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Resumo: A preocupagdo com o uso massivo de recursos naturais na fabricacdo de materiais de base
cimenticia faz com que cada vez mais o reaproveitamento de residuos nesta atividade seja estudado. Neste
sentido, esta pesquisa buscou por meio de um Mapeamento Sistematico da Literatura — MSL, identificar,
categorizar e sintetizar os resultados de pesquisas que incorporaram residuos de louga sanitaria em
concretos. Os resultados obtidos indicam apesar do crescimento do numero de publicagcées nos ultimos
anos, o numero total ainda é pequeno frente aos resultados promissores revelados pelos estudos ja
realizados. Os residuos de louga sanitaria podem ser utilizados como substitutos de agregados naturais em
concretos normais ou com caracteristicas especiais. Este artigo também colabora para a identificacdo de
lacunas de conhecimento sobre o reaproveitamento destes residuos.

Palavras-chave: Concreto, Agregado, Louga Sanitaria, Reciclado.

Area do Conhecimento: Engenharia Civil — materiais e componentes de construgdo

1 INTRODUGAO

Materiais de base cimenticia vigoram como um dos mais consumidos em todo o mundo.
Consequentemente, a busca de novas tecnologias para estes materiais passou a receber maior atengao
pelos pesquisadores, em especial tecnologias fundamentadas na reducdo de impactos ambientais, uma vez
que se tem no processo de fabricagdo de materiais cimenticios, a utilizagdo em larga escala de recursos
naturais ndo renovaveis.

Com preocupagédo sistematica de minimizar estes impactos, a comunidade cientifica vem
desenvolvendo estudos e avaliando o potencial de materiais provenientes do processo de produgao
industrial para serem utilizados na fabricagdo e preparo, por exemplo, de argamassas e concretos (TU;
CHEN; HWANG, 2006).

O objetivo desta pesquisa foi identificar e categorizar, por meio de um MSL, os estudos ja desenvolvidos
no que tange o reaproveitamento de residuos de louca sanitaria para fabricacdo de concretos, bem como
revelar as principais técnicas de caracterizagdo destes estudos. A proposta de categorizagéo 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 METODODOLOGIA

O mapeamento sistematico da literatura tem permite uma visdo macro do tema de pesquisa com a qual
sera possivel quantificar e categorizar os resultados de estudos ja realizados (BRERETON et al., 2007). A
aplicacdo deste método de pesquisa possibilita identificar as lacunas de conhecimento da questdo de
pesquisa de um pesquisador (ENGSTROM e RUNESON, 2011). Ele é um processo caracterizado como
“Baseado em Evidéncias” (Evidence-based) com a coleta de informagdes (evidéncias) que comprovem,
justifiquem, complementem e embasem as pesquisas em desenvolvimento.

O método de pesquisa adotado baseou-se em Ruiz e Granja (2013) e o MSL proposto foi constituido
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das seguintes etapas: Planejamento, Conducéo e Disseminagéo e relatorio, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Método de revisao sistematica da literatura adotado
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Para a determinacéo das palavras-chaves, adotou-se o critério de busca exploratérias, de forma que as
palavras-chaves utilizadas para a busca dos artigos foram: Sanitary Waste e Concrete. Quanto as bases de
dados, foram adotadas nesta pesquisa as seguintes bases: Web of Science, Scopus, Ei Compendex, DOAJ,
e Scielo. Todas estas bases estdo disponibilizadas pelos convénios CAPES e Unicamp. A insergéo das
palavras-chaves se deu de forma que o termo “Sanitary waste” nao fosse separado em dois termos distintos
e que sempre estivesse relacionado ao termo “Concrete”. Estes termos foram procurados nos campos

” o« LT

“titulo”, “resumo”, “palavras-chaves” ou “tépico”.

2.2 Condugido

Nesta etapa aplicou-se o protocolo de buscas. Foram selecionados artigos que propusessem quaisquer
formas de reaproveitamento dos residuos na producdo de materiais de base cimenticia. Os resultados da
fase anterior foram filtrados, objetivando a exclusdo de estudos que, ndo utilizassem residuos de louga
sanitaria na produgéo de concretos cimenticias, ndo se tratassem de artigos cientificos de periddicos ou que
ndo estivessem em inglés, espanhol ou portugués.

2.3 Disseminacao e relatério

As publicagbes consideradas aderentes foram analisadas sistematicamente segundo os seguintes
critérios: Forma de incorporagdo dos residuos: agregado graudo, miudo ou pozolana; Identificagdo dos
ensaios de caracterizacéo do residuo empregado; Andlise dos resultados dos trabalhos.

3 RESULTADOS
3.1 Conducdo

A busca nas bases de dados conforme estabelecido no protocolo resultou num total de 100 artigos,
sendo 46 na Web of Sicience, 26 na Scopus, 23 na Ei Compendex, 5 na DOAJ. Na base Scielo, ndo foram
encontrados artigos. Num primeiro momento, os resultados das buscas foram exportados para o Zotero. O
resultado de cada uma das bases foi salvo em pastas individuais. Apds a remogao dos itens duplicados os
resultados, foi realizada a leitura dos titulos e resumos para classificagdo dos artigos em aderentes ou nao
aderentes. Foram considerados aderentes os artigos que utilizasse residuo de louga sanitaria como
componente de concretos, 0 que resultou na redugao de 100 para 20 artigos.

3.2 Disseminacao e relatério

Apbs a leitura dos artigos, os mesmos foram classificados de acordo com a forma de introdugéo destes
residuos nestes materiais (Figura 2).
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Figura 2 - Quantidade de artigos segundo a forma de emprego no residuo
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Fonte: Do autor

O interesse em utilizar o residuo de louga sanitaria como agregado pode ser explicado pela menor
necessidade de moagem deste residuo. A Tabela 1 apresenta a classificagdo de cada artigo nas categorias
propostas.

Tabela 1 - Classificacdo dos artigos segundo a forma de emprego do residuo

Emprego Autor e ano de publicagao

Agregado graudo e miudo Halicka, Ogrodnik e Zegardlo (2013); Garcia-Gonzalez et al. (2015); Zegardlo, Szelag e
Ogrodnik (2016); Ogrodnik, Zegardlo, Szelag (2017); Zegardlo, Szelag e Ogrodnik
(2018); Franus et al. (2018); Ogrodnik, Powezka e Zegardlo (2018); Orgodnik, Szulej e
Franus (2018); Ogrodnik e Szulej (2018); Thomas et al (2018)

Medina et al. (2011); Medina, Frias e Sanches De Rojas (2012); Medina et al. (2012),
Agregado graudo Medina, Sanches De Rojas e Frias (2013)a; Medina, Sanches De Rojas e Frias (2013)b;
Medina, Frias e Sanches De Rojas (2014); Medina, et al. (2015); Medina et al. (2016)a;

Agregado miudo em | Alves et al. (2014), Vieira et al. (2016)
concreto

Fonte: Do autor

Nos artigos analisados, observa-se a realizagdo de ensaios de caracterizagdo fisica, tais como:
granulometria, determinagao de densidade, absorgédo de agua, coeficiente de forma, porosimetria, indice de
dureza, resisténcia ao esmagamento, moédulo de elasticidade e durabilidade. Dentre os ensaios de
caracterizagao quimica presentes nos artigos pode-se citar: DRX, FRX, MEV e Infravermelho.

O agregado reciclado de louga sanitaria ndo exige nenhum processamento especial para sem aplicado a
produgdo de concreto(ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016), e apresenta propriedades dentro dos
limites para uso, 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 agregado reciclado em diferentes propor¢cbes de substituicdo e substituicio completa dos
agregados naturais se mostrou viavel e vantajosa tecnicamente (OGRODNIK; SZULEJ, 2018).

Concretos produzidos com agregados graudos reciclados de lou¢a sanitéria, atendem aos requisitos de
concretos para fins estruturais (MEDINA et al., 2011; MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012;
MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS, 2013a). O agregado reciclado ndo modificou a cinética das
reagbes de hidratacdo do cimento (MEDINA et al., 2011) e a morfologia das formagdes surgidas em
decorréncia do processo de hidratacdo também ndo foram alteradas (MEDINA,; FRIAS; SANCHEZ DE
ROJAS, 2012).

A inclusdo do agregado reciclado, aumenta o volume poros capilares e diminui o volume de macroporos.
(MEDINA et al., 2011, 2012; MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012; MEDINA; SANCHEZ DE
ROJAS; FRIAS, 2013b) e zona de transigdo entre o agregado reciclado e a pasta se mostrou muito mais
compacta e menos porosa do que a da pasta e agregado natural, o que resulta em concretos com
propriedades mecénicas melhoradas e maior resisténcia a agentes agressivos (MEDINA et al., 2016;
MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012; ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016). J&4 com relagéo
a espessura e ao modulo de elasticidade da zona de transigdo, ndo foram identificadas diferencas
significativas (MEDINA et al., 2015)

A resisténcia a compressdo dos concretos produzidos com agregado graudo reciclado de lougas
sanitarias se mostrou superior ao concreto referéncia e ha medida que a porcentagem de agregado
reciclado aumentou, houve melhora no comportamento mecanico dos concretos (MEDINA et al., 2011,
2012, 2016; MEDINA; FRIAS; SANCHEZ DE ROJAS, 2012) Quando a substituicdo do agregado gratdo
ocorre em sua totalidade estudos apontaram que o concretos produzidos resisténcia a tragdo e a
compressdo maiores (ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016) ou iguais (GARCIA-GONZALEZ et al.,
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2015) as concreto referéncia

Substituicdes em até 25% do agregado natural pelo reciclado ndo impactou na necessidade de
aumentar a quantidade de agua em sua fabricacdo, mantendo consisténcia préxima ao concreto referéncia
(MEDINA et al., 2011, 2016)

O concreto produzido com agregado reciclado € mais resistente a mudancas de temperatura do que
concreto produzido com agregado natural (MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS, 2013a).

