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RESUMO
O uso de residuos industriais na producdo de compdsitos cimenticios pode apresentar
vantagens, econémicas, técnicas e ambientais, o que desperta o interesse da comunidade
académica. Esta RevisGo Sistemdtica da Literatura — RSL, buscou identificar as formas de
reaproveitamento dos residuos de loucas sanitdrias -RLS na fabricacdo de concretos e
argamassas, de forma a categorizar os estudos j&d desenvolvidos, bem como identificar as
principais técnicas de caracterizacdo destes residuos. A proposta de categorizacdo e
levantamento sistematizado de fatores oferecidos nesta pesquisa pode auxiliar a diagnosticar
possibilidades de reaproveitamento dos residuos, bem como identifica lacunas do
conhecimento cientifico. Os resultados apontam para um baixo nimero de artigos
publicados, porém com resultados promissores para a incorporacdo dos RLS nos compdsitos.

Palavras-chave: Residuo. Louca Sanitdria. Materiais alternativos. Concreto. Argamassa.
ABSTRACT

The use of industrial waste in the production of cementitious composites can present
economic, technical and environmental advantages, which arouses the interest of the
academic community. This Systematic Literature Review - RSL, sought fo identify the ways to
reuse the waste from sanitary ware - NRS in the manufacture of concrete and mortar, in order
to categorize the studies already developed, as well as to identify the main techniques for
characterizing these residues. The proposed categorization and systematic survey of factors
offered in this research can help to diagnose possibilities for reusing waste, as well as identifying
gaps in scientific knowledge. The results point to a low number of published arficles, but with
promising results for the incorporation of RLS in composites.
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1 INTRODUCAO

A busca por alternativas para reducdo nos impactos ambientais causados pelo uso
de materiqis cimenticios, tem despertado cada vez mais o interesse de
pesquisadores, buscando sobretudo, poupar recursos naturais ndo renovdveis que
sdo amplamente utilizados para fabricacdo de concretos e argamassas(KOENDERS;
PEPE; MARTINELLI, 2014). Muitos pesquisadores tém se dedicado a encontrar
alternativas para a reutilizacdo residuos de producoes industriais em substituicdo aos
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materiais naturais na composicdo de concretos e argamassas.

O material deve passar por processos rigorosos de caracterizagcdo em laboratério
para que sejam avaliadas suas reais propriedades tanto do ponto de vista individual
do material como nas propriedades do compdsito produzido, evidenciando perdas
ou ganhos nas diversas propriedades (TU; CHEN; HWANG, 20046).

O objetivo desta pesquisa foi revisar sistematicamente a literatura sobre as formas de
reaproveitamento dos residuos de loucas sanitdrias (RLS) na fabricacdo de concretos
e argamassas, de forma a categorizar os estudos j& desenvolvidos, bem como
identificar as principais técnicas de caracterizacdo destes residuos. A proposta de
categorizacdo e levantamento sistematizado de fatores oferecidos nesta pesquisa
pode auxiliar a diagnosticar possibilidades de reaproveitamento dos residuos, bem
como identificar lacunas do conhecimento cientifico.

2 MATERIAIS E METODOS

O método de pesquisa adotado neste trabalho baseou-se em Ruiz e Granja (2013) e
Gough, Thomas e Oliver (2012) e a Revisdo Sistemdatica da Literatura (RSL) constituida
das seguintes etapas: Planejamento, Conducdo e Disseminacdo e relatdrio (Figura
1). As palavras-chaves utilizadas para a busca dos artigos foram: Sanitary Waste e
Concrete. Foram adotadas nesta pesquisa as seguintes bases de dados: Web of
Science, Scopus, Ei Compendex, e Scielo. A escolha destas bases de dados se deu
por concentrarem grande parte do conhecimento cientifico nas drea de materiais
para construcdo civil. Nao foram inseridos filtros para limitar as datas das publicacoes.

Figura 1 — Método de Revisdo Sistemdtica da Literatura adotado
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A insercdo das palavras-chaves se deu de forma que o termo “Sanitary waste” ndo
fosse separado em dois tfermos distintos e que sempre estivesse relacionado ao termo
“Concrete”. Estes termos foram procurados nos campos “titulo”, “resumo”, “palavras-

chaves” ou "“topico”.

Adotou-se como estrutura conceitual desta pesquisa a busca pelos métodos
utilizados para o reaproveitamento dos RLS em concreto, argamassas e pastas, bem
como 0s ensaios de caracterizacdo realizados nos mesmos. Os resultados foram
filtrados, removendo resumos, artigos que ndo estivessem em inglés, espanhol ou
portugués e que ndo utilizaram o RLS na composicdo de pastas, argamassas ou
concrefos.

As publicacdes aderentes foram analisadas segundo os seguintes critérios:
Classificacdo com relacdo a incorporacdo dos RLS em: concretos, argamassas ou
pastas; forma de incorporagcdo dos RSL: agregado grosso, fino ou pozolana;
identificacdo dos ensaios de caracterizacdo do residuo empregado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca nas bases de dados conforme estabelecido no protocolo resultou num total
de 126 artigos (Scielo 1; Ei Compendex 29; Scopus 36 e; Web of Science 60).

Apds a remocdo dos itens duplicados os resultados foram exportados para o Excel,
onde foi realizada a leitura dos titulos e resumos para identificacdo dos artigos
aderentes, o que resultou na reducdo de 126 para 37 artigos (Figura 2).

Figura 2 — Efapa da RSL x Quantidade de artigos
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Os 37 artigos aderentes estdo distribuidos em 10 anos de pesquisa, porém, os Ultimos
5 anos concentram o maior numero de publicagcdes. Isso indica que o

reaproveitamento de RLS € relativamente recente, porém seu interesse tem
chamado atencdo da comunidade cientifica nos Ultimos anos (Figura 3).
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Fonte: Os autores

ApOs a leitura dos artigos, os mesmos foram classificados de acordo com o material
onde o residuo foi empregado, bem como a forma de infroducdo destes residuos
nestes materiais (Figura 4).

Figura 4 — Quantidade de artigos segundo a forma de emprego do residuo
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Fonte: Os autores

Com relacdo a qualidade dos artigos, os mesmos foram publicados por 20 revistas,
sendo a sua maioria em revistas com fator de impacto JCR 2019, relevantes (Tabela

l).

Tabela | - Publicacdes por periddico

Periddico Art | JCR Periddico Art | JCR

Construction and Building

. 10 4,419 | Minerals 1 2,380
Materials
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Materials 3 3,057 | Environmental Technology 1 2,213

Journal of Cleaner Production 2 7.246 | Materiales de Construccion 1 1,456

Materials & Design 5 6,289 Journal of Adhesion Science and ! 1365
Technology

Applied Sciences 3 2,474 | Avances En Ciencias E Ingenieria | 1 -

Resources, Conservation and

1 8,086 | Recycling 1 -

Recycling
Cement and Concrete Journal of Engineering Design

: 1 6,257 1 -
Composites and Technology

Journal of the American Ceramic

International Journal of
1 3,502 | Sustainable Construction 1 -

society Engineering and Technology
Materials and Structures 1 2,901 | Sustainable Engineering Materials | 1 -
Waste and Biomass Valorization 1 2,851 | Matéria 1 -

Fonte: Os autores

O maior interesse em utilizar o RLS como agregado pode ser explicado pela menor
necessidade de moagem do RLS. A Tabela Il apresenta a classificacdo de cada
artigo nas categorias propostas.

Tabela Il - Classificacdo dos artigos segundo a forma de emprego do residuo

Emprego Avutor e ano de publicagao
Agregado | Halicka, Ogrodnik e Zegardlo (2013); Garcia-Gonzdlez et al. (2015); Zegardio,
Grosso e Szelag e Ogrodnik (2016); Ogrodnik, Zegardlo, Szelag (2017); Zegardlo, Szelag e
Fino Ogrodnik (2018); Franus et al. (2018); Ogrodnik, Powezka e Zegardio (2018);
Orgodnik, Szulej e Franus (2018); Ogrodnik e Szulej (2018); Thomas et al
o (2018);Denisewicz et al. (2019); Pitarch et al. (2019); Szulej, Ogrodnik e Klimek
o (2019)
% Medina et al. (2011); Medina, Frias e Sdnches De Rojas (2012); Medina et al.
O Agregado | (2012), Medina, Sanches De Rojas e Frias (2013)a; Medina, S&dnches De Rojas e
Grosso Frias (2013)b; Medina, Frias e S&nches De Rojas (2014); Medina, et al. (2015);
Medina et al. (2016)a; Aimeida et al. (2019)
Agregado | Alves et al. (2014), Vieira et al. (2016) Guendouz e Boukhelkhal (2019)
Fino
g Pozolana | Heidari, Tavakoli e Tavakoli (2019) Zito, Irassar e Rahhal (2020)
5 Agregado | Farinha, de Brito e Veiga (2015); Abadou, Kettab e Ghreib (2016); Lucas et al.
% (2016); Abadou, Kettab e Ghreib (2018); Farinha et al. (2018) Lu et al. (2020)
&) Medina et al. (2016)b; Zito, Irassar e Rahhal (20146)
< Pozolana
Pasta | Pozolana Reig ef al. (2018); Cosa et al. (2018)

