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RESUMO: Este trabalho analisa a resisténcia a compressdo simples e a tracdo por compressdo
diametral do concreto com substituicdo parcial do cimento Portland por p6 de residuo ceramico,
obtido através da trituracdo de blocos de vedacdo, bem como a atividade pozolanica do p6 de
residuo ceramico. A analise do material resultou em uma argamassa com indice de atividade
pozolanica de 79,56%. Apds essa analise, foram feitas substituicbes de 20%, 30% e 40% do
cimento por pé de residuo ceramico. Os ensaios de resisténcia a compressdo simples resultaram
em reducdo da resisténcia do concreto em 35,4%, 47,6% e 56,7% para as substituicdes de 20%,
30% e 40%, respectivamente. Os ensaios de tracdo por compressdo diametral resultaram em
reducdo da resisténcia em 7,7%, 46,7%, 48,4% para as substituicbes de 20%, 30% e 40%,
respectivamente. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a substituicdo do cimento
Portland por pé de residuo ceramico nas porcentagens ensaiadas nédo € viavel, visto que reduz
significativamente a resisténcia do concreto.
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1. INTRODUCAO

O consumo de cimento no Brasil no ano de 2018 foi de mais de 52 milhdes de toneladas,
segundo dados da Camara Brasileira da Industria da Construcdo. Grande parte desse cimento é
utilizado na producéo de concreto (CBIC, 2019).

A NBR 12655 (ABNT, 2015), define concreto de cimento Portland como um material
formado pela mistura homogénea de cimento, agregados miudo e graudo e &gua, que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento, composta por cimento
e agua.

Estudos vém sendo realizados em busca de alternativas ao cimento Portland na producéo
do concreto, visto que a producdo do cimento gera um grande volume de dioxido de carbono,
devido a grande quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura dentro dos fornos
rotativos para realizar a reacdo de clinquerizacdo, e também, pelo processo em si, devido a
calcinacfo da matéria prima, que gera CO, (CAMOES, 2005).

Segundo Metha (2008), cerca de 60% do clinquer do cimento pode ser substituido por
outros materiais com propriedades pozolanicas. Exemplos desses materiais sao a silica ativa e
0 metacaulim, amplamente estudados nas Ultimas décadas. Outras alternativas ao cimento
Portland, que vém sendo estudadas séo as cinzas de casca de arroz, obtidas a partir da sua
queima para a geracao de energia, bem como as cinzas do bagaco da cana-de-agUcar.

O pb de residuo ceramico é também uma alternativa ao cimento Portland para a
producdo de concreto, visto que possui propriedades pozolanicas. Segundo Vieira, Souza e
Monteiro (2004), a fabricacdo de ceramica vermelha no Polo de Campos dos Goytacazes, no
estado do Rio de Janeiro, correspondia a cerca de 70 milhGes de pecas por més. Dessa producéo,
aproximadamente 90% se referiam a blocos ceramicos de vedacdo e as perdas giravam em torno
de 1% a 10%, correspondendo de 350.000 a 7.000.000 de pecas, mensalmente.

As perdas na producdo de ceramica vermelha sdo contabilizadas como parte dos
residuos da Construcao Civil (RCC). Segundo Pinto (1999), os RCC representam entre 54% e
70% de toda a massa de residuos solidos gerada em um municipio. Esses percentuais equivalem
a valores de geracdo de residuos entre 0,40 e 0,76 toneladas por habitante/ano.

A partir do que foi exposto, a justificativa para a realizacdo desta pesquisa estad na

necessidade de encontrar solugdes alternativas para o descarte e a reciclagem de parte dos
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residuos da construcdo civil e das inddstrias que alimentam o setor, além de uma possivel
reducdo na producédo de cimento Portland.

Para Azevedo, Kiperstok e Moraes (2006), a disposicdo irregular dos residuos de
construcdo civil pode acarretar na contaminagdo do solo e das aguas, criar pontos de descarte
irregulares, que oferecam abrigo e condigdes favordveis ao desenvolvimento de agentes
patogénicos, além do aspecto visual desagradavel, que influencia diretamente na qualidade de
vida da populagéo.

Para tanto, a pergunta a ser respondida com a realizacdo deste estudo é a seguinte: O
concreto com adicdo ativa de pé de residuo cerdmico em substituicdo parcial ao cimento
Portland terd resisténcia minima, de acordo com os parametros exigidos pela norma brasileira,
para justificar a sua substituicdo?

Este estudo limita-se a confecgé@o de corpos de prova cilindricos de concreto produzidos
com adicéo de po de residuo ceramico, em diferentes porcentagens, em substituicdo parcial ao
cimento Portland. Na sequéncia, foram realizados ensaios de compresséo simples e tracdo por
compresséo diametral. O estudo foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos, Estruturas
e Construcdo Civil do Centro Universitario Assis Gurgacz.

De acordo com todas as informacGes expostas anteriormente, este trabalho tem como
objetivo geral analisar a resisténcia a compressao e tracdo do concreto, com adicdo de pé
ceramico, em substituicdo parcial ao cimento Portland em porcentagens de 20%, 30% e 40%.

Salienta-se que, para o éxito deste trabalho cientifico, foram propostos os seguintes
objetivos especificos:

a) Verificar a atividade pozolanica da adi¢éo de p6 ceramico;

b) Determinar a resisténcia a compressao simples dos diferentes concretos;

c) Determinar a resisténcia a tracdo por compressao diametral dos diferentes concretos;

d) Comparar os resultados de resisténcias com as amostras de referéncia.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cimento Portland
O cimento é um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao

qual se adiciona certa quantidade de uma ou mais formas de sulfato de célcio, conforme a

necessidade. E permitido, ainda, adicionar a essa mistura material pozolanico, escérias
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granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonéaticos nos teores de 1% a 5% (NBR 5732, ABNT
1991).

A produgdo de cimento Portland gera um grande volume de didxido de carbono,
principalmente devido a vasta quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura dentro
dos fornos rotativos a aproximadamente 1.450°C, necessario para realizar a reacdo de
clinquerizacgdo. Para cada tonelada de cimento Portland produzido, aproximadamente 800 kg
de CO2 sdo emitidos para a atmosfera. 7% das emissdes artificiais totais de CO2 na atmosfera
s&o provenientes da producéo do cimento Portland (CAMOES, 2005).

A resisténcia a compressdo do cimento Portland, segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991),
para a classe 32, deve ser igual ou maior a 10,0 MPa aos trés dias de idade, maior ou igual a
20,0 MPa aos 07 dias de idade e maior ou igual a 32,0 Mpa, aos 28 dias de idade. O limite
superior desta classe é de 49,0 MPa.

2.2 Concreto de cimento Portland

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), concreto de cimento Portland é um
material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados gratdo e miudo e agua, que
desenvolvem suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento, composta por cimento
e agua.

Segundo Petrucci (1995), agregados sdo materiais granulares em estado inerte, que
apresentam caracteristicas adequadas para o uso em obras de engenharia. Quando adicionados
ao concreto, sdo capazes de reduzir custos, retracdo e aumentar a resisténcia ao desgaste sem
diminuir a resisténcia a esforcos mecanicos, pois, em geral, 0s agregados possuem resisténcia
maior a resisténcia do cimento.

A NBR 7211 (ABNT, 2009), determina que os agregados graudos sdo aqueles cujos
grdos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 4,75 mm, a partir de ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003). Ja os agregados mitdos sao compostos por gréos que passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um,
também segundo ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

A dosagem é o processo pelo qual é determinada a proporcdo mais econdémica dos
materiais constituintes do concreto: cimento, agregados, agua e aditivos de forma que o produto

final atinja as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas necessarias de acordo com a sua



< | CENTRO

=2« | UNIVERSITARIO N . . ..

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

utilizagdo. Dosar o concreto esta associado, também, ao custo, portanto, a dosagem trata-se de
encontrar o concreto mais adequado, econdmico e que apresente o desempenho planejado
(RECENA, 2011).

2.3 Substituicdes ao cimento Portland em concreto

Materiais pozolanicos sdo substancias naturais ou industriais, silicosos ou
silicoaluminosos. Ndo endurecem por si préprios quando misturados com dgua, mas obtém essa
propriedade ao reagir, em temperatura ambiente, com hidréxido de calcio dissolvido, para
formar compostos de silicatos de célcio e aluminatos de calcio, que desenvolvem resisténcia
mecanica. Esses compostos sdo similares aqueles que sdo formados no endurecimento de
cimentos hidraulicos (JACKSON, 2004).

Segundo Metha (2008), aproximadamente 60% da massa de clinquer presente no
cimento pode ser substituida por outros materiais. Barros (2015) realizou um estudo para avaliar
a resisténcia mecanica de concretos produzidos com adi¢do de metacaulim e silica ativa em
comparacgdo ao concreto convencional. Os estudos evidenciaram um aumento de resisténcia a
compressdo do concreto para as amostras com substituicdo de 10% e 15% de silica ativa e
metacaulim, aos vinte e oito dias.

Entre os demais materiais estudados estdo as cinzas de casca de arroz, que sao obtidas
apos sua queima para a geracdao de energia. Devido as suas propriedades pozolanicas, esse
material tem sido utilizado na inddstria da construcao civil, em substituicdo ao cimento Portland
(TASHIMA, 2012).

Teodoro (2013) estudou concretos utilizando cinzas de bagaco de cana-de-agucar em
substituicdo parcial ao cimento. Os aspectos analisados foram o abatimento de tronco de cone
e aresisténcia a compressao axial. Concluiu-se que a resisténcia a compressdo obteve resultados
semelhantes ao concreto de referéncia de trago convencional.

Desir et al. (2005), em sua pesquisa, adicionaram residuo de tijolo moido ao concreto,
em teores de 15% e 50% e obtiveram resultados que apontaram propriedades pozolanicas, que
se confirmaram na curva de evolucdo de resisténcia no tempo do concreto.

Estudos foram realizados também por Carneiro, Moura e Leite (2009), e resultaram em
ganho de resisténcia de aproximadamente 19% em argamassa, com substituicdo do cimento por
residuos moidos de material ceramico em 10%. Ja a argamassa com teor de substituicdo de

20%, apresentou um decréscimo de 5% na resisténcia mecanica.
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Oliveira, Gomes e Santos (2012), também estudaram a adi¢éo de residuos de ceramica
vermelha, tijolos e telhas, em substituicdo parcial do cimento, em concretos e argamassas. O
indice de atividade pozolanica foi determinado por ensaios em argamassa com teores de
substituicdo do aglomerante de até 40%. Os resultados obtidos confirmavam a atividade
pozolanica do residuo, viabilizando sua incorporagdo em argamassas e concretos.

Sales e Filho (2014) caracterizaram o p6 de residuo cerdmico quimica e
microestruturalmente através de ensaios de difracdo de raios X e por fluorescéncia de raios X.
Os ensaios mostraram que as maiores concentracdes de 6xidos foram para a silica, em média
de 56,25%, e para a alumina, com 15,32%, correspondendo a 71,57% do total da composicéo
da amostra, atendendo ao critério da norma NBR 12653 (ABNT, 2014), que exige que materiais
pozolanicos da classe N, como ¢ classificada a adicdo em questdo, possuam, no minimo, 70%

de silica, alumina e oxido de ferro juntos.

2.4 Trago e dosagem do concreto

De acordo a NBR 12655 - Concreto de cimento Portland - Preparo, controle,
recebimento e aceitacdo - Procedimento (ABNT, 2015), o tragco do concreto é a expressao das
quantidades de seus componentes, seja em massa ou volume, ou ainda, por quantidade de
materiais por metro cubico de concreto.

De quatro partes do volume de concreto, trés partes do volume sdo ocupadas pelos
agregados graudos e mitdos. A qualidade dos agregados é de suma importancia, pois esta pode
influenciar na resisténcia do concreto, e comprometer sua durabilidade e desempenho estrutural
(NEVILLE, 1997).

A composicdo granulométrica dos agregados, isto €, a propor¢cdo em que se encontram
os grdos dos agregados, tem importante influéncia sobre a qualidade dos concretos, agindo na
compacidade e resisténcia (HELENE e TERZIAN, 1992).

O conhecimento do teor de umidade é de extrema importancia no estudo dos agregados
miudos para a determinacdo do traco do concreto. Como o0s agregados miudos sdo entregues
em obra com certa umidade, é necessario realizar determinacGes periddicas de seu teor de
umidade, para corrigir a quantidade de &gua que deverd ser empregada na confeccdo das
argamassas e concretos, além de a areia sofrer um fenémeno conhecido como inchamento, no

qual seu volume aumenta devido a presenca de agua (PETRUCCI, 1995).
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No Brasil, ainda ndo ha uma norma que defina de que forma deve ser realizado o estudo
de dosagem de concreto, 0 que tem levado varios pesquisadores a proporem seus proprios
métodos de dosagem (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

3. METODOLOGIA
3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

Trata-se de uma analise das propriedades do concreto com adi¢cdo de 20%, 30% e 40%
de pb de residuo ceramico em substituicdo parcial ao cimento Portland a partir de ensaios de
compressdo e tracdo, realizados no Laborat6rio de Ensaios Mecanicos, Estruturas e Construcéo
Civil do Centro Universitario Assis Gurgacz.

O estudo foi realizado pelo método qualitativo, pois foram confeccionados corpos de
prova cilindricos com concreto com diferentes teores de adicdo de pd de residuo ceramico.
Essas amostras foram submetidas a ensaios para determinacao de resisténcia a compresséo e a

tracao.
3.2 Caracterizacdo da amostra
3.2.1 Preparacao do pé de residuo ceramico

Para a preparacdo do material utilizado, em substitui¢do parcial ao cimento Portland, foi
realizada a trituracdo de residuos de ceramica vermelha, especificamente blocos de vedacao.
Os residuos ceramicos foram moidos em um triturador mecanico até se obter uma granulometria
em que prevaleceu a presenga de pd, com graos menores que 75 pum.

O material foi peneirado na peneira de abertura de 75 um, para a determinagdo do
mddulo de finura, de acordo com a NBR 11579 - Cimento Portland - Determinacdo do indice
de finura por meio da peneira 75 um (n° 200) (ABNT, 2012). O indice de finura foi calculado

conforme equacéo 1:

— R¢
F=--.100 (1)
Onde:

F = indice de finura do material (%);

R = residuo do cimento na peneira 75 um (g);
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M = massa inicial do material (g);
C = fator de correcdo da peneira utilizada no ensaio, devendo estar compreendido no intervalo
de 1,00 £ 0,20.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), o teor maximo de material retido nessa peneira,

para todas as classes de material pozolanico, é de 34%.
3.2.2 Verificagdo da atividade pozolanica

Para a verificacdo da atividade pozolanica do pé de residuo ceramico, segundo a NBR
5752 (ABNT, 2014), devem ser moldados trés corpos de prova de argamassa de cimento
Portland convencional e trés corpos de prova de argamassa de cimento Portland, com
substituicdo de 25% do cimento por po de residuo ceramico, todos com dimensdes de 10 cm de
didmetro por 20 cm de altura.

Foram moldados trés corpos de prova de argamassa de cimento Portland convencional
e trés corpos de prova de argamassa de cimento Portland, com substituicdo de 25% do cimento
por po de residuo ceramico. Apds cura submersa por 28 dias, procedeu-se a ruptura dos corpos
de prova para anélise da resisténcia, conforme Figura 1. O indice da atividade pozolanica foi

obtido através da equacéo 2:

Ter 100 (%) (2
fca

Onde:
fcs = resisténcia média dos corpos de prova com cimento e material pozolanico (MPa);

fca = resisténcia média dos corpos de prova moldados apenas com cimento (MPa).

Figura 1: Ruptura dos corpos de prova

\ )

de argamassa

2

on: A

utora (22).
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3.3 Dosagem e trago do concreto

O trago do concreto executado foi determinado por Sales e Filho (2014), seguindo o
método do ACI/ABCP, a partir de uma resisténcia caracteristica a compressao (fck) de 20 Mpa,
aos vinte e oito dias de cura do concreto.

O trago foi mantido constante para todas as misturas, sendo de 1:1,56:0,81:1,88, de
cimento CP Il Z-32, areia média, brita O e brita 1. A relacdo agua/cimento também foi mantida

constante em 0,45.

3.4 Determinacdo de consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone

O ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, também conhecido como
slump test, € um ensaio que permite controlar a uniformidade do concreto, mesmo produzido
em diferentes betonadas, mantendo um padrao de qualidade e resisténcia, de uma forma simples
e convincente. (GEYER e RESENDE, 2006).

Para a realizacdo do ensaio foram seguidas as especificacdes da NBR NM 67 (ABNT,
1998). O molde foi preenchido com concreto em trés camadas iguais, cada uma compactada
com 25 golpes da haste de socamento, conforme a Figura 2. Na sequéncia, o0 molde foi removido

e foi determinado o abatimento, estabelecido em 80 mm = 10 mm.

Figura 2: Determinacdo da consisténcia do concreto

Fonte: Autora (2020).
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3.5 Determinagéo da resisténcia a compresséo do concreto

Para a determinagdo da resisténcia a compressdo do concreto, a norma NBR 5739
(ABNT, 2018) indica que seja realizado um ensaio conforme o exposto a seguir.

Um carregamento de ensaio foi aplicado nos corpos de prova com idade de vinte e oito
dias, continuamente e sem choques, com a velocidade de carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s.
A velocidade de carregamento foi mantida constante durante todo o ensaio. O carregamento
cessou a partir do momento em que houve queda de forca, indicando ruptura da amostra,

conforme a Figura 3.

Figura 3: Ensaio de resisténcia a compresséo
» 1 TP !
f 1 j

Fonte: Autora (2020).

A resisténcia a compressao do concreto foi determinada por meio do software especifico

da prensa hidraulica da marca Pavitest, que foi utilizada na realizacdo dos ensaios.

3.6 Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral

A determinacdo da resisténcia a tracdo seguiu os critérios da norma NBR 7222 (ABNT,
2011).
O corpo de prova foi disposto sobre o prato da maquina de ensaio de forma que s6 houve

contato ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas do corpo de prova. Estando o corpo
10
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de prova em repouso, foi aplicada continuamente, sem choque, uma carga com crescimento
constante da tenséo de tracdo, a uma velocidade de 0,05 + 0,02 MPa/s, até a ruptura do corpo
de prova, conforme a Figura 4.

Figura 4: Ensaio de tracdo por compressdo diametral

onte: Autora: (2020).

O valor da resisténcia a tracdo foi determinado pelo software da prensa hidraulica.
3.7 Analise dos dados

Apos a coleta de dados através da realizacdo dos ensaios, foi realizada a respectiva
analise por meio da revisao bibliografica, comparando os valores de resisténcia do concreto de
referéncia com os valores de resisténcia dos concretos, com a substituicdo parcial do cimento
Portland.

4. RESULTADOS e DISCUSSOES

O estudo estatistico dos dados, bem como a comparacdo com bibliografia pertinente e
dados de estudos semelhantes, indicou se algum dos teores de substituicdo de cimento Portland
por pd de residuo ceramico no concreto possui a resisténcia exigida por norma para viabilizar

sua utilizagéo.

11
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4.1 Caracteristicas do pé de residuo cerdmico

O teor de po de residuo ceramico retido na peneira com abertura de 75 um foi de 32%.
A NBR 12653 (ABNT, 2014) fixa o teor maximo de material retido nessa peneira, para todas
as classes de material pozolanico, em 34%, portanto, o indice de atividade pozolanica obtido,
de 79,56%, esta em conformidade com o exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2014), que fixa que
todas as classes de material pozolanico, com cimento aos 28 dias, em relagdo ao controle,
tenham, no minimo, 75% de indice de atividade pozolanica.

Os resultados dos ensaios de compressao das argamassas estdo expostos no Quadro 1.

Quadro 1: Resisténcia a compressdo da argamassa (MPa)

Argamassa de Substituicdo de
Referéncia 25%
CPO01 18,0 16,6
CP 02 19,8 11,8
CP 03 18,0 16,0
MEDIA 18,6 14,8

Fonte: Autora (2020).

A Figura 5 contém um grafico com as resisténcias obtidas para cada tipo de argamassa
ensaiada, bem como a média das resisténcias.

Figura 5: Resisténcia a compressao das argamassas (MPa)

25

CPO1 CP 02 CP03 MEDIA
Tipos de argamassa

= = N
o (6} o

()]

Resisténcia a compressdo (MPa)

m Argamassa de referéncia  m25%

Fonte: Autora (2020).

12
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4.2 Determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto

O Quadro 2 expressa os valores obtidos no ensaio de compressao axial realizado com
trés corpos de prova de referéncia e trés corpos de prova de cada concreto, com substituicdo
parcial do cimento. A resisténcia a compressao para cada concreto foi obtida através da média
das resisténcias de cada corpo de prova.

Quadro 2: Resisténcia & compressdo (MPa

Concreto de Substituicdo | Substituicdo | Substituicdo
Referéncia de 20% de 30% de 40%
CPO1 15,9 10,4 9,2 6,7
CP 02 17,5 10,6 8,4 7,0
CP 03 15,9 10,9 8,3 7,6
MEDIA 16,4 10,6 8,6 7,1

Fonte: Autora (2020).

A Figura 6 contém um grafico com a média das resisténcias obtidas para cada tipo de

concreto ensaiado.

Figura 6: Média da resisténcia a compressao
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Fonte: Autora (2020).

Analisando os resultados expostos no Quadro 1 e na Figura 5, observa-se uma reducéo
de 35,4% na resisténcia do concreto, com substituicdo de 20% em relacdo ao concreto de
referéncia. J& o concreto com substituicdo de 30% teve reducdo de 47,6% da resisténcia. O

concreto com substituicdo de 40% do cimento teve reducdo de 56,7% da resisténcia aos 28 dias.
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A NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014), fixa a
resisténcia minima do concreto para fins estruturais em 20 MPa, utilizado em fundacGes. A

resisténcia média do concreto com substituicdo parcial de 20% foi de 10,6 MPa, valor inferior

ao exigido por norma.

4.3 Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral estdo

expostos no Quadro 3. Foram realizados ensaios com trés corpos de prova de referéncia e trés

corpos de prova de cada concreto, com substitui¢do parcial do cimento.

Quadro 3: Resisténcia a tracdo (MPa)

Concreto de

Substituicao

Substituicao

Substituicao

Referéncia de 20% de 30% de 40%
CPO1 1,8 1,7 0,9 0,9
CP 02 1,6 1,2 1,1 1,0
CP 03 2,0 1,3 0,9 0,9
MEDIA 1,8 1,4 0,96 0,93

Fonte: Autora (2020).

A Figura 7 contém um grafico com a média das resisténcias a tracao obtidas para cada

tipo de concreto ensaiado.

Figura 7: Média da resisténcia a tracao

2

Resisténcia a compressdo (Mpa)
i e

o o o 9o PP
oM ® o kM E o ®

Concreto de
Referéncia

20%

30%

Tipos de concreto

mRESISTENCIA AOS 28 DIAS

Fonte: Autora (2020).

40%
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A partir dos resultados expostos no Quadro 2 e na Figura 7, pode-se observar uma
reducdo de 7,7% na resisténcia aos 28 dias do concreto, com substituicdo de 20% em relacéo
ao concreto de referéncia, reducdo da resisténcia em 46,7% no concreto, com substituicdo de
30% e reducéo de 48,4% da resisténcia do concreto, com substituicdo de 40% do cimento.

A resisténcia a tracdo do concreto, segundo a NBR 6118: Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento (ABNT, 2014), é de 10% do valor da resisténcia a compressdo. Os
dados obtidos no ensaio de tracdo por compressao diametral estdo de acordo com o exigido pela

norma.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014) fixa a
resisténcia minima de 15MPa para o concreto para uso estrutural. A partir dos ensaios
realizados, a maior resisténcia média obtida foi de 10,6 MPa, o que inviabiliza a utilizacdo do
concreto com substituicdo parcial do cimento Portland em 20%, 30% e 40% para fins
estruturais.

Sales e Filho (2014), em estudo semelhante, obtiveram resultados de reducdo de 11%
da resisténcia para a substituicdo de 10% do cimento por pd de residuo ceramico, aumento de
11% para a substituicdo de 20% do cimento e 17% de reducdo para a substituicdo de 40% do
cimento. O po de residuo ceramico foi analisado por FRX e mostrou concentracdes de silica e
alumina correspondendo a 71,57% do total do material.

Substitui¢6es parciais do cimento Portland por p6 de residuo ceramico em porcentagens
menores, de 5% a 10%, ou o uso de aditivos, bem como o controle de qualidade do material a
ser adicionado ao concreto, sdo alternativas para melhorar a resisténcia do concreto e viabilizar

a substituicdo proposta.
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