Por ser mais poroso o agregado ceramico pode facilitar a difusdo do vapor de agua na pasta de cimento,
diminuindo a probabilidade de fragmentagdo (ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2018) sendo que o
surgimento de fissuras ocasionadas devido a elevagédo de temperatura é 30 vezes menor (FRANUS et al.,
2018). Quando produzidos com cimento de alto teor de alumina e residuos ceramicos, possuem capacidade
de trabalhar em temperaturas de até 1000°C (OGRODNIK; ZEGARDLO; SZELAG, 2017).

Concretos produzidos com substituicdo integral de agregados naturais por agregados ceramicos
apresentaram resisténcia a tragdo e a compressdo maiores (ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016). A
penetragdo de agua ndo é maior do que as do concreto referéncia (MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS,
2013b; ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016). Quando expostos a agentes do ambiente marinho,
concretos com substituicdo parcial de agregado reciclado apresenta um bom comportamento, as perdas das
propriedades mecanicas sdo menores do que as relatadas em um ambiente de cura ideal (THOMAS et al.,
2018). Sendo por tanto, os concretos produzidos com agregados reciclados, considerados como materiais
duraveis (MEDINA et al., 2016; MEDINA; SANCHEZ DE ROJAS; FRIAS, 2013b)

Concretos produzidos com agregado reciclado graudo possuem densidade fresca inferior a dos
concretos convencionais (MEDINA et al., 2011, 2016), ja quando produzidos com substituicdo total dos
agregados graudos e miudos por agregados reciclados, a densidade do concreto € comparavel a do
concreto referéncia (ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016).

O agregado ceramico permite a fabricagdo de concretos de ultra alta resisténcia (acima de 120Mpa)
com concentragbes de cimento relativamente baixas (ZEGARDLO; SZELAG; OGRODNIK, 2016) e o uso
destes agregados oferecem vantagens técnicas, econdmicas e ambientais de grande importancia (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)

Concretos produzidos com agregados ceramicos mildos e dosagem que iguala a quantidade livre para
hidratagdo entre o concreto reciclado e o referéncia, ndo atendem as especificagdes para concretos
estruturais (ALVES et al., 2014). Isto se deve ao fato de que agregados miudos de louga exigem o aumento
da relagdo a/c do concreto para que sejam mantidas as propriedades de trabalhabilidade do concreto
(ALVES et al., 2014; VIEIRA et al.,, 2016). Estes concretos apresentaram maior absor¢cdo de agua e
profundidade de penetragao de cloretos em virtude da formagao de uma microestrutura mais porosa, que
por sua vez foi formada por conta da maior reacao a/c (VIEIRA et al., 2016).0 mddulo de elasticidade e a
resisténcia a abrasao também foram negativamente afetadas pelo uso de agregado miudo reciclado (ALVES
et al., 2014). Contudo, o uso de superplastificantes se mostrou eficaz para solugdo dos problemas
apresentados, sendo que o concreto produzido com agregados reciclados apresentou maior resisténcia a
compressdo do que o concreto de controle (VIEIRA et al., 2016). O que viabiliza o emprego destes concretos
na construgao civil, inclusive para fins estruturais.

4 CONCLUSOES

O emprego do MSL permitiu levantar e avaliar a aplicagéo de diferentes de residuos cerdmicos de varias
maneiras em matrizes cimenticias. Foi possivel identificar pesquisas com incorporagao dos residuos como
agregado miudo, graudo ou pozolana. Apenas 20 artigos realmente foram aderentes ao tema, sendo que o
mais antigo foi publicado em 2011. Isto demonstra que o tema é contemporaneo e ha lacunas para serem
preenchidas com estudos futuros, principalmente com relagdo a aplicagdo deste residuo como material
pozolanico, uma vez que nenhum artigo tratou deste tema.

O maior niumero de estudos de reaproveitamento dos residuos como agregado pode ser explicado pela
menor necessidade de processamento do material. O que torna o processo mais barato e ambientalmente
mais amigavel.

A variedade dos ensaios de caracterizacdo dos residuos demonstra a preocupag¢do na investigacao
profunda das propriedades destes residuos para que sejam incorporados nos concretos e argamassas.
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Com relagéo a aplicabilidade do residuo como agregado, praticamente todos os resultados apontam
para melhoria nas propriedades dos concretos.
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