomendações da NBR NM 52 (ABNT, 2003) para a 

determinação da massa específica real e aparente (Figura 2), e as diretrizes da NBR 
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NM 45 (ABNT, 2006) para determinação da massa unitária. Além disso, foi realizado 

o ensaio de granulometria seguindo-se as orientações da NBR NM 248 (ABNT, 2003).  

Figura 2  ̶  Ensaio de massa específica 

    

Fonte: Autor. 

No ensaio de granulometria, foram utilizadas as peneiras da série normal, 

composta pelas peneiras de abertura de 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 µm, 30 µm 

e 150 µm, juntamente com o agitador mecânico de peneiras (Figura 3-a). Em seguida, 

foi realizado a pesagem do material retido em cada peneira (Figura 3-b), obtendo a 

composição granulométrica e a curva granulométrica.  

Figura 3 – Ensaio de granulometria 

      

(a) Peneiramento                   (b) Material retido 

Fonte: Autor. 

4.1.3 Cimento Portland  

Para a confecção dos concretos foi utilizado o cimento Portland CP V ARI – 

RS, fornecido pelo fabricante Mizu. A sua escolha é justificada pelo fato de ser o 

cimento comercializado na região e que não contem adições pozolânicas em sua 
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composição, permitindo, assim, uma melhor análise da influência do resíduo cerâmico 

na matriz cimentícia do concreto. 

No laboratório, o cimento foi acondicionado no saco original, ainda lacrado, até 

o momento da mistura do concreto para evitar possíveis alterações. Quanto a 

caracterização do cimento Portland, foi solicitado ao fabricante a ficha técnica com os 

dados. A Tabela 6 expõe os valores da caracterização deste material. 

Tabela 6  ̶  Caracterização do cimento Portland  

VALOR UNIDADE

3,1

0,15 % retidada

0,95 % retidada

130,9 min

191,2 min

3 dias 28,56 MPa

7 dias 37,46 MPa

28 dias 49,07 MPa

Resistência

a compressão

(Mpa)

PROPRIEDADE

Massa específica

Finura #200 (% retida)

Finura #325 (% retida)

Inicio de pega (min)

Fim de pega (min)

     

 
Fonte: Adaptado de Mizu (2018). 

4.1.4 Água  

A água utilizada foi a proveniente da rede de abastecimento público da cidade 

local, em que a companhia responsável pelo abastecimento é a Companhia de Água 

e Esgoto do Rio Grande do Norte (CAERN). Não foram realizados ensaios para 

verificar as características da mesma. 

4.1.5 Resíduo de cerâmica vermelha (RCV) 

O resíduo utilizado foi proveniente de uma indústria de cerâmica vermelha da 

região, Cerâmica do Gato, localizada no município de Itajá, Rio Grande do Norte. O 

material consiste de fragmentos de cerâmicas vermelhas (tijolos e blocos) de 

dimensões variáveis e que foram descartados pela indústria por não serem aprovados 

no controle de qualidade para a comercialização, pois apresentavam defeitos como 

deformações, empenamentos, falhas na queima, trincas e outros problemas que 

afetam a integridade da peça. 

a) Moagem 

Inicialmente foi efetuado a coleta do material cerâmico na indústria, o qual era 

constituído por fragmentos de grandes dimensões. Em seguida fez-se a 

homogeneização mecânica dos fragmentos, utilizando-se marretas, de forma a deixar 
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com a granulometria adequada (Figura 4) para realizar o tratamento mecânico 

seguinte, a moagem. 

Figura 4  ̶  Fragmentos de RCV 

 

Fonte: Autor. 

A moagem foi realizada pelo método de ensaio de Los Angeles, utilizando o 

aparelho da marca AMC, disponibilizada no laboratório de matérias da própria 

universidade. 

O processo do ensaio consistiu em adicionar 8 kg do resíduo cerâmico no 

aparelho ilustrado na Figura 5, juntamente com 12 esferas de aço. Inseridos os 

materiais, programou-se o aparelho para realizar 3000 rotações. Após esse 

procedimento foi realizado o peneiramento do resíduo. 

Figura 5  ̶  Aparelho de Los Angeles 

 

Fonte: Autor. 

  



33 

 

b) Peneiramento 

Para obter uma melhor granulometria do RCV a ser utilizado, após a moagem 

foi realizado o peneiramento utilizando a peneira com abertura da malha de 0,075mm 

(N° 200). Este procedimento foi realizado no Laboratório de Mecânica dos Solos da 

UFERSA Campus Mossoró, Rio Grande do Norte. 

c) Caracterização Química Da Amostra 

Realizou-se o ensaio de Difração de Raios-X (DRX) para identificar as fases 

cristalinas das amostras de RCV, bem como também o ensaio de Espectrometria de 

Fluorescência de Raios-X (FRX) para identificar os componentes químicos presentes 

e as concentrações de cada elemento. 

 

4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Análise química (FRX) e análise mineralógica (DRX) 

Para ter o conhecimento dos compostos presente na amostra do RCV, realizou-

se a análise química através da técnica de espectroscopia de fluorescência de raios-

x, pelo de espectrômetro de fluorescência de raio X por energia dissipativa (EDX), da 

marca Shimadzu, modelo EDX-7000 em atmosfera de ar (Figura 6). 

Figura 6  ̶  EDX-7000 Simadzu. 

  

Fonte: Autor. 

Para identificação das fases mineralógica presentes no RCV, realizou-se a 

análise mineralógica por difração de raio X, utilizando o equipamento da marca 

Shimadzu modelo XRD-6100. A Tabela 7 expões as especificações técnica utilizada 

no aparelho durante a análise. 
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Tabela 7  ̶  Especificações técnica DRX. 

ESPECIFICAÇÃO VALOR

Radiação Cu

Tensão 

aceleradora
40 (KV)

Corrente 30,0 (mA)

Verredura (2θ) 3,50° - 80,00°

Velocidade 1,20 °/min  

Fonte: Autor. 

4.2.2 Preparação e mistura dos traços dos concretos 

A partir do método de dosagem da Associação Brasileira de Cimento Portland 

(ABCP), determinou-se as proporções em massa de 1:1,81:2,29 (cimento, areia e 

brita) dos materiais e o fator água/cimento igual a 0,47, dado também em massa, para 

a confecção do concreto de referência. Para os demais, utilizou-se o pó de resíduos 

de cerâmica vermelha em substituição parcial ao cimento Portland nas proporções de 

5%, 10% e 20%. A Tabela 8 expressa os traços utilizados para cada tipo de concreto. 

Tabela 8  ̶  Traços dos concretos dados em massa. 

CIMENTO RESÍDUO AREIA BRITA ÁGUA

REFERÊNCIA 1,00 0,00 1,81 2,29 0,47

SUBSTITUIÇÃO 5% 0,95 0,05 1,81 2,29 0,47

SUBSTITUIÇÃO 10% 0,90 0,10 1,81 2,29 0,47

SUBSTITUIÇÃO 15% 0,85 0,15 1,81 2,29 0,47  

Fonte: Autor. 

Para a realização da mistura dos materiais para a produção do concreto foi 

utilizado um misturador mecânico do tipo betoneira com capacidade para 150 l (Figura 

7).  A mistura do traço seguiu a ordem comumente utilizada, na qual adicionou-se 

primeiramente, aproximadamente, metade da água, em seguida o agregado graúdo, 

o agregado miúdo, o cimento Portland, o pó de resíduo cerâmico (exceto nos CPs de 

referência), e por fim o restante da água. 
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Figura 7  ̶  Betoneira. 

 

Fonte: Autor. 

4.2.3 Teste de consistência (slump test) 

Antes de cada moldagem, foi realizado o teste de consistência a fim de verificar 

a trabalhabilidade do concreto (Figura 8), verificando também a interferência do RCV 

nessa característica. Este procedimento foi realizado seguindo as diretrizes 

estabelecidas na NBR NM 67 (ABNT, 1998). 

Figura 8  ̶  Slump Test 

 

Fonte: Autor. 

4.2.4 Moldagem e cura dos concretos 

Após a mistura dos concretos, foi realizado a moldagem e cura dos concretos 

seguindo os preceitos da NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram utilizados moldes cilíndricos 

de 10 cm x 20 cm (diâmetro x altura) para confeccionar os corpos de prova (CPs) dos 

4 tipos de concreto. 
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Durante a moldagem, os moldes foram preenchidos com uma só camada de 

concreto e utilizado um adensador mecânico com agulha de imersão (Figura 9) para 

realizar o processo de adensamento, o qual continha uma agulha vibratória com 2,3 

cm de diâmetro, obedecendo o limite estabelecido pela norma, que é de ¼ do diâmetro 

do molde. Por fim, fez-se o arrasamento do topo do molde, conforme estabelecido na 

NBR 5738 (ABNT, 2015). 

Figura 9  ̶  Adensador mecânico 

 

Fonte: Autor. 

Após a moldagem do concreto, os CPs ficaram em processo de cura à 

temperatura ambiente nos próprios moldes em local seco e sem incidências solares 

nas primeiras 24 h (Figura 10). Posteriormente, os CPs foram desmoldados e 

identificados, continuando o processo de cura imersos totalmente em água até a idade 

de rompimento. 

Figura 10  ̶  Processo de cura inicial. 

 

Fonte: Autor. 
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4.2.5 Ensaio de resistência à compressão axial 

O ensaio de resistência mecânica à compressão foi realizado seguindo as 

diretrizes estabelecidas pela NBR 5739 (ABNT, 2018) no laboratório de Construção 

Civil do Instituto Federal do Rio Grande do Norte (IFRN), campus Mossoró. 

Para a realização do ensaio foi utilizado a prensa mecânica modelo PC200CS 

fabricada pela EMIC com capacidade máxima de 200 toneladas de aplicação de força 

(Figura 11). 

Figura 11  ̶  Prensa mecânica para ensaio de compressão. 

 

Fonte: Autor 

Como estabelecido pela NBR 5738 (ABNT, 2015), antes da realização do 

ensaio, foi efetivado a preparação das bases dos CPs de forma a deixar as superfícies 

planas e ortogonais ao eixo longitudinal dos CPs. Tal processo foi feito pelo método 

da retificação utilizando a máquina fabricada pela indústria Contenco, como mostra a 

Figura 12. 

Figura 12  ̶  Retificadora. 

  

Fonte: Autor 
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No ensaio de compressão foi utilizada uma taxa de carregamento constante de 

0,36 MPa/s, obedecendo os limites estabelecidos pela NBR 5759 (ABNT, 2018), cujo 

valor é de (0,45 ± 0,15) MPa/s. Além disso, a tensão aplicada pela máquina durante 

o ensaio era interrompida quando a força aplicada decaía 20% em relação a força 

máxima, pois de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2018, p. 5) “o carregamento só deve 

cessar quando houver uma queda de força que indique sua ruptura”. 

4.2.6 Absorção de água 

Aos 28 dias de cura foi verificada a absorção de água dos corpos de prova 

seguindo as diretrizes da NBR 9778 (ABNT, 2005). Os CPs a serem ensaiados foram 

secados em estufa à 105 ± 5 ºC por um período de 72 h para obter a massa seca, e 

em seguida os CPs foram submergidos em água por mais 72 h, verificando-se no final 

a massa saturada de cada amostra. A absorção de água foi determinada utilizando a 

Equação 1, conforme estabelecido na NBR 9778 (ABNT, 2005).  

 

 =
 𝑠𝑎𝑡 − 𝑠

 𝑠
∙ 100 

 Equação (1) 

Onde: 

A: absorção (%) 

 𝑠𝑎𝑡: massa saturada em água; 

 𝑠: massa seca.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

A seguir é apresentado os resultados obtidos na caracterização dos materiais 

utilizados na mistura do concreto. 

5.1.1 Agregado graúdo 

Na Tabela 9 é exposto os resultados da caracterização do agregado graúdo 

utilizado, onde a mesma era constituída por pedras de granito.  

Tabela 9  ̶  Caracterização do agregado graúdo 

Seca Aparente

19 2,64 2,61 1,46 0,37

Diâmetro

máximo (mm)

Massa

Unitária
Absorção

(%)

Massa Específica                

(     )

(     )

 

Fonte: Autor. 

5.1.2 Agregado miúdo 

Na Tabela 10 é apresentado os dados obtido no ensaio da composição 

granulométrica do agregado miúdo, bem como a curva granulométrica, plotado no 

Gráfico 4. 

 

Tabela 10  ̶  Composição granulométrica 

Abertura da peneira (mm) Massa retida (g) % retida % retida acumulada

9,5 0 0,0% 0,0%

6,3 0 0,0% 0,0%

4,75 0 0,0% 0,0%

2,36 29,3 5,8% 5,8%

1,18 69,9 14,0% 19,8%

0,6 156,3 31,2% 51,0%

0,3 162,5 32,4% 83,4%

0,15 68 13,6% 97,0%

Fundo 15 3,0% 100,0%  

Fonte: Autor. 
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Gráfico 4  ̶  Curva granulométrica 

 

Fonte: Autor. 

Foi observado que a curva granulométrica do agregado miúdo se apresentou 

dentro da faixa da zona ótima, a qual é estipulada pela NBR 7211 (ABNT, 2009). 

Na Tabela 11 estão expostos os resultados da caracterização do agregado 

miúdo. 

Tabela 11  ̶  Caracterização do agregado miúdo 

4,75 2,56 2,62 1,52

Diâmetro

máximo (mm)
Módulo de Finura

Massa Específica

Seca            .

Massa

Unitária
(     ) (     )

 

Fonte: Autor. 

5.1.3 Análise química (FRX) e análise mineralógica (DRX) 

No Gráfico 5 são apresentados os difratogramas de raios-x da amostra do 

resíduo cerâmico utilizado. Com base nos resultados, foram observadas as reflexões 

características da mulita (JCPDS 79-1276), mica (JCPDS: 83-1808), espinélio 

(JCPDS 82-2424), feldspato (JCPDS 89-8574), hematita (JCPDS 87-1164), quartzo 

(JCPDS 46-1045) e cristobalita (JCPDS 82-0512) nas amostras. A reflexão principal 

está no intervalo de 25° < 2θ < 30° referente a maior presença de quartzo nas 

amostras. Este resultado corrobora com os valores elementares evidenciados na 

composição química, justificando o maior teor de silício nas amostras, conforme os 

resultados da análise química (Tabela 12). 

A reflexão característica do feldspato potássico (KSiAl4O8) entre 27° < 2θ < 

30° justifica os altos teores de alumínio e potássio na amostra, já a reflexão de Mica 

entre 7° < 2θ < 10°, corrobora ainda mais com os teores de sílica presentes na 
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amostra. De acordo com Cargin et al. (2011), os compostos que apresentam em 

quantidades inferiores a 4% na amostra, comportando-se como fundentes quando 

submetidos a tratamento térmico. Assim, os demais elementos químicos da amostra 

diferente de sílica, alumínio, Ferro e potássio, comportam-se com fundentes. 

Gráfico 5 – Difratograma de raio X. 
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          Fonte: Autor 

A partir da análise química, verificou-se que o RCV apresenta os seguintes 

elementos: silício (si), alumínio (Al), ferro (Fe), potássio (K), cálcio (Ca), titânio (Ti), 

manganês (Mn), vanádio (V), zircônio (Zr), estrôncio (Sr), cobre (Cu), cromo (Cr), 

(zinco) Zn, níquel (Ni), ítrio (Y), gálio (Ga). Na Tabela 12 são apresentados os 

quantitativos de cada elemento químico, em porcentagem, referente a amostra. 

Tabela 12 – Composição química do RCV. 

ELEMENTO QUATIDADE (%)

Si 55,994 %

Al 26,584 %

Fe 9,736 %

K 4,316 %

Ca 1,970 %

Ti 1,024 %

Mn 0,159 %

V 0,047 %

Zr 0,042 %

Sr 0,037 %

Cu 0,023 %

Cr 0,022 %

Zn 0,020 %

Ni 0,008 %

Y 0,008 %

Ga 0,005 %

Nb 0,002 %  

Fonte: Autor 
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Observa-se que o RCV apresenta, predominantemente, os elementos Si, Al e 

Fe com 55,99%, 26,58% e 9,74%, respectivamente, do total dos compostos 

identificados na amostra, respectivamente, que somados chegam a representar 

82,58% do RCV. Isso corrobora com vários estudos realizado, onde indicam que o 

RCV apresenta potencial pozolânico. Pois a NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece 

que, para materiais da classe N (argila calcinada) apresentar potencial pozolânico, a 

soma dos compostos de dióxido de silício (SiO2), alumina (Al2O3) e óxido de ferro 

(Fe2O3) deve ser superior a 70%. 

 

5.2 CONSISTÊNCIA DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO 

No Gráfico 6 são expostos os resultados obtidos no ensaio de abatimento do 

tronco de cone, slump test, realizado para verificar a interferência da substituição do 

RCV na consistência dos concretos. 

Gráfico 6 – Abatimento de tronco de cone, em mm. 

 

Fonte: Autor 

Observa-se no Gráfico 6 que o abatimento do tronco de cone diminuiu à medida 

que se aumentou o teor de substituição. Em comparação com o concreto de 

referência, os concretos com teores de substituições obtiveram reduções nos valores 

de abatimento do tronco de cone de 10%, 20% e 40% para os respectivos concretos 

com substituição de 5%, 10% e 15%. 

Nota-se que a substituição do cimento Portland por RCV interferiu na 

trabalhabilidade do concreto, de forma que quanto maior o teor de substituição menor 

é o abatimento, portanto maior é a consistência do compósito.  
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Além do já comentado, notou-se também que a redução do abatimento do 

tronco de cone tem uma proporcionalidade com o teor de substituição. Essa redução 

pode ser justificada devido ao pó de resíduo cerâmico apresentar partículas mais finas 

que as do cimento Portland. Dessa forma, segundo Vieira (2005), há uma superfície 

mais elevada específica de contato, exigindo uma maior quantidade de água para 

envolver toda a superfície das partículas e garantir a mesma consistência. Logo, como 

a quantidade de água utilizada foi mantida, a redução do abatimento já era esperada 

com o aumento do teor de porcentagem. 

5.3 RESISTÊNCIA MECÂNICA À COMPRESSÃO AXIAL 

Nas Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 são expostos os valores da resistência 

à compressão (fc) dos CPs, bem como a média (fcm), o desvio padrão (Se) e o 

coeficiente de variação (CV) desses valores, obtidos a partir do rompimento aos 7, 14 

e 28 dias, respectivamente. Os corpos-de-prova de referência correspondem ao 

concreto confeccionado com percentual zero de substituição. 

Tabela 13 – Resistência mecânica à compressão axial aos 7 dias, em MPa. 

MISTURA CP01 CP02 CP03 CV (%)

REFERÊNCIA 37,540 34,530 30,540 34,20 4,135 12,1

SUBSTITUIÇÃO 5% 35,280 37,710 36,300 36,43 1,435 3,9

SUBSTITUIÇÃO 10% 36,430 33,730 32,360 34,17 2,404 7,0

SUBSTITUIÇÃO 15% 32,410 31,620 31,140 31,72 0,750 2,4

      

  

Fonte: Autor 

Tabela 14 – Resistência mecânica à compressão axial aos 14 dias, em MPa.  

MISTURA CP01 CP02 CP03 CV (%)

REFERÊNCIA 42,640 40,730 35,820 39,73 4,028 10,1

SUBSTITUIÇÃO 5% 42,880 43,060 42,500 42,81 0,331 0,8

SUBSTITUIÇÃO 10% 42,740 41,040 40,470 41,42 1,341 3,2

SUBSTITUIÇÃO 15% 39,830 37,830 40,360 39,34 1,494 3,8

       

 

Fonte: Autor 

Tabela 15 – Resistência mecânica à compressão axial aos 28 dias, em MPa. 

MISTURA CP01 CP02 CP03 CV (%)

REFERÊNCIA 45,820 45,610 48,080 46,50 1,459 3,1

SUBSTITUIÇÃO 5% 45,500 43,670 43,640 44,27 1,099 2,5

SUBSTITUIÇÃO 10% 43,290 44,870 45,140 44,43 1,093 2,5

SUBSTITUIÇÃO 15% 42,290 46,770 46,420 45,16 2,646 5,9

      

 

Fonte: Autor  
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Observa-se na Tabela 13 que, a princípio, a substituição do cimento Portland 

por RCV não influenciou na resistência mecânica do concreto estrutural, pois, as 

variações dos valores das resistências foram muito baixas, sendo a maior variação 

ocorrida para o concreto com 15 % de substituição, a qual ocorreu uma redução na 

resistência de 7,25% em comparação com a resistência do CP de referência e de 

12,93% em comparação ao CP com 5% de substituição. 

Além disso, observou-se que não há uma proporcionalidade entre o teor de 

substituição do cimento por RCV e o valor da resistência mecânica. Como visto na 

Tabela 13, a resistência do CP com 5% de substituição foi 6,51% maior que o concreto 

de referência e 6,61% maior que o concreto com 10% de RCV. Já o CP com 10% de 

substituição obteve resistência semelhante ao de referência. 

Semelhante ao ocorrido aos 7 dias de idade, aos 14 dias (Tabela 14) não 

houveram grandes variações nos valores das resistências à compressão, sendo a 

maior variação para o concreto com teor de substituição de 5%, o qual obteve um 

incremento na resistência de 7,76% em comparação com o concreto de referência e 

de 8,82% em relação ao concreto com 15% de substituição, obtendo a maior 

resistência entre os CPs ensaiados aos 14 dias. Nesta idade, tanto o concreto com 

substituição de 5% como os concretos com 10%, obtiveram resistências levemente 

superiores ao concreto de referência, com aumento de 4,25% para o concreto com 

10% de substituição. Já o concreto com 15% de substituição obteve uma redução de 

apenas 0,98% em relação aos CP de referência, podendo até mesmo ser 

desconsiderada essa variação. 

No ensaio de resistência mecânica à compressão realizado aos 28 dias de 

idade (Tabela 15), o concreto de referência obteve a maior resistência média. Porém, 

assim como aos 7 e 14 dias de idade, as variações ocorridas nos resultados do ensaio, 

entres os 4 tipos de concreto confeccionados foram muito baixas, sendo a maior 

variação ocorrida entre o CP de referência e o concreto com 5% de substituição, na 

qual houve uma redução de 4,80%.  

Na Tabela 16 são apresentadas resumidamente as variações ocorridas com os 

concretos contendo teores de substituição em relação ao concreto padrão, sem teor 

de substituição, para cada idade de rompimento. Já o Gráfico 7 expõe as evoluções 

das resistências ao longo das três idades de rompimento. 
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Tabela 16 – Variações da resistência em relação aos CPs padrões, em MPa. 

fcm Δfcm fcm Δfcm fcm Δfcm

REFERÊNCIA 34,20 - 39,73 - 46,50 -

SUBSTITUIÇÃO 5% 36,43 6,51% 42,81 7,76% 44,27 -4,80%

SUBSTITUIÇÃO 10% 34,17 -0,09% 41,42 4,25% 44,43 -4,45%

SUBSTITUIÇÃO 15% 31,72 -7,25% 39,34 -0,98% 45,16 -2,89%

7 dias 14 dias 28 dias
MISTURA

 

Fonte: Autor 

Gráfico 7 – Evolução das médias das resistências, em MPa. 

 
Fonte: Autor 

Comparando as evoluções das resistências à compressão dos 7 dias aos 14 

dias, o concreto que obteve o maior crescimento foi o CP com 15% de substituição, 

com 24,02%, seguido do concreto com teores de 10% e 5%, com incrementos de 

21,22% e 17,51%, respectivamente. Já o concreto de referência apresentou a menor 

variação entres os CPs ensaiados, evoluindo apenas 16,17%. 

Já para as evoluções entre os 14 dias e 28 dias, ao contrário do ocorrido nas 

primeiras datas, verificou-se que a maior mudança ocorreu para o concreto de 

referência, com aumento da resistência em 17,04%, seguido pelos concretos com 

15%, 10% e 5%, respectivamente, com aumentos de 14,79%, 7,27% e 3,41%. 

Percebe-se que nas primeiras idades a maior evolução ocorreu com os 

concretos com substituições, de forma que quanto maior o teor de substituição, maior 

o desenvolvimento das resistências.  
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5.4 ÍNDICE DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 

Na Tabela 17 são apresentados os resultados do ensaio de absorção de água 

por imersão dos corpos de prova em água, realizado seguindo as diretrizes da NBR 

9778 (ABNT, 2005). Para melhor interpretação, no Gráfico 8 estão plotados os 

resultados médios de absorção para todos os concretos ensaiados. 

Tabela 17 – Absorção de água por imersão aos 28 dias (%). 

MISTURA ms (g) msat (g)
ABSORÇÃO DE 

ÁGUA (%)

REFERÊNCIA 3606,85 3703,10 2,67%

SUBSTITUIÇÃO 5% 3597,70 3685,88 2,45%

SUBSTITUIÇÃO 10% 3602,40 3683,58 2,25%

SUBSTITUIÇÃO 15% 3617,10 3696,23 2,19%

 

 

Fonte: Autor 

Gráfico 8 – Absorção dos CPs aos 28 dias. 

 

Fonte: Autor 

Observa-se na Tabela 17 que a substituição interferiu na absorção de água dos 

concretos aos 28 dias. Os concretos com substituições apresentaram valores de 

absorções inferiores ao concreto de referência, de forma que quanto maior o teor de 

substituição, menor é a absorção de água.  

Como observado na Tabela 17 e no Gráfico 8, o concreto de referência obteve 

a absorção mais elevada, seguido do concreto com 5% e 10% de substituição, que 

apresentaram uma redução de 8,24% e 15,73%, respectivamente, em comparação 

com o CP de referência. Já o concreto com 15% de substituição, apresentou maior 

variação quando comparado com o concreto de referência, sendo uma redução de 

aproximadamente 18%. 
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As variações ocorridas nos resultados deste ensaio estão intrinsicamente 

ligadas ao teor de substituição. Isso ocorre devido ao RCV utilizado apresentar 

partículas mais finas que o cimento Portland, diminuindo a porosidade do concreto por 

preencher melhor os espaços vazios que há e, consequentemente, diminuir a 

absorção de água. 

Os resultados deste ensaio corroboram com os de outros autores, como os de 

Souza (2011) que também realizou o mesmo ensaio utilizando CPs com substituição 

de cimento Portland por RCV. O autor observou que a adição do RCV diminui a 

absorção de água pelo concreto de forma proporcional ao teor de substituição até uma 

substituição de 20%, porém a partir desta porcentagem o comportamento da 

porcentagem de absorção diante da variação de substituição é invertido.  
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6 CONCLUSÕES 

A partir da análise dos resultados de Vieira (2005), Souza (2011) e Firme (2017) 

a respeito do assunto abordado, foi observado que as substituições do cimento por 

RCV, nas porcentagens em torno de 10%, aumentam de modo significativo a 

resistência à compressão axial em concretos com resistências mecânicas, aos 28 dias 

de idade, em torno de 20 MPa. Nesse trabalho o ganho da resistência não foi 

observado, podendo ter ocorrido devido a produção de concretos de resistências mais 

elevadas, próximo aos 45 MPa. Entretanto, a substituição no concreto não influenciou 

em grandes variações das resistências, possibilitando seu uso em concretos 

estruturais. 

Aos 28 dias de idade não houveram variações significativas das resistências 

entre os 4 tipos de concretos estudados. A maior variação observada nessa idade, em 

relação ao CP de referência, foi uma redução de 4,80% para o concreto com 5% de 

substituição. Além do mais, a substituição no concreto ocasionou aumento da 

consistência do compósito no estado fresco, sendo ideal a sua aplicação em concretos 

que há uma tendência a exsudação.  

Assim, os dados obtidos são satisfatórios, visto que foi possível substituir o 

cimento por RCV sem haver grandes variações nas resistências. Fato que irá trazer 

benefícios econômicos, com a diminuição do consumo de cimento – insumo com 

maior valor de custo do concreto – bem como com a agregação de valor aos resíduos 

cerâmico, atualmente descartado. Há também o ganho quanto a questão ambiental, 

pois a substituição do cimento pelo RCV irá amenizar os impactos ambientais 

ocasionados tanto pelos descartes dos resíduos cerâmicos como pelo elevado 

consumo do cimento, diminuindo o consumo energético e de matéria prima consumida 

durante a fabricação. 

Ademais, a substituição do cimento por RCV no concreto diminuiu a absorção 

de água por imersão, tendo como consequência a diminuição da porosidade dos 

concretos devido as partículas do RCV preencherem melhor os poros existentes no 

concreto. Assim, por esse critério, pode-se afirmar que a incorporação do RCV 

aumenta a durabilidade do concreto, visto que a diminuição dos poros irá dificultar a 

penetração de agentes agressivos para o interior do compósito, evitando ou 

diminuindo a degradação do mesmo. 

Ressalta-se que a investigação do presente trabalho para o estudo da 
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influência da substituição parcial do cimento Portland pelo resíduo cerâmico foi 

realizada apenas para algumas características, faltando ser estudado outros aspectos 

para afirmar a viabilidade da incorporação, atestando as vantagens e desvantagens 

de tal processo. Assim, para verificar a viabilidade da utilização do material no 

concreto, são necessários mais estudos sobre o tema abordado, tais como: 

• Estudo das propriedades térmicas; 

• Análise efetiva da durabilidade; 

• Análise do fator água/cimento; 

• Realizar ensaios com mais corpos-de-prova para se garantir maior 

confiabilidade estatística dos resultados; 

• Realizar estudos a respeito da viabilidade econômica de tal processo, 

considerando também o aspecto ambiental. 
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