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RESUMO

Dentre os insumos utilizados na construcdo civil, o concreto € um dos mais
empregados. O concreto pode ser confeccionado para fins estruturais (pontes,
edificios e demais estruturas de concreto armado ou pré-moldado) ou para fins nédo
estruturais (calgadas, pavimentos, postes, dormentes, blocos para calcamentos, entre
outros). Na confecgéo de concretos séo utilizados o cimento (o Cimento Portland é o
mais empregado), a &gua e 0s agregados, estes ultimos divididos em graudo e miudo.
Com a utilizacdo de diversas matérias-primas a geracao de residuos € inevitavel, tanto
na construgdo civil, quanto em outros setores, tais como, as industrias produtoras de
materiais ceramicos. Dentre os tipos de residuos provenientes de tais inddstrias, tém
agueles provenientes da producao de loucas sanitarias (denominado nesta pesquisa
como scrap ceramico). De acordo com o exposto, 0 objetivo desta pesquisa foi estudar
a adicdo de scrap ceramico em substituicdo ao agregado graudo em diferentes
formulacbes de concreto. Para isso foi selecionado o residuo de uma industria
instalada no sul do estado de Minas Gerais, e preparados concretos para
determinacdo de propriedades fisicas (slump teste, segregacdo e porosidade) e
mecanica (resisténcia a compressao). Foram fabricadas cinco formulagfes, uma de
referéncia (CR) e quatro com scrap ceramico em substituicdo ao agregado graudo
(brita 1) nas proporcgdes de 25% (CSC-1), 50% (CSC-II), 75% (CSC-IIl) e 100% (CSC-
IV). No estado fresco, duas formulacdes ndo apresentaram segregacdo (CSC-Ill e
CSC-IV) e duas um pequeno escorrimento de agua (CSC-l e CSC-Il), porém, sem
comprometer a trabalhabilidade do concreto, sendo classificado, de acordo com a
consisténcia para utilizagcdo em elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade
de armaduras. Em relacdo a resisténcia a compressdo, os valores meédios
apresentados foram muito bons, inclusive a formulacdo com 100% de scrap ceramico
(foem = 47,78 MPa). As formulagBes de concreto com residuos foram classificadas como
C35 e C40, de acordo com os valores de fck, sendo possivel serem utilizados em
estruturas. Um aspecto importante observado nos modos de ruptura dos corpos de
prova; foi a pequena aderéncia entre o scrap ceramico e a argamassa, devido ao
esmalte no contorno do residuo. Quanto a porosidade dos concretos, aqueles com
25%, 75% e 100% de scrap ceramico na sua composi¢ao, apresentaram valores
médios inferiores ao concreto de referéncia.

Palavras-chave: Concreto. Residuos. Louga Sanitaria. Substituic&o.



ABSTRACT

Among the inputs used in civil construction, concrete is one of the most used. Concrete
can be made for structural purposes (bridges, buildings and other structures of
reinforced or precast concrete) or for non-structural purposes (sidewalks, pavements,
posts, dormant, blocks for shoes, among others). In concrete manufacture, cement
(Portland cement is the most used), water and aggregates (classified into coarse and
fine). With the use of several raw materials the generation of waste is inevitable, both
in construction and in other sectors, such as the industries producing ceramic
materials. Among the types of residues coming from such industries, there are those
from the production of sanitary ware (called in this research as ceramic scrap). The
aim of this research was to study the addition of ceramic scrap in substitution to the
coarse aggregate in different concrete formulations. For this purpose, scrap ceramic
was selected in an industrial plant in the southern state of Minas Gerais, and different
mixes of concrete were prepared to determine physical properties (slump test,
adhesiveness and porosity) and mechanical property (compressive strength). Five
formulations, one reference (CR) and four with ceramic scrap were prepared in
proportions of 25% (CSC-I), 50% (CSC-Il), 75% (CSC-lll) and 100% (CSC-IV) in
substitution of the coarse aggregate. In the fresh state, two formulations did not show
adhesiveness (CSC-Ill and CSC-1V) and two a small water runoff (CSC-1 and CSC-ll),
However, without compromising the workability of the concrete, being classified,
according to the consistency class for use in slender structural elements or with high
density of reinforcements. Regarding the compressive strength, the average values
presented for all formulations were very good, including the formulation with 100% of
ceramic scrap (fem = 47.78 MPa). Concrete formulations with scrap ceramic are
classified as C35 and C40, according to the values of fc, being possible to be used in
structures. An important aspect observed in the rupture modes of the specimens was
the small adhesion between the ceramic scrap and the mortar due to the enamel in the
contour of the residue. As for the porosity of the concretes, those with 25%, 75% and
100% of ceramic scrap in their composition presented lower values than the reference

concrete.

Keywords: Concrete. Wastes. Sanitary ware. Substitution.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcédo civil utiliza diversos tipos de materiais para realizacao
das obras, entre eles: madeira, aco, cimento, agua, areia e brita. Para o acabamento
da construcdo e projetos elétricos e hidraulicos, outros materiais como vidros,
plasticos, materiais ceramicos cristalinos e tintas também sao empregados (CALIL
JUNIOR et al, 2003; CARVALHO JUNIOR, 2017; PRAVIA et al., 2013;
VASCONCELOS, 2002).

O concreto € uma das principais matérias-primas utilizadas na construcao civil.
Dentre os constituintes da sua formulacéo, sdo utilizados o cimento Portland (que é
dividido em cinco classes: comum, composto, alto forno, pozolanico e alta resisténcia
inicial); a agua é utilizada na mistura para desenvolver as propriedades do concreto
e; 0S agregados, que podem ser divididos em duas categorias: graudo (brita) e miudo
(areia) (GRILLO, 2014; METHA; MONTEIRO, 2008).

E importante que haja atividades adequadas que racionalizem a utilizacdo de
matérias-primas para minimizar a geracao de residuos, quer seja na construcao civil
e/ou nos demais setores da economia. Por esta razo, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) tem por objetivos a prevencdo e reducdo na geracdo de residuos
sélidos, reciclagem e reutilizacdo dos residuos com valor econdmico e destinacdo
ambientalmente adequada (BRASIL, 2017).

Uma possibilidade da reciclagem ou da reutilizacdo dos residuos sdlidos
provenientes da construcéo civil e industrias € sua utilizacdo como constituinte na
formulagdo de concretos, na substituicdo parcial ou integral de outra matéria-prima
(FROTTE et al., 2017; GOMES et al., 2015; GONCALVES et al., 2002; KANNAN et
al., 2017; REZENDE et al., 2017).

Dentre os residuos utilizados na formulacdo de concretos, existem o0s
provenientes de industrias que fabricam materiais ceramicos (pisos, revestimentos,
porcelanatos, loucas sanitarias). Pesquisas com este tipo de residuos séo
importantes, pois, além da reciclagem do residuo, sua utilizagdo no concreto pode
permitir economia de outras matérias-primas utilizadas na formulacdo do concreto
(BARTOSZ et al., 2016; GONCALVES, 2007; GUERRA et al., 2009; HALICKA, et al.,
2013; MEDINA et al., 2012a;).
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1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa teve como objetivo determinar a influéncia da utilizacado de

residuos ceramicos de louca sanitaria em diferentes formulagbes de concreto. Os

seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

a)

b)

f)

g)
h)

Realizacéo de reviséo bibliografica a respeito da utilizacao de residuos solidos
na formulacédo de concretos;

Caracterizacdo do residuo ceramico de louga sanitaria por meio de curvas de
distribuicdo granulométricas, analise quimica, analise de difracdo de raios-X,
massa especifica e massa especifica aparente;

Realizacdo da formulacao de referéncia do concreto e as demais formulaces
adicionando o residuo;

Realizag&o de ensaios com o concreto fresco para determinac¢ao do abatimento
(slump teste);

Realizacdo de corpos de prova de compressao para todas as formulacdes do
concreto;

Realizagdo de ensaios de compressdo dos corpos de prova apés 7, 14 e 28
dias para determinacao da resisténcia a compressao;

Determinacéo da porosidade dos concretos com 28 dias de cura,;

Avaliacdo e comparacao dos resultados utilizando analise estatistica.

1.2 JUSTIFICATIVAS

Os residuos solidos gerados durante o processo produtivo de industrias

ceramicas podem dificultar o desenvolvimento sustentavel do setor, sendo necessaria

sua adequada destinagcdo ou seu reaproveitamento nos processos produtivos da

propria empresa que 0S gerou ou reaproveitando em outros seguimentos da

economia.

A construcdo civil € um dos setores brasileiros com grande utilizacdo dos

recursos naturais e, por isso, pesquisas que apresentem possibilidades da utilizacao

de residuos de outras industrias, por exemplo, incorporadas em formulagbes de

concreto, sem diminuigdo dos critérios de seguranca das mesmas, sao de grande

importancia.
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7

A reciclagem dos residuos também é importante para atender a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos, pois incentiva o avanco tecnolégico e ambiental,
destinando os residuos, antes descartados de maneira indiscriminada, para
utilizacdes como parte integrante de outros produtos fabricados.

Espera-se com esse trabalho, contribuir com as pesquisas relacionadas com o
reaproveitamento de residuos na construcdo civil, apresentando os resultados da
adicao de residuo ceramico proveniente da indastria produtora de loucas sanitarias

como parte integrante em formulacdes de concretos.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO

O concreto € um dos principais materiais utilizados pelo homem, sendo seu
emprego mais notavel na construcéo civil (VASCONCELOS, 2002). O concreto pode
ser classificado como um material compasito proveniente da juncao de cimento, agua,
agregados (miudo e graudo) e aditivos (VAN VLACK, 1984).

De acordo com a finalidade de utilizagdo do concreto, a dosagem (quantificagao
isolada dos materiais que o constituirdo) pode ser alterada para obter-se o produto
final com as propriedades requeridas (ASSUNCAO, 2002; NEVILLE, 1997).

A dosagem (ou formulagéo) do concreto, também conhecida como traco pelos
engenheiros civis, deve ser considerada no desenvolvimento da tecnologia do mesmo,
pois, a partir dela, pode-se conseguir as propriedades requeridas ao concreto
(BOGGIO, 2000).

2.1.1 Cimento

Alguns materiais ceramicos familiares sdo classificados como cimento; entre
eles, o proprio cimento, gesso de paris e cal. A caracteristica especial desses
materiais € que, quando misturados com agua, formam uma pasta que,
subsequentemente, reage e endurece (CALLISTER JUNIOR, 2011).

A resisténcia da pasta de cimento e agua, jA endurecida, estabelece a
caracteristica do concreto, porém, utilizam-se agregados, por exemplo, a areia, para
tornar a producao mais barata e também para melhorar a resisténcia do concreto (VAN
VLACK, 1984).

Dos tipos de cimentos mais utilizados pode-se destacar o Cimento Portland
(CP). De acordo com Galvao (2003), os tipos de cimentos Portland podem ser
classificados da seguinte maneira: CP | — comum; CP Il — composto; CP Il — Alto-
Forno; CP IV — pozolanico; CP V — alta resisténcia inicial.

De acordo com Galvao (2003), o cimento Portland Comum é utilizado em
servigos gerais, quando nao séo exigidas propriedades especiais do cimento.

Os cimentos Portland Compostos podem ser produzidos com Escéria de Alto-

Forno (CP Il — E; com 6% a 34% de escoria), com Pozolana (CP Il — Z; com 6% a 14%
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de argila) e com Filer (CP Il — F; com 6% a 10% de calcario) (PORTAL DO
CONCRETO, 2017).

O cimento Portland Il € uma mistura de cimento com Escoéria de Alto-Forno,
(entre 35% e 70% de escoria). A diferenca entre o CP Il — E e o CP — lll reside na
guantidade de escdéria adicionada ao cimento.

Segundo Galvao (2003), o Cimento Portland IV apresenta pozolanas em sua
composi¢cdo. As pozolanas podem ser artificiais (por exemplo a cinza volante
pulverizada) ou naturais (por exemplo a palha de arroz) que contem silica ativa.
Geralmente é empregado entre 15% e 50% de argila ao cimento (PORTAL DO
CONCRETO, 2017).

O cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V), que apresenta a adicao
de até 5% de filer calcario, € indicado quando se faz a retirada em menos tempo das
formas do concreto para a sua reutilizacdo ou quando é necesséria certa resisténcia
para o prosseguimento da construcdo (GALVAO, 2003).

No caso do concreto, 0os agregados e o cimento fornecerao as propriedades e
caracteristicas de aplicacdo do produto final. Como cada tipo de cimento Portland
possui propriedades fisicas e quimicas especificas, sendo importante conhecer o
cimento que sera utilizado na formulacdo. A Tabela 1 apresenta os principais

compostos quimicos, dos cimentos Portland.

Tabela 1- Principais compostos quimicos do cimento Portland.

Nome do composto Composicéo em Oxidos Abreviacio
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 Cs3A
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF
Sulfato de calcio hidratado CaS04.2H20 CSH>

Fonte: FUSCO (2008).

2.1.2 Agua

A quantidade de agua utilizada em concretos é definida a partir de uma relagéao
em massa entre agua (a) e cimento (c), conhecido como fator a/c. Este fator é
responsavel por grande parte das propriedades obtidas por um concreto, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido (CAVALCANTI, 2006; GALVAO, 2003;).
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Quanto maior a quantidade de 4gua no concreto, menor € a tensao limite de
escoamento, aumentando a sua deformabilidade e diminuindo a viscosidade da
mistura (CAVALCANTI, 2006).

O cimento Portland é conhecido como cimento hidraulico, pois suas
propriedades mecénicas se desenvolvem por meio de rea¢des quimicas com a agua.
Neste sentido é fundamental o conhecimento do fator a/c empregado na preparagéo
do concreto (CALLISTER JUNIOR, 2011; VAN VLACK, 1984).

Desde que nao entrem quantidades excessivas de agua na reacado de
hidratacdo, ela ocupara espacos e evitara ligacdo entre solidos. O excesso de agua
eventualmente evapora proporcionando a ocorréncia de fissuras capilares. Neste
sentido, a formulacéo € elaborada com o fator a/c mais baixo possivel (VAN VLACK,

1984).

2.1.3 Agregados

Os agregados podem ser classificados em duas categorias: mitdo e graudo.
Essa classificacéo é possivel a partir de analise granulométrica (VAN VLACK, 1984).

Os materiais agregados classificados como miudos sdo aqueles que possuem
granulometria inferior a 4,75 mm. Os agregados graudos possuem granulometria
superior a 4,75 mm (FUSCO, 2008). A matriz do concreto é formada pela pasta
cimento/agua e agregado miudo e o reforco é constituido pelo agregado graudo. Estes
agregados devem apresentar resisténcia maior que aquela esperada pelo concreto
final (FUSCO, 2008; VAN VLACK, 1984;).

A selecdo do agregado é importante, visto que ele ter4 impacto no custo e
trabalhabilidade do concreto fresco e podera influenciar a resisténcia mecanica,
estabilidade dimensional e durabilidade do concreto endurecido. A Tabela 2 apresenta
a classificacao das britas de acordo com a analise granulométrica; para a fabricacédo
de concretos, normalmente sao utilizadas as britas 0, 1 e 2 (FUSCO, 2008).
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Tabela 2- Classificagdo dos agregados.

Categoria Dimensbes (mm) Maximo Diametro Caracteristico (mm)

Brita O 48— 95 9,5
Brita 1 9,5-19,0 19
Brita 2 19,0 - 25,0 25
Brita 3 25,0 -50,0 50
Brita 4 50,0 -76,0 76
Brita 5 76,0 — 100 100

Fonte: FUSCO (2008).
2.2 RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) entrou em vigor no Brasil em
2010, de acordo com a Lei n°® 12305 (BRASIL:2017) para estabelecer principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e a¢fes a serem adotadas no pais, visando
a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos
solidos.

De acordo com a norma da ABNT NBR 10004:2004 “Residuos solidos:
classificacdo”, residuos solidos resultam de atividades industriais, domeésticas,
hospitalares, comerciais, agricolas, de servi¢cos e de varri¢ao.

Estes residuos podem ser classificados como Residuo Classe | (Perigosos),
Residuos Classe Il (Nao Perigosos), Residuos Classe IIA (Nao Inertes) e Residuos
Classe IIB (Inertes) (ABNT NBR 10004:2004).

No ano de 2015, 79,9 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos foram
produzidos no Brasil (residuos domésticos, comerciais e de servigos de varricdo). O
montante coletado no mesmo periodo foi de 72,5 milhées de toneladas, cobertura de
coleta de 90,8%, sendo o restante, com destino impréprio. Quanto a disposicao final
dos residuos sélidos urbanos em 2015, 58,7% seguiram para aterros sanitarios
(ABRELPE, 2017).

Os residuos industriais sdo dos mais variados tipos, pois, sdo provenientes de
varios tipos de processamentos de matéria-prima, tais como, metalurgicos, plasticos,
madeireiros, ceramicos e alimenticios. A utilizagdo destes residuos é uma alternativa
interessante para agregar valor e diminuir os desperdicios e minimizar os impactos

ambientais, fornecendo destinacdo favoravel aos residuos (GONCALVES, 2011;
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LEITE, 2001; LUCAS; BENATTI, 2008; SILVA, 2014; SILVA, 2012; SOUZA et al.,
2014; ZORDAN, 1997).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) classifica os residuos
sélidos da construcéo civil (Residuos Sdlidos de Construcédo e Demolicao (RSCD)),
da seguinte maneira: Classe A (residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados);
Classe B (residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como, madeiras, vidros e
metais); Classe C (residuos que nao apresentam tecnologias ou aplicacbes
economicamente viaveis); Classe D (residuos perigosos que resultam do processo de
construcdo, entre eles tintas e 6leos) (CONAMA, 2017).

Segundo Caetano et al. (2016) 92% dos residuos gerados na etapa de
acabamento em obras horizontais do padrdo Minha Casa Minha Vida (MCMV) séo
passiveis de reciclagem. Segundo a analise qualitativa 16,09% estao relacionados
com residuos de concreto, argamassa e ceramica (telhas, loucas sanitarias, azulejos
e outros). De acordo com 0s mesmos autores, os residuos de construcdo civil da
classe A eram provenientes de reparos em alvenarias e lajes; os de classe D eram
produzidos nas etapas de pintura, hidraulica e instalacao de esquadrias (tintas, colas,
espumas, poliuretano); os residuos de classe B estavam relacionados ao descarte das
embalagens dos insumos, como por exemplos, 0s revestimentos.

O CONAMA (2002) define os termos reutilizacdo e reciclagem de residuos
sélidos. A reutilizacdo esta relacionada com a reaplicacdo do residuo sem
transformacdo do mesmo; reciclagem € o reaproveitamento apdés a submissao do

residuo a transformacao.

2.3 UTILIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM CONCRETOS E ARGAMASSAS

Zordan (1997) fabricou concreto com agregados graudos e miudos utilizando
entulho da construcao civil. O residuo utilizado como agregado apresentou absorcao
de agua superior ao agregado tradicional. Além disso, para um mesmo fator a/c, o
residuo reciclado possibilitou trabalhabilidade superior a oferecida pelos agregados
tradicionais (areia e brita).

Leite (2001) estudou a avaliacdo de propriedades mecéanicas de concretos
produzidos com agregados reciclados de residuos de construcdo e demoli¢éo.
Segundo a autora os residuos utilizados na pesquisa tinham em sua composicéo

rocha natural, argamassa e material ceramico. Os resultados obtidos mostraram a
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viabilidade na utilizacdo do agregado miudo e graudo reciclado para producdo de
concreto.

Goncalves et al. (2002) utilizaram residuo de corte de granito como substituinte
em 10% e 20% em relacdo a massa de cimento utilizada na formulacdo de concretos.
Segundo os autores, a utilizacdo deste tipo de residuo é viavel tecnicamente, e que
10% de adicéo é o teor que apresenta o melhor desempenho.

Vieira; Dal Molin (2004) realizaram pesquisa com o intuito de apresentar a
viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de residuos reciclados da construcao
civil em concreto. Os resultados alcancados pelas autoras indicaram que algumas
propriedades dos concretos podem ser melhoradas, tais como, resisténcia a
compressdo e durabilidade. Além disso, de acordo com o preco dos residuos
reciclados e dos agregados convencionais, a viabilidade econdémica também foi
alcancada.

Evangelista et al. (2004) aplicaram residuo da industria ceramica proveniente
do tratamento de efluentes como adicdo mineral na producdo de argamassas
substituindo o cimento Portland em diferentes porcentagens. De acordo com o0s
autores, houve uma diminuicdo de 15% na resisténcia & compressédo da argamassa,;
porém, ndo inviabiliza sua utilizagdo na construcao civil, pois o residuo apresenta teor
de silica que pode influenciar positivamente a atividade pozolanica, caracteristica
importante quando se trata da durabilidade de concreto e argamassas.

Vieira (2005) estudou a substituicdo do cimento por residuos pulverulentos da
industria de ceramica vermelha, na fabricacdo de concretos, nas propor¢des de 20%
e 40% em massa. Segundo a autora, a resisténcia a compressao diminui em relacao
ao concreto de referéncia, porém, mesmo com a formulagcdo com 40% de residuo
ceramico, ainda a retiveram 89% da resisténcia a compressao.

Costa et al. (2005) pesquisaram a utilizacdo de rejeitos da industria de
revestimentos ceramicos planos (pisos ceramicos esmaltados de corpo vermelho),
como agregado reciclado em argamassas. Os agregados foram preparados por
britagem e separacdo em granulometria similar a areia de rio utilizada em argamassas
convencionais. De acordo com os autores, € viavel a utilizacdo deste tipo de residuo
como agregado em substituicdo ao agregado miudo natural, de acordo com as
propriedades compativeis para as aplicacées normais das argamassas.

Carrijo (2005) estudou a utilizacdo de residuos de construcdo e demolicao

divididos em diferentes grupos de acordo com a massa especifica (p) (p < 1,9 g/cms;
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19g/cm3<p<22g/cms 2,2 g/lcm3<p<2,5g/lcms3; p>2,5g/cm3) com o objetivo de
determinar a influéncia da massa especifica dos agregados graudos no desempenho
mecanico de concretos. Segundo a autora, a separacdo dos agregados em faixas de
densidade garantiu um comportamento bastante homogéneo dos concretos, quando
se utilizou agregados da mesma faixa.

Hood (2006) estudou a viabilidade técnica de utilizacdo de residuos de
construcdo e demolicdo como agregado miudo reciclado na confec¢cao de blocos de
concreto para pavimentacao. O autor utilizou o intervalo de teores entre 0% e 100%
com o objetivo de entender o comportamento dos blocos produzidos perante as
substituicbes. O teor de substituicdo que apresentou os melhores resultados (em
relacdo a resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao e absorcdo de agua), foi
com 25% de substituicdo pelo material reciclavel.

Tendrio (2007) estudou a utilizagdo de residuos da construgdo e demolicédo e
residuos de corpos de prova de concreto na fabricacdo de novos concretos, como
agregados graudos e agregados miudos, misturando os dois tipos de residuos.
Segundo o autor, a utilizacdo dos agregados graudos e miudos reciclados nao foi
vantajoso, mas as propriedades dos concretos foram tanto melhores quanto menor foi
a porosidade dos agregados graudos reciclados. O autor destaca que é importante
restricdes na utilizagao de concretos reciclados.

Goncalves (2007) pesquisou as propriedades de concretos produzidos com
residuos da industria ceramica (produtora de tijolos de argila calcinada). Os residuos
utilizados atendiam as propriedades para sua utilizacdo como material pozolanico e
foram utilizados na fragdo de 20% em substituicdo ao cimento. Segundo os autores,
a presenca do residuo ceramico néao influenciou significativamente na resisténcia a
compressdo, na resisténcia a tracdo por compressao diametral e na resisténcia a
tracdo na flexdo dos concretos aos 28 dias, independentemente da relagao a/c.

Coliante et al. (2011) utilizaram residuo de piso ceramico esmaltado para
substituir em 100% a areia na producdo de argamassas. Segundo os autores, 0S
corpos de prova fabricados com o residuo apresentaram resisténcia a compressao e
a flexdo igual ou superior aqueles fabricados com areia de rio, sugerindo a viabilidade
da utilizag&o do residuo.

Costa et al. (2011) desenvolveram argamassas com cimento Portland, cal
hidratada e dois tipos de agregados: reciclado (residuo de ceramica vermelha — tijolos

e telhas) e areia natural. Segundo os autores, a utilizagdo do agregado reciclado
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resultou em melhores propriedades fisicas e maiores niveis de resisténcia mecanica
quando comparados a formulagfes similares produzidas com areia de rio.

Goncalves (2011) analisou a viabilidade técnica de utilizacdo de residuos de
concreto oriundos da pré-fabricacdo como agregado graudo (com teor de 50% de
substituicdo) para a produgéo de novos concretos. Segundo a autora, 0s concretos
fabricados com residuos da pré-fabricacao de concretos apresentaram acréscimo nas
propriedades de resisténcia a compressao e a tracao.

Paixao (2013) estudou a substituicdo do agregado miudo natural por agregado
miudo proveniente da reciclagem de residuo de construcdo e demolicdo em cinco
diferentes formulacdes para fabricacdo de argamassas. Foram determinados o0s
teores de ar incorporado, a massa especifica e a consisténcia da massa no estado
fresco. Para o estado endurecido foi determinada a resisténcia a compressao aos 3,
7 e 28 dias, resisténcia a tracdo por compressado diametral aos 3, 7 e 28 dias e
densidade da massa no estado seco aos 28 dias. De acordo com a autora, 0 uso dos
agregados reciclados é viavel para producao de argamassas de revestimento.

Mo et al. (2014) apresentaram revisao bibliografica a respeito da utilizacao de
residuos provenientes da industria agricola como agregado leve (cascas de palmeiras
e cascas de c6co). Segundo os autores, em pesquisas realizadas com concreto
armado utilizando estes residuos, foi constatado menores fendas em ensaios de
flexdo estatica, além disso, os elementos de concreto onde foram empregados tais
residuos apresentaram melhores valores médios de propriedades mecanicas em
comparacao ao concreto de referéncia.

Ribeiro (2014) estudou a utilizacdo de residuos de isoladores elétricos de
porcelana como agregado graudo na formulacdo de concreto permeavel. Os
resultados apresentados para as propriedades do concreto permeavel fresco e seco
demonstram que é possivel utilizar residuos de isoladores elétricos de porcelana em
substituicdo a agregados graudos de até 100% em concretos permeaveis.

Izquierdo (2015) estudou a incorporacdo de dois tipos de pos-residuais
(provenientes de lixo organico e po de pedra) substituindo o cimento e a areia no
concreto para a fabricacdo de blocos e elementos de alvenaria estrutural. Os
resultados mostraram que o0s poés residuais podem ser utilizados no concreto
substituindo parte da matéria-prima, sem detrimento das propriedades mecéanicas dos

blocos de concreto e da argamassa.
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Anderson et al. (2016) estudaram residuos de revestimentos ceramicos e
residuos ceramicos obtidos de demolicbes em diferentes formulacbes de concreto
(entre 20 e 100%) em substituicdo ao agregado graudo natural. Segundo os autores,
os residuos utilizados nas formula¢des de concreto sdo uma boa alternativa, pois nédo
alteraram significativamente os valores das propriedades de resisténcia em relacao
ao concreto de referéncia.

Awoyera et al. (2016a) estudaram as propriedades da fabricacdo de concreto
com residuos ceramicos (azulejos) provenientes entulhos da construcao civil e laterita
(material ceramico obtido na Nigéria). Segundo os autores, a formulagdo com 10% de
laterita (em substituicdo ao agregado miudo natural) e 75% de residuos ceramicos
(em substituicdo ao como agregado graudo natural) apresentaram maior resisténcia a
compresséao apoés 28 dias quando comparado ao concreto de referéncia.

Awoyera et al. (2016b) estudaram a utilizacdo de residuos ceramicos obtidos
de demoli¢gbes na fabricacdo de concretos. Os residuos ceramicos foram divididos em
finos (2,24 mm) e graudos (6,88). Foram fabricados concretos de referéncia utilizando
agregados naturais e em diferentes proporcdes de substituicbes pelos residuos
ceramicos finos e graudos. Com excecdo da formulacdo com 100% de residuo
ceramico graudo, quando comparado ao concreto de referéncia, todas as outras
formulagBes apresentaram resisténcias a compressao superiores.

Rezende et al. (2017) estudaram a substituicdo parcial do cimento Portland pela
cinza de bagaco de cana-de-acucar em habitacdes de interesse social. Os resultados
apresentados pelos autores mostram que a substituicdo pode gerar reducbes de
custos da obra e nas emissfes de CO: (Di6éxido de Carbono), o que é muito
interessante do ponto de vista ambiental.

Mohammadhosseini et al. (2017) estudaram o efeito nas propriedades
mecanicas (resisténcias a compressao, flexdo e impacto) da adicdo de residuos de
fibras de polipropileno na formulagéo de concreto. Segundo os autores, a utilizagao
deste tipo de residuo em diferentes proporcdes (de 0 a 1,25%) diminui os valores de
slump teste do concreto fresco, afetando sua trabalhabilidade. Além disