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Resumo 

O crescimento do setor da construção civil tem contribuído com um aumento significativo na 

geração de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU). Tais resíduos acarretam diversos impactos 

ambientais em decorrência da sua disposição ambientalmente inadequada. Neste contexto, a 

incorporação dos Resíduos de Construção Civil (RCC) na área da engenharia vem se 

apresentando como uma alternativa técnica viável e a inovadora dos materiais de construção, 

sendo considerada vantajosa do ponto de vista técnico, econômico e ambiental. Diante do 

exposto, este estudo visa analisar a influência da substituição do agregado miúdo (areia 

natural) pelo Resíduo de Cerâmica Vermelha (RCV), através da Resistência à Compressão 

Simples (RCS) e do consumo de cimento Portland no concreto, de modo a reduzir os custos, 

bem como os impactos associados ao uso do concreto, tendo em vista o seu largo consumo. 

Para tanto, realizou-se três dosagens distintas pelo método do Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas (IPT/EPUSP). Foram moldados dois corpos de prova cilíndricos para cada 

dosagem, totalizando dezoito corpos de prova. Logo, foram produzidos concretos com 
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substituição parcial e total em termos de massa do agregado miúdo pelo resíduo supracitado, 

sendo estes percentuais de 0%, 50% e 100%. Este procedimento foi feito para cada traço 

(1:3,5; 1:5,0 e 1:6,5). Os resultados mostraram que, em comparação ao traço de referência 

(0% de substituição), ocorreu o aumento da RCS aos 28 dias, bem como a diminuição do 

consumo de cimento Portland. Desta forma, infere-se que o RCV se mostra como um material 

alternativo potencialmente viável de ser utilizado na fabricação de concretos. 

Palavras-Chave: Agregados de RCV; Concreto reciclado; Resistência mecânica; Consumo 

de cimento Portland. 

 

Abstract 

The growth of construction has contributed to a significant increase in the generation of urban 

waste. The inadequate disposal of this waste causes several environmental impacts. In this 

context, the use of urban waste as building materials is a viable and innovative technical 

alternative, being considered advantageous from a technical, economic and environmental 

point of view. This work aims to analyze the influence of the use of red ceramic waste (RCW) 

as a fine aggregate in the compressive strength (CS) and quantity Portland cement in 

concretes. For this, three different dosages were performed by the method of IPT / EPUSP, 

were produced with substitution of the fine aggregate by the red ceramic waste in the index 

0%, 50% and 100%. This procedure was done for each of the three mixtures of the method. 

The results showed that, in comparison to the reference mixture, there was an increase in CS 

at 28 days and a decrease in Portland cement consumption. Thus, the red ceramic waste 

analyzed, is shown as an alternative material potentially viable to be used in concretes. 

Keywords: Portland Cement Consumption; Compressive Strength; Waste; Recycled 

concrete. 

 

Resumen 

El crecimiento de la construcción ha contribuido a un aumento significativo en la generación 

de residuos urbanos. La eliminación inadecuada de estos desechos causa varios impactos 

ambientales. En este contexto, el uso de residuos urbanos como materiales de construcción es 

una alternativa técnica viable e innovadora, que se considera ventajosa desde un punto de 

vista técnico, económico y medioambiental. El objetivo de este trabajo es analizar la 

influencia del uso del residuo de cerámica roja (RCR) como agregado fino, en términos de 

resistencia a la compresión simple (RCS) y en el consumo de cemento Portland, en la 

fabricación de concreto. Para este propósito, se llevaron a cabo tres dosis diferentes utilizando 
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el método IPT / EPUSP, en el que se produjeron hormigones con reemplazo parcial y total en 

términos de masa del agregado fino por el residuo mencionado anteriormente, siendo estos 

porcentajes 0%, 50% y 100%. Este procedimiento se realizó para cada línea (1: 3.5; 1: 5.0 y 

1: 6.5) del método utilizado. Los resultados mostraron que, en comparación con el rasgo de 

referencia (reemplazo del 0%), hubo un aumento en RCS a los 28 días y una disminución en 

el consumo de cemento Portland. Por lo tanto, parece que el RCJ se muestra como un material 

alternativo potencialmente viable para ser utilizado en la fabricación de concreto. 

Palabras clave: Agregados RCJ; Concreto reciclado; Resistencia mecánica; Consumo de 

cemento Portland. 

 

1. Introdução 

 

O crescimento do setor da construção civil tem proporcionado um aumento 

significativo na geração de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), uma vez que estes representam 

em torno de 60% da composição dos RSU, dessa forma, acarretam diversos impactos 

ambientais em decorrência da sua disposição ambientalmente inadequada (Rosa, 2011; Souza, 

Xavier, Ribeiro & Santos, 2019).  

Inserido no setor da construção civil, destacam-se os materiais cerâmicos, que de 

acordo com Macedo, Menezes, Neves & Ferreira (2008), a indústria deste material contribui 

com aproximadamente 1% no PIB do Brasil, ainda que, cerca de 40% desta contribuição é 

oriunda da produção de cerâmica vermelha, esta por sua vez, consome cerca de 70 milhões de 

toneladas de matéria-prima por ano.  

Conforme Souza, Lima, Xavier & Ribeiro, (2018), no que concerne ao índice de 

perdas nas indústrias de cerâmica vermelha, este oscila de 5% a 20%, a depender do tipo de 

indústria. No Brasil, estima-se que o valor médio de perdas seja de 10%, em decorrência da 

diversidade das cerâmicas. Já no estado do Ceará, esse percentual sobe para 20%, um valor 

equivalente a, aproximadamente, 400 kg de Resíduo de Cerâmica Vermelha (RCV) por 

milheiro de peças fabricadas.  

Segundo o Banco do Nordeste do Brasil (2010), o estado do Ceará produz 352.000 

milheiros de peças cerâmicas mensalmente e a região do Cariri produz em torno de 70.506 

milheiros por mês (20% da produção do estado). Considerando 20% de perda, o Cariri gera 

por mês 14.101 milheiros peças de RCV, considerando o peso médio de duas toneladas por 

milheiro, a região gera 28.202 toneladas de RCV por mês.  
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A incorporação dos Resíduos de Construção Civil (RCC) na engenharia vem se 

apresentando como uma alternativa técnica viável e inovadora dos materiais de construção, 

sendo considerada vantajosa do ponto de vista técnico, econômico e ambiental, conforme 

descrevem os trabalhos de Melo (2005), Betat, Pereira & Verney (2006), Cabral, Schalch , 

Molin & Ribeiro (2009); Lima, Sales, Almeida, Moretti & Portela, (2011), Silva (2014), 

Cabalar, Hanssan & Abdulnafaa (2016) , Possa & Antunes (2016); Silva & Carvalho (2017), 

Couto, Cezario, Morales & Toralles (2018), Passos & Moreno Júnior (2018), Souza et al. 

(2019).  

A utilização de materiais alternativos voltados à produção de argamassas ou concretos 

que visam aprimorar o desempenho mecânico, ou ainda térmico, bem como a durabilidade 

desses materiais tem aumentado de forma significativa nos últimos anos. Tendo em vista a 

atenuação dos impactos ambientais correlatos à destinação final desses resíduos, bem como 

da extração de matéria prima (García, Junior, Quarcioni, & Chotoli, 2015; Palhares, Pereira, 

Cabral & Nobrega, 2016). 

Em relação à utilização de resíduos mais finos (fíller) em substituições totais ou 

parciais em concretos e argamassas, ou ainda como materiais pozolânicos na produção de 

cimento Portland, pode-se citar os trabalhos de Leite (2001); Gonçalves (2007) Costa & 

Favini (2008), Betat et al. (2009), Oliveira, Gomes & Santos (2012), García (2014); Pereira, 

Silva, Queiroz, Moraes, Melges, Tashima, & Akasaki (2015). 

Pacheco-Torgal & Jalali (2010) avaliaram a viabilidade do uso de resíduos de 

cerâmica no concreto.  Os resultados apresentados conferiram que a incorporação dos 

agregados cerâmicos proporcionou um melhor desempenho mecânico quando comparados às 

misturas de concreto de controle, considerando à resistência à compressão e absorção de água 

capilar.  

Alves, Vieira, De Brito & Correia, (2014) avaliaram o efeito da incorporação de 

cerâmicas recicladas como agregados no concreto, sendo elas oriundas de tijolos e louças 

sanitárias trituradas. Os parâmetros mecânicos avaliados foram resistência à compressão, 

resistência à tração, módulo de elasticidade e resistência à abrasão. A substituição do 

agregado natural pelo reciclado corresponderam a 20%, 50% e 100%. Os resultados obtidos 

mostraram que o concreto que contemplou os tijolos triturados como agregado apresentou 

melhor desempenho estrutural quando comparado ao concreto feito com louças sanitárias 

recicladas, isso em comparação com o concreto de referência. 

Brune (2017), avaliou os efeitos da incorporação do RCV, através do desempenho 

mecânico do concreto com substituição total e parcial do cimento (15% e 25%) pelo resíduo 
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supracitado. Os resultados mostraram que houve uma diminuição da resistência à compressão 

simples nas substituições de 15% e 25%, portanto, possuindo 88% e 74%, respectivamente, 

da resistência da amostra de controle. Em relação à resistência a tração por compressão 

diametral, as amostras detiveram 80% e 68%, respectivamente, da resistência da amostra de 

referência.  

Santos, Castro & Gonçalves (2018), avaliaram a utilização do RCV na produção de 

concreto autoadensável. Considerando, portanto, as propriedades de autoadensabilidade no 

estado fresco, ou seja, no concreto com material recém-misturado, bem como as propriedades 

físicas e mecânicas no estado endurecido. Logo, os resultados inferiram que o material possui 

um grande potencial tanto na produção de cimento, quanto para utilização na produção de 

concreto autoadensável, melhorando a estabilidade, bem como as propriedades físicas e 

mecânicas dos concretos. 

Diante do exposto, este estudo visa analisar a influência da substituição do agregado 

miúdo (areia natural) pelo RCV, através da Resistência à Compressão Simples (RCS) e do 

consumo de cimento Portland no concreto, de modo a reduzir os custos, bem como os 

impactos associados ao uso do concreto, tendo em vista o seu largo consumo.   

2. Metodologia 

 

2.1. Materiais 

 

As pesquisas são necessárias para se trazer novos saberes para a sociedade como 

preconiza Pereira et al. (2018). No presente estudo, os materiais utilizados na pesquisa foram 

o cimento Portland, mais especificamente o CPV ARI, em decorrência da sua alta resistência 

inicial. A água, proveniente do sistema de abastecimento do Instituto Federal do Ceará - 

Campus Juazeiro do Norte, bem como os agregados, sendo estes os resíduos de cerâmica 

vermelha, a areia natural e a brita.  

O resíduo cerâmico utilizado nesse estudo é oriundo de uma indústria cerâmica 

localizada no município de Crato/CE. Os resíduos coletados estavam no formato de tijolos 

cerâmicos (paralelepípedos), sendo estes fraturados ou ainda danificados. Os RCV foram 

submetidos à trituração através de um compactador mecânico, de modo a obter um material 

passante na peneira 4,75mm e retido na peneira 0,075mm, intervalo este, que caracteriza o 

material como agregado miúdo. O agregado miúdo natural utilizado foi uma areia de rio 

quartzosa, e como agregado graúdo utilizou-se a brita 1, de origem basáltica. Esses por sua 
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vez, foram caracterizados, conforme o descrito nas NBR 7211/2009 (Agregados para concreto – 

Especificação), NBR 52/2009 (Agregado miúdo - Determinação da massa específica e massa 

específica aparente) e NBR 248/2003 (Agregados- Determinação da composição 

granulométrica).  

  Todos os agregados (graúdo, miúdo natural e miúdo reciclado) foram secos em estufa, 

sob temperatura de 105 ± 5°C por 24h, e submetidos a ensaios de determinação da 

composição granulométrica e massa específica e Fluorescência de Raios X (FRX), sendo este 

último realizado somente com o agregado reciclado.  

 

2.2. Método 

 

Em se tratando da produção dos concretos, seguiu-se o método de dosagem do 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT/EPUSP), descrito por Helene & Terzian (1992). 

Para tanto, foram escolhidos três tipos de traços 1:3,5; 1:5,0 e 1:6,5 e para cada traço, foram 

feitas três dosagens com substituição do agregado miúdo natural nas porcentagens de 0%, 

50% e 100%, totalizando nove misturas de concreto. Na Tabela 1 apresentam-se as 

substituições analisadas na pesquisa. 

 

Tabela 1: Substituições analisadas. 

Sigla Traços 

%Agregado 

miúdo 

Natural 

%Agregado 

miúdo 

Reciclado 

CREF 

1:3,5 

100 0 1:5,0 

1:6,5 

CS50 

1:3,5 

50 50 1:5,0 

1:6,5 

CS100 

1:3,5 

0 100 1:5,0 

1:6,5 

  Fonte: Autores. 

 

Os concretos contendo o resíduo da indústria cerâmica, com substituição parcial 

(CS50) e total (CS100) foram avaliados em relação aos concretos feitos sem a substituição do 

agregado natural, sendo este o concreto de referência (CREF). Os concretos foram fabricados 

com teor de argamassa de 53% e sua trabalhabilidade foi analisada através do abatimento de 
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tronco de cone (slump test) de 80 ± 10. Na Tabela 2 são apresentados os traços, slump e a 

relação água/cimento (a/c) dos concretos fabricados. 

 

Tabela 2: Concretos fabricados 

Traço Slump a/c 

CREF 

1:3,5 70mm 0,47 

1:5,0 75mm 0,64 

1:6,5 75mm 0,81 

CS50 

1:3,5 88mm 0,54 

1:5,0 79mm 0,76 

1:6,5 75mm 0,80 

CS100 

1:3,5 75mm 0,63 

1:5,0 72mm 0,84 

1:6,5 79mm 1,05 

   Fonte: Autores. 

 

Convém ressaltar que mesmo em decorrência da distinção entre as massas específicas 

dos agregados (miúdo natural e reciclado), não houve ajuste na proporção de agregado 

reciclado para que o volume de ambos fosse o mesmo. Dessa forma, a substituição foi feita 

somente com base na quantidade igualitária de massa e não de volume dos agregados.  

Foram moldados dois corpos de prova cilíndricos para cada dosagem, seguindo o 

estabelecido na NBR 5738/2015 (Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos 

de prova), totalizando dezoito corpos de prova com dimensões cilíndricas de 100 mm de 

diâmetro e 200 mm de altura. Após 24h da moldagem os corpos de prova foram desmoldados 

e submetidos à cura, totalmente imersos em água por 28 dias, conforme demonstrado na 

Figura 1.   

Figura 1: Corpos de provas imersos em água. 

 

 
    Fonte: Autores. 
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Após o período de cura supracitado, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio 

de Resistência à Compressão Simples (RCS), detalhado na Figura 2, seguindo as 

recomendações da NBR 5739/2018 (Concreto - Ensaio de compressão de corpos de prova 

cilíndricos).  

 

Figura 2: Corpos de prova submetidos ao ensaio de RSC . 

   
 

 Fonte: Autores. 

 

A análise foi realizada no laboratório de materiais da empresa Polimix Concreto. O 

capeamento dos corpos de prova foi realizado em uma retífica, também na empresa citada.  

O consumo de cimento Portland, foi determinado através da Equação 1, de acordo 

com o consumo de cimento de Molinari, ressalta-se que a dosagem foi realizada sempre 

considerando a massa dos materiais.  

 

C=
ME

1+a+p+(a/c)
                                                         (1) 

 

Onde, C=consumo de cimento em massa; ME= massa específica do concreto; a=areia, p: 

brita; a/c: relação água/ cimento. 

 

3. Resultados e Discussão  

 

Na região do Cariri cearense há uma carência de materiais para serem usados como 

agregados finos em concretos, assim neste trabalho investigou-se a melhor forma de utilizar 

determinados percentuais de RCV como substituição á areias, comumente utilizadas na 

fabricação de concretos. Busca-se assim, entender qual a melhor configuração de dosagem 
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com a substituição de areia por RCV, através do comportamento mecânico e consumo de 

cimento. Na Figura 3 e na Tabela 3 são apresentados os resultados inerentes a granulometria 

dos agregados.  

 

Figura 3: Curva granulométrica dos agregados. 

 
Fonte: Autores. 

 

 

Tabela 3: Características físicas dos agregados. 

 Miúdo Natural Miúdo Reciclado Graúdo 

Módulo de Finura 1,85 2,92 6,98 

Dimensão Máxima 

Característica (mm) 

2,36 4,75 10 

Massa Específica (g/cm³) 2,66 2,42 2,71 

 Fonte: Autores. 

 

Com base no módulo de finura dos agregados miúdos (areia e resíduo cerâmico), 

percebeu-se que os dois se enquadram nos limites da NBR 7211/2009. A areia encontra-se na 

zona inferior utilizável (módulo de finura ente 1,55 e 2,2), e o resíduo cerâmico na zona 

superior utilizável (módulo de finura entre 2,9 e 3,50). 

De acordo com as curva granulométricas dos agregados percebeu-se que o resíduo não 

se enquadra perfeitamente dentro dos limites da referida norma, mas a maioria dos prontos da 
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curva se encaixa nos limites e o miúdo (areia) se enquadra perfeitamente nos limites da NBR 

7211/2009, conforme o apresentado na Figura 4.   

 

Figura 4: Curva granulométrica do agregado miúdo e limites da NBR 7211. 

 

   Fonte: Autores. 

 

A composição mineralógica do resíduo de cerâmica vermelha foi determinada através 

do ensaio de Fluorescência de Raios X (FRX) em três amostras do material. Com a média dos 

resultados elaborou-se a Tabela 4 que mostra as porcentagens em óxidos contidos no resíduo. 

  

Tabela 4: Composição do resíduo cerâmico (FRX). 

Fórmula Concentração (%) 

SiO2 40,32 

Al2O3 9,17 

Fe2O3 11,18 

K2O 4,52 

TiO2 1,36 

CaO 1,18 

BaO 0,11 

Cl 0,17 

P2O5 0,42 

         Fonte: Autores. 
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A composição química dos resíduos cerâmicos triturados infere que o agregado 

reciclado possui um teor de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 de 68,43%, atendendo o exposto na NBR 

12653/2014, para o uso como material pozolânico. Portanto, se enquadrando na classe E de 

pozolanicidade.  

Em relação à RCS e ao consumo de cimento, priorizou-se um abatimento de tronco de 

cone de 80 ± 10 e um teor de argamassa de 53% para todos os concretos preparados, não 

sendo fixada a relação água/cimento e a resistência característica do concreto. Na Figura 5 

apresentam-se os resultados do referido ensaio em cada concreto. 

 

Figura 5: Resistência à compressão simples dos concretos. 

 

Fonte: Autores. 

 

A partir do registro das massas específicas dos concretos (ME), no momento das 

dosagens, foi possível a execução do cálculo de consumo de cimento dos concretos.   

Na Figura 6 apresenta-se o consumo de cimento em relação ao traço utilizado em 

todas as misturas preparadas.  
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Figura 6: Consumo do cimento conforme o traço. 

 
 

Fonte: Autores. 

 

 

Na Figura 7, mostram-se, para os três traços realizados, a variação da RCS dos 

concretos em função do consumo de cimento Portland. 

 

Figura 7: Consumo do cimento conforme a resistência à compressão. 

 

Fonte: Autores. 

 

De acordo com as Figuras 6 e 7, é possível observar que os concretos CS50 e CS100 

tiveram melhor desempenho do que o CREF, em relação à RCS e ao consumo de cimento. Os 
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concretos produzidos com substituição parcial tiveram melhor performance no consumo de 

cimento e na RCS do que o de permutação total. 

A Figura 7 mostra que, para os percentuais de 50% e 100% de substituição de 

agregado miúdo pelo RCV, o consumo de cimento Portland diminui e a RCS aumenta em 

relação ao traço de referência. Contudo, identifica-se que a RCS dos concretos CS50 são as 

mais elevadas. Assim, pode-se caracterizar que o a substituição de 50% do agregado miúdo 

por RCV é o valor ótimo no concreto, pois as RCS são máximas para as dosagens dos três 

traços.  

A partir da Figura 7 também é possível observar que quanto mais ricos em cimento 

Portland são os traços, a variação da RCS em relação ao consumo de cimento Portland 

diminui. Ainda observa-se que os valores de RCS aumentaram em maior percentual nos 

traços mais pobres, quando comparados aos traços de referência na substituição de RCV 

(50%), mostrando assim que para um menor consumo de cimento é possível alcançar maiores 

variações dos valores de RCS substituindo o agregado miúdo pelo RCV. 

 

4. Considerações Finais 

 

Pode-se inferir que a substituição do agregado natural pelo agregado reciclado 

apresentou influência, de forma positiva, na resistência à compressão e no consumo de 

cimento. A utilização do RCV teve influência considerável na demanda de água dos concretos 

produzidos, o concreto CS100 foi o que apresentou melhor desempenho em relação ao menor 

consumo de cimento e o CS50 apresentou maior RCS. Verificou-se também que a 

substituição total do agregado natural pela cerâmica vermelha modificou a coloração dos 

concretos no estado fresco, atribuindo-lhes uma cor avermelhada, mas que no estado 

endurecido essa cor não fica tão evidente, assemelhando-se a cor acinzentada dos concretos 

CREF.  

Assim, os melhores resultados encontrados de RCS foram dos concretos CS50 para os 

traços (1:6,5), (1:5,0) e (1:3,5) com 30,0 MPa, 36,7 MPa e 44,0 MPa, respectivamente. Já em 

relação ao consumo de cimento, os concretos CS100 tiveram os melhores desempenhos, 

sendo que, para os traços (1:6,5), (1:5,0) e (1:3,5) foram consumidos, respectivamente 258,9 

kg/m³, 327,04 kg/m³ e 440,37 kg/m³. 

Pode-se concluir que o resíduo de cerâmica vermelha analisado, se mostra como um 

material alternativo potencialmente viável de ser utilizado na fabricação de concretos, 

atribuindo-lhe aprimoramento em suas características de resistência à compressão e consumo 
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de cimento. O que possibilitou essas evidentes influências causadas pelo resíduo cerâmico, 

em relação à resistência à compressão, foram suas características física, pois seus grãos 

possuem superfície áspera, a qual propicia uma melhor ligação entre a matriz de cimento e os 

agregados reciclados e, química, pois apresenta características que o classifica como um 

material pozolânico. 

  A massa específica do agregado reciclado proporcionou uma diminuição do consumo 

de cimento, justificando-se pelo fato de que quanto maior a massa específica dos agregados 

maior o consumo de cimento, logo os concretos produzidos com RCV possuem menor 

consumo de cimento, pois a massa específica do agregado reciclado é inferior ao do agregado 

natural. 

Finalmente, para analisar com mais acurácia o efeito da adição do RCV em concretos, 

com vista a verificar a sua pozolanicidade, seria necessário a realização de imagens via 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) com espectroscopia de energia dispersiva (EDS).  
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