Fonte: Os autores

Uma das grandes preocupacdes relacionadas & incorporacdo de residuos em
matrizes cimenticias se relaciona com a origem, qualidade do residuo e do produto
final a ser obtido. Faz-se necessdrio, portanto, estudos de caracterizacdo dos residuos.
Como fruto da RSL realizada, foi possivel sintetizar os principais ensaios de
caracterizacdo que foram realizados nos estudos publicados

Tabela lll - Principais ensaios de caracterizacdo dos residuos

Ensaio

Quant. | Ensaio Quant.

Granulometria

w

26 | Determinacdo da condicdo amorfa

Densidade

24 | Resisténcia ao congelamento e 2

Absorcdo de dgua

19 | descongelamento

Coeficiente de forma 14 | Teste de pozolanicidade 3
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Porosimetria 12 | Andlise petogrdfica

Difracdo de Raios X 13 | Resistencia ao sulfato de magnésio
indice Los Angeles 10 | Coeficiente de curvature

Mdédulo de finura 11 | Azul de metileno

Resisténcia ao esmagamento 5 | Mddulo de elasticidade

Microssonda eletrénica
Infravermelho
Termogravimetria

Area especifica da superficie
Fonte: Os autores

Microscopia electronica de varredura
Fluorescéncia de raios-x
Granulometria a laser
Caracterizagcdo guimica?

=N == === =

OO

3.1 Andlise e sintese das conclusoes

Além dos dados extraidos e expostos anteriormente, também foi realizada uma
andlise das conclusdes apresentadas pelas pesquisas, uma sintese destas conclusdes
divididas em pesquisas com concretos e argamassas € apresentada a seguir.

O RLS ndo requer processamento especial para sem aplicado d producdo de
concreto(ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016), sendo capaz de fornecer as
propriedades do agregado convencional (GARCIA-GONZALEZ et al., 2015;
OGRODNIK; SZULEJ; FRANUS, 2018; ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016). E possivel
utilizar o RLS em diferentes proporcdoes de substituicdo dos agregados naturais e a
substituicdo completa se mostrou vidvel e vantajosa tecnicamente (OGRODNIK;
SZULEJ, 2018).

Concretos produzidos com agregados graudos de RLS, atendem aos requisitos de
concretos para fins estruturais (DENISIEWICZ et al., 2019; MEDINA et al., 2011; MEDINA;
FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012; MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS, 2013a; PITARCH
et al., 2019). A cinética das reacdes de hidratacdo do cimento (MEDINA et al., 2011)
e a morfologia das formacdes surgidas em decorréncia do processo de hidratacdo
n&o foram alteradas (MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012).

O uso de agregado de RLS altera a porosidade, aumentando os poros capilares e
diminuindo os macroporos (MEDINA et al., 2011, 2012; MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE
ROJAS, 2012; MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS, 2013b). A zona de fransicdo entre
agregado RLS e pasta é mais compacta, resultando em concretos com propriedades
mecdanicas e resisténcia a agentes externos elevadas (MEDINA et al., 2016a; MEDINA;
FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012; ZEGARDtO; SZELAG; OGRODNIK, 2016).

Houve elevacdo na resisténcia a compressdo dos concretos com agregado graudo
de RLS em comparacdo ao concreto referéncia (MEDINA et al., 2011, 2012, 2016q;
MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012; MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS, 2013b;
LEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016).

A frabalhabilidade do concreto produzido com até 25% de agregado de RLS ndo foi
significativamente afetada, ndo sendo necessdario o aumento de dgua na mistura
(ALMEIDA et al., 2019; MEDINA et al., 2011, 2016q).

O surgimento de fissuras ocasionadas devido d elevacdo de temperatura é 30 vezes
menor utilizando agregado reciclado quando comparado com agregados de
granito (FRANUS et al., 2018). Concretos produzidos com cimento de alto teor de
alumina e RLS possuem capacidade de tfrabalhar em temperaturas de até 1000°C
(OGRODNIK; ZEGARDtO; SZELAG, 2017). O que leva a conclusdo que RLS podem ser
empregados em concretos de alta resisténcia as condicdes de fogo (OGRODNIK;

2 N4o especificou a técnica
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SZULEJ; FRANUS, 2018).

Concretos produzidos com 100% de agregados de RLS apresentaram resisténcia a
tracdo e a compressdo maiores (ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016) e resisténcia
& penetracdo de dguaigual & do concreto referéncia (MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS;
FRIAS, 2013b; ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016). Quando expostos a agentes do
ambiente marinho, concretos com substituicGo parcial de agregado reciclado
apresenta um bom comportamento (THOMAS et al., 2018). Os concretos produzidos
com agregado de RLS sdo, por tanto, considerados como materiais durdveis (MEDINA
et al., 2016a; MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS, 2013b).

O uso de RLS como agregado graudo diminui a densidade fresca do concreto
(MEDINA et al., 2011, 2016a). A substituicdo total dos agregados por RLS pouco afeta
a densidade (ZEGARDtO; SZELAG; OGRODNIK, 2016).

Concretos com resisténcia acima de 120Mpa podem ser fabricados com agregado
de RLS (ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016) e o uso de RLS oferece vantagens
técnicas, econémicas e ambientais (GARCIA-GONZALEZ et al., 2015; MEDINA et al.,
2012; MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012; MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS,
2013a; OGRODNIK; SZULEJ; FRANUS, 2018).

Ao substituir a areia por RLS, mantendo a quantidade de dgua livre para hidratacdo
do cimento igual para o concreto referéncia e o concreto com RLS, os concretos nGo
atenderam aos requisitos de para uso estrutural. Isso ocorre pois € necessario
aumentar a quantidade de dgua para manter a mesma trabalhabilidade,
comprometendo as propriedades mecdanicas(ALVES et al., 2014; VIEIRA et al., 2016).
Entretanto, o uso de superplastificante se mostrou eficaz para solucdo dos problemas
apresentados, sendo que o concreto produzido com RLS apresentou maior
resisténcia a compressdo do que o concreto de controle (VIEIRA et al., 2016). O que
viabiliza o emprego destes concretos na construcdo civil, inclusive para fins estruturais.

A substituicdo parcial de agregado natural por RLS aumentou a resisténcia &
compresséo e a flexdo das argamassas (ABADOU; MITICHE-KETTAB; GHRIEB, 2016;
LUCAS et al., 2016) e reduziu sua densidade (ABADOU; KETTAB; GHREIB, 2018; LUCAS
et al., 2016). Além disso, o RLS aumentou a porosidade das argamassas (ABADOU;
KETTAB; GHREIB, 2018; LUCAS et al., 2016). Entretanto, foi observada maior dificuldade
de secagem na argamassa (FARINHA; DE BRITO; VEIGA, 2015).

Argamassas com substituicGdo do agregado natural por RLS sdo adequadas para
camadas submetidas a cargas (FARINHA; DE BRITO; VEIGA, 2015).

Com relacdo a atividade pozol@nica, RLS exibem pozolanicidade menor do que a
silica ativa em idades precoces e superiores a cinza volante em todos os tempos de
reacdo (MEDINA et al., 2016b) A adicdo de RLS como pozolanas diminui a
possibilidade de fissuras na superficie, reduzindo os gradientes térmicos aos quais os
elementos de concreto estdo sujeitos (MEDINA et al., 2016b). O pd de RLS possui boa
atfividade pozoldnica e pode ser utilizado em substituicdo ao cimento (HEIDARI;
TAVAKOLI; TAVAKOLI, 2019; ZITO; IRASSAR; RAHHAL, 2020)

A resisténcia mecdnica das argamassas produzidas com RLS exibiram resultados
superiores ao da argamassa de referéncia (LU et al., 2020; ZITO; IRASSAR; RAHHAL,
2016). O uso de RLS tem grande potencial para aumentar a resisténcia a derrapagem
e a durabilidade de pavimentos de concreto sujeitos ao polimento de pneus (LU et
al., 2020).
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4 CONCLUSOES

O emprego da RSL permitiu levantar e avaliar a aplicacdo dos RLS de maneiras
diferentes nos compdsitos cimenticios. Foi possivel identificar os estudos existentes e
categorizd-los, de acordo com a forma de utilizagcdo do RLS

A maior parte dos artigos foi publicada nos Ultimos 4 anos, o que demonstra a
contemporaneidade do tema. HA ainda, possibilidades de avangos no uso de RLS
nos compositos cimenticios.

O maior nUmero de estudos de reaproveitamento dos residuos como agregado pode
ser explicado pela menor necessidade de processamento do material.

A variedade dos ensaios de caracterizacdo dos residuos demonstra a preocupacdo
na investigacdo profunda das propriedades destes residuos para que sejam
incorporados Nnos concretos e argamassas.

Os residuos cer@micos podem ser utilizados com vantagens técnicas tanto em
argamassas como em concretos para diversas aplicagcdes, como concretos
estruturais, pavimentos e concretos expostos a variacoes de temperatura.
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