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Resumo:

Este trabalho estudou o uso de residuos de loucas sanitarias (scrap) em substituicdes parciais da brita em concreto, visando reduzir
o descarte inadequado e os impactos ambientais, bem como seus efeitos nas propriedades do concreto. O scrap previamente
preparado foi usado como agregado graido em proporcdes de 10 e 20%. Visando melhor interacdo com o concreto, parte
do scrap recebeu um tratamento com um antiderrapante para pisos ceramicos, para aumentar a abrasao superficial. Foram
produzidos cinco tipos de concreto, incluindo composicdes sem (CS10 e CS20) e com (CT10 e CT20) scrap tratado, além do
concreto de referéncia (CR). Foram realizados ensaios de granulometria, densidade, difragdo de raios X e estimativa da area
do scrap que possuia o esmalte. Apos a producdo do concreto, foram realizados ensaios de trabalhabilidade, resisténcia a
compressdo e porosidade. Foi possivel constatar que o scrap pode substituir a brita sem comprometer a trabalhabilidade, uma
vez que todos os concretos se mantiveram na classe S10 de abatimento. Quanto a resisténcia, todos os concretos, exceto o
CT20, atingiram a classe C20. O concreto CT10, obteve desempenho similar ao CR, fazendo com que eles estejam dentro de
uma mesma condicdo de aplicabilidade, tornando o CT10 uma alternativa para usos futuros.

Palavras-chave: Concreto; residuo; louca sanitaria; agregado gratdo; antiderrapante.

1. INTRODUGAO:

No Brasil, a indUstria ceramica produz materiais variados, mas muitos sdo descartados como residuos
por ndo atenderem aos padroes de qualidade. Entre esses residuos esta o de loucas sanitarias (scrap),
gue em sua maioria sdo descartados em aterros sanitarios, gerando um grande passivo ambiental [1],
cuja reutilizacdo em concreto tem sido proposta como forma de substituir parcialmente agregados
tradicionais [2][3][4]. O Brasil esta entre os cinco maiores produtores de loucas sanitarias no mundo,
com uma producdo anual de 22 milhdes de pecas, gerando cerca de 7 mil empregos diretos [5], o
que faz com que a quantidade de scrap gerado seja alta. De acordo com Cabral Jr et al. [6], as pegas
que sdo reprovadas apos o processo de queima, por apresentarem defeitos estéticos, representam
uma das principais fontes de perda nas industrias. O volume dessas perdas varia entre 6 e 20%, em
relacdo ao total de pecas produzidas [7].
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O uso do scrap ceramico em concreto, no entanto, enfrenta desafios devido a dureza do material,
que exige trituracdo [8], e a presenca de esmalte, que prejudica a aderéncia do agregado a pasta
de concreto [3]. Por outo lado, alguns estudos apontam que o impacto ambiental em relacdo a um
concreto tradicional em comparagdo com um concreto com adi¢do de scrap pode ser avaliado pela
energia incorporada (embutida), com relagdo as correspondentes emissdes de didéxido de carbono
(CO,) [91[10][11]. Alternativamente, substituicbes parciais do cimento por scrap moido mostraram-
se promissoras [12]. Estudos também indicam que residuos de loucas sanitarias podem aumentar a
resisténcia a compressdo do concreto, embora o esmalte cause zonas de transicao mais fracas [3][13].

O concreto é composto de cimento, agregados mitdo e graudo, dgua e aditivos, com o cimento
sendo o elemento aglutinante que confere resisténcia ao conjunto [14]. Os agregados miudos tém
granulometria entre 0,075 mm até 4,8 mm, enquanto os graidos tém de 4,8 mm até 152 mm. Diversas
pesquisas buscam substituir agregados tradicionais por residuos, como o scrap de lougas sanitarias
descartadas por defeitos estéticos.

Aindustria brasileira de lougas sanitarias gera muitos residuos, favorecendo estudos nessa perspectiva
[15]. A resolucdo 307, de 5 de julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcao civil,
aponta que residuos de componentes ceramicos como “tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento,
etc.” [16], podem ser utilizados — e é aqui que os residuos de loucgas sanitarias se encaixam.

Medina, Frias e Rojas [17] e Almeida et al. [3], substituiram parcialmente a brita por scrap no
concreto. No entanto, constatou que a presenca de esmalte em parte do scrap prejudicou a adesdo
entre o agregado e a pasta de concreto, criando zonas de transicdo frageis e pontos de concentracdo
de tensdes, diminuindo a resisténcia a compressado [3]. Um antiderrapante comercial foi usado por
Soranzo et al. [18] visando analisar o nivel de limpabilidade de porcelanatos polidos. De forma indireta,
essa mesma pesquisa mostrou que uma peca de porcelanato comercial do tipo A, com dimensdes
60x30 ¢cm na cor branca, inicialmente possuia um percentual aproximado de 16% de sua superficie
com a presenca de poros (a maioria com o tamanho entre 5 e 10 ym). Quando foi aplicado o acido
fosforico na superficie, o percentual aumentou para 30,9%. Dessa forma, visando utilizar um produto
com uma facilidade maior de acesso, foi utilizado o Antiderrapante LP da Empresa Pisoclean.

Com isso, este trabalho tem como objetivo analisar o uso do scrap procedente de uma empresa
de lougas sanitarias como agregado graido em concreto, substituindo a brita em percentuais de 10 e
20%, com e sem a aplicacdo de um tratamento prévio com uso de antiderrapante.

2. MATERIAIS E METODOS:

2.1. Materiais:

Os componentes utilizados neste trabalho foram: areia grossa (agregado miudo) e brita 1 (agregado
graudo), obtidas da regido de Caruaru, Pernambuco; cimento Montes Claros do tipo Portland CP Il
E 32, como aglomerante; scrap ceramico como substituto parcial da brita 1, obtido de uma empresa
de lougas sanitéarias localizada em Caruaru, Pernambuco; e antiderrapante LP da Pisoclean (composto
por acido fosforico, surfactante, tensoativo ndo-idnico, alcalinizante, conservante e veiculo).

2.1.1. Antiderrapante LP:

Esse produto é indicado para aumentar “o coeficiente de friccdo do piso pela criacdo de micro
ventosas, invisiveis a olho nu” [19]. O fornecedor recomenda utilizar o produto sobre a superficie
de 1 a 6 minutos (podendo ficar mais tempo, a depender do material) dependendo da superficie,
havendo a necessidade de esfregar o produto com o auxilio de uma vassoura de plastico. Apds isso, a
superficie deve ser enxaguada abundantemente para toda a retirada do produto, pois ele pode acabar
corroendo mais do que o necessario. O produto é liquido e seu principio ativo é o acido fosférico e
sua composicao possui surfactante, tensoativo ndo-idnico, alcalinizante, conservante e veiculo [19].

2.2. Métodos:

Inicialmente foi realizada uma diminuicao prévia manual do tamanho do scrap por meio de um de
martelos. Apos isso, o scrap foi triturado utilizando-se um britador de mandibulas com abertura de
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entrada de 12090 mm, com capacidade maxima de 500 kg/h, ajustado para uma saida com a malha
de 19 mm, configurado para deixar o material com a dimensdo semelhante ao da brita 1 (Fig.1). Os
ensaios granulométricos foram norteados pela ABNT NBR NM 248:2003 [20]. Foram feitos ensaios
com a brita e com o scrap.

O ensaio de difracdo de raios X foi feito no equipamento Bruker D2Phaser equipado com um
detector Lynxeye e radiagdo de cobre (Cu,, A=1,54 A) com um filtro de Ni, corrente de 10 mA,
voltagem de 30 kV, utilizando um detector Lynxeye, com as seguintes configuracdes: intervalo 26
de 2 a 40°; fenda divergente de 0,6 mm; fenda central de 1 mm; fenda convergente; passo de 0,01°
e tempo de aquisicdo de 0,2 s.

A analise quimica do scrap ceramico foi determinada pela técnica de fluorescéncia de raios X
por dispersao de energia (EDS) em um equipamento Bruker S2 Puma Series |l utilizando tubo de Pd
com poténcia maxima de 50 W, voltagem maxima de 50 kV, corrente maxima de 1 mA e detector
HighSense Silicon Drift Detector (HighSense SDD).

Figura 1. Scrap antes (A) e depois (B) da trituracao

Para obter a densidade da areia foi utilizada a norma NBR 16916:2021 [21]. J& para obter a densidade
do scrap e da brita, foi utilizada a norma NBR 16917:2021 [22]. A densidade do cimento foi obtida
através de dados do fabricante.

Para fazer uma estimativa da porcentagem dos lados do scrap que possuem o esmalte, foi coletada
uma amostra de 50 unidades de scrap ja britados. Apds isso, foram medidas, com auxilio de uma
régua e de uma fita métrica, as dimensdes dessas unidades. Com base nos valores, foi feita uma média
dos valores da area da parte esmaltada e da parte sem esmalte. A Tab.1 apresenta as composicoes
dos concretos produzidos com relacdo as proporc¢des da brita e do scrap, visando alcancar uma
resisténcia minima de 20 MPa.

Tabela 1. Composicdo em massa (%) do agregado graido nos concretos

Nomenclatura % brita % scrap sem tratamento % scrap com tratamento
CR 100 0 0
C10 90 10 0
CS20 80 20 0
CT10 90 0 10
CT20 80 0 20

A Tab.2 apresenta a relacdo de massa de cada componente nos diferentes tipos de concreto,
levando como referéncia proporcional de 1 kg de cimento.
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Tabela 2. Composicdo dos concretos

CR CS10 CS20 CT10 CT20
Componentes
kg
Cimento (c) 1,00
Areia 2,48
Brita 2,52 2,27 2,02 2,27 2,02
Scrap 0 0,25 0,50 0 0
Scrap tratado 0 0 0 0,25 0,50
Agua (a) 0,5
Fator a/c 0,5

As composicdes para elaboracdo dos concretos foram realizadas com base nas normas ABNT
NBR NM 12655:2006 [23] e NBR NM 33:1998 [24]. Os elementos foram pesados separadamente na
mesma balanga e, em seguida, adicionados a betoneira. Para identificar o abatimento de cada tipo
de concreto, objetivando estudar suas respectivas trabalhabilidades, foi realizado o ensaio conhecido
como slump test, de acordo com a norma ABNT NBR NM 67:1998 [25].

Para a confeccdo dos corpos de prova e ensaios de resisténcia a compressdo foi usada como
referéncia a norma ABNT NBR 5738:2015 [26]. Os corpos de prova foram feitos em 5 grupos, um para
cada tipo de concreto definido anteriormente. Foram feitos os rompimentos dos corpos de prova
em 3, 7 e 28 dias apds a confeccdo do concreto (3 corpos de prova de cada tipo de concreto em
cada data). Essas atividades foram realizadas seguindo o padrao recomendado na norma ABNT NBR
5739:2007 [27]. Para serem encontradas as respectivas resisténcias, os corpos de prova passaram por
um processo de nivelagdo da superficie e depois foram submetidos a uma prensa hidraulica automatica
com mostrador digital da marca Pavitest, na unidade quilograma-forga (kgf), com capacidade maxima
de 100 toneladas e velocidade de aplicacdo de carga de 6 mm/min.

O ensaio de porosidade foi realizado com base na norma ABNT NBR 9778:1987 [28] com os corpos
de prova rompidos apds os 28 dias. Para avaliar a resisténcia mecanica dos concretos produzidos,
usou-se como base a norma ABNT NBR 8953:2015 [29], com base nos dados do ensaio de resisténcia a
compressao. Ja com relacdo ao abatimento dos concretos foi usada a mesma norma como referéncia,
relacionando com os dados oriundos do ensaio do slump test.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1. Caracterizagao do scrap ceramico:

A Fig.2 mostra o difratograma obtido da amostra de scrap submetidas ao ensaio de difracdo de raios X.

Q: quartzo
M: mulita

Intensidade (u.a.)

20

26(graus)

Figura 2. Difratograma de raios X do scrap ceramico
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Foram identificadas as fases quartzo (fase cristalina da silica) e mulita (fase composta por alumina e silica).
Esses dados sdo confirmados pela analise quimica obtida pela fluorescéncia de raios X (Tab.3). Resultado
semelhante também foi encontrado por outros autores, como Medina, Frias e Rojas [17] e Almeida et al. [3].

Tabela 3. Analise quimica por fluorescéncia de raios X do scrap ceramico

ALO,  siO K,0 Fe,0, Ca0

2

(% massa) 81,7 11,6 4,0 1,5 0,71 0,35 0,04 0,03 0,02

A Fig.3 compara a granulometria do scrap ceramico com as britas utilizadas neste trabalho.

Aberturas das peneiras

Fundo 4,8 mm 6,3 mm 9,5mm 12,5mm 19,0mm  25,0mm
0 ——
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100
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--Amostra de brita 1 ----- Amostra de brita 2
Figura 3. Distribuicdo granulométrica do scrap e das britas

De acordo com a Fig.3, observa-se que ha similaridade entre a granulometria do scrap e das britas,
demostrando que ndo deve ocorrer influéncia do tamanho do scrap no desempenho final do concreto.
A massa especifica da areia é 2,61 g/cm?, a da brita 2,74 g/cm® e a do cimento 3,00 g/cm?® [30]. J4 a
massa especifica do scrap cerdmico é 2,37 g/cm?, estando de acordo com valores encontrados por
outros autores, como Almeida et al. [3] e Medina et al. [13], (2,40 e 2,39 g/cm?, respectivamente). Em
relacdo a porcentagem de area vitrificada do scrap, foi encontrado um valor de aproximadamente
35% e, consequentemente, 65% dele ndo possui esmalte.

3.2. Concreto no estado fresco:

A Tab.4 apresenta o resultado obtido no slump test das formula¢des de concreto.

Tabela 4. Slump test das formulagdes de concreto

CR 11,0
Cs10 11,0
CS20 11,5
CT10 12,0
CT20 10,0

Observa-se que os abatimentos dos concretos estudados ficaram muito parecidos, reforcando a
ideia de que baixas substituicdes de brita pelo scrap ndo influenciam no abatimento dos concretos [3].
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Além disso, foi observado que os concretos preparados demonstraram excelente homogeneizacao,
nao havendo uma diferenca visivel entre o concreto de referéncia (CR) e qualquer um dos outros
concretos com adigdo do scrap.

3.3. Resisténcia a compressao:
ATab.5 contém os valores de resisténcia a compressado para cada uma das formula¢es de concreto

estudada e os valores médios de resisténcia a compressao (F.,) e o desvio padréo (DP).

Tabela 5. Resisténcia a compressdo dos concretos com 3, 7 e 28 dias de cura.

Idade (dias) CR CSs10 CS20 CT10 CT20
MPa

3 12,49 13,34 12,44 12,95 11,31
12,36 12,81 11,96 12,25 11,05

11,32 12,73 11,93 11,24 10,06

Fee 12,06 12,96 12,11 12,15 10,81
DP 0,52 0,27 0,53 0,70 0,54
7 15,76 15,64 15,46 15,38 14,99
14,71 15,05 14,83 14,86 13,90

14,18 14,29 14,25 14,85 13,61

Feq 14,88 14,99 14,85 15,03 1417
DP 0,66 0,55 0,49 0,25 0,59
28 22,38 2117 20,63 22,81 20,04
22,00 21,07 20,26 21,25 19,91

20,68 20,04 19,89 22,14 19,41

Fee 21,69 20,76 20,26 22,07 19,79
DP 0,73 0,51 0,30 0,64 0,27

De acordo com os resultados apresentados na Tab.4, observa-se que os valores de resisténcia a
compressao estiveram dentro de intervalos parecidos, devido aos baixos percentuais de substituicdes
e pela similaridade da granulometria da brita e do scrap. A comparacdo grafica do resultado da
resisténcia a compressao ¢é verificada no grafico da Fig.4.

25

20 = o I

(MPa)

15

10

éncia a comressao

w

~

Resist

CR CS10 CS20 CT10 CT20

Tipos de concreto

m 3 dias m 7 dias m 28 dias

Figura 4. Comparacao entre valores médios de resisténcia a compressdo entre diferentes formulagdes e dias de cura
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De acordo com a Fig.4 é possivel observar o ganho de resisténcia com o passar dos dias, assim como
afirmado por Mehta e Monteiro [14]. Com 28 dias de cura, o CT20 apresentou o menor valor de F
(19,79 MPa) e 0 CT10 apresentou o maior valor (22,07 MPa). Apesar do CT10 ter obtido a maior resisténcia,
essa diferenca (1,75% maior que o CR) pode ser considerada insignificante. Pode-se considerar também
gue o ganho poderia ser aumentado se o produto utilizado para criar poros no scrap ceramico fosse
destinado especificamente para essa fungéo, ou seja, que possuisse uma capacidade maior de corrosao,
como o usado no trabalho de Soranzo et al. [18], ja que o antiderrapante utilizado tem aplicacdo comercial
e visa uma baixa formacdo de poros no material para que as propriedades estéticas ndo sejam perdidas.

Outra resposta que merece destaque foi em relacdo a proporg¢ao de substituicdo pelo scrap, pois os
valores encontrados tanto no CS10 quanto no CT10 foram maiores do que os encontrados no CS20 e no
CT20, respectivamente, considerando os F, médios em 28 dias. Os resultados sdo maximizados quando se
convergem duas ag¢des: a proporcao de substituicdo adequada do agregado e a maior porosidade do scrap.

3.4. Porosidade:

A Tab.6 apresenta os valores encontrados de porosidade para as 3 amostras de corpos de prova,
com 28 dias de cura, para cada tipo de concreto, apos o rompimento. Além disso, também é mostrada
a porosidade média (PM) e o desvio padrdo (DP) dos valores.

Tabela 6. Valores de porosidade dos concretos em porcentagem
CR CS10 CS20 CT10 ()
(%)

Corpo de prova

1 11,43 9,98 11,59 10,02 10,86
2 10,72 10,64 12,11 9,03 10,34
3 12,33 9,79 11,88 10,97 12,08
PM 11,49 10,14 11,86 10,01 11,09
DP 0,66 0,36 0,21 0,79 0,73

Os resultados indicam que a porosidade média dos concretos foi semelhante devido as pequenas
substituicdes de brita por scrap. Almeida et al. [3] encontraram porosidade média de 10,43% para 25%
de substituicdo por scrap, valor préximo ao deste estudo. Resultados semelhantes foram observados
em Medina, Frias e Rojas [17] e Medina, Rojas e Frias [31]. Bartosz, Maciej e Pawel [4] ressaltam que
a porosidade ndo é o Unico fator relevante para a resisténcia a compressao ao fazer esse tipo de
substituicdo. Embora a face esmaltada reduza a porosidade, ela dificulta a adesdo com a argamassa,
criando zonas de propagacdo de tensdes, conforme mostra a Fig.5.

Figura 5. Interfaces vitrificadas do scrap ceramico nos corpos de prova: (A) amostra de CS10 (B) amostra CT20
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Com base nos resultados obtidos é possivel afirmar que ndo basta simplesmente aumentar a
quantidade de poros do scrap ou substituir a brita por valores encontrados em outros trabalhos.
E necessario haver uma convergéncia entre os fatores de tratamento do scrap e do percentual de
substituicdo da brita. Os resultados obtidos nessa pesquisa sdo um reflexo do antiderrapante e do scrap
utilizado, reforcando a ideia de que se deve levar em conta as especificidades dos materiais utilizados.

Acredita-se que a combinacdo com o melhor resultado foi o CT10, indicando que a porosidade
criada pelo antiderrapante influenciou durante a producédo do concreto, permitindo a interacao da
argamassa com o scrap. Porém, no estado endurecido, os poros ja ndo sdao mais tao relevantes, por
ja terem sido parcialmente preenchidos durante a cura do concreto e formacao das fases finais.

3.5. Resisténcia caracteristica e classes de consisténcia:

Com base nos dados obtidos na Tab.4 é possivel verificar que, com excecdo do CT20 (que seria rejeitado
para ser usado em fins estruturais), todos os outros concretos se enquadram na classe C20 (resisténcia
acima de 20 MPa), atendendo os objetivos desse trabalho. Com relacao ao abatimento dos concretos
mostrados na Tab.3, os 5 tipos de concreto se mostraram bem parecidos, enquadrando-se no tipo
S100, podendo ser usados em elementos estruturais, com lancamento convencional do concreto.

4. CONCLUSAO:

Os concretos formulados alcancaram a resisténcia desejada de 20 MPa, exceto o CT20, sendo o CR
e 0 CT10 os melhores em desempenho. As consisténcias foram parecidas, indicando que substituir
brita por scrap ceramico (10 e 20%) ndo afeta a trabalhabilidade. A porosidade, por si s6, ndo explica
a resisténcia, revelando que a proporcdo de substituicdo e o tratamento da superficie esmaltada
necessitam de uma combinagdo que leva em conta as variadas caracteristicas dos materiais locais. A
influéncia do tratamento no scrap se mostrou fundamental nessa pesquisa, indicando que a maior
quantidade de poros permite uma zona de transicdo entre a pasta e o agregado graudo mais forte,
mas que so6 funciona durante a fase de concreto fresco, ndo influenciando na porosidade do concreto
apos seu processo de cura. Por fim, a pesquisa contribui para reinserir residuos no setor produtivo,
gerando beneficios ambientais e econdmicos, e promovendo a integracdo entre construcao civil e
engenharia de materiais.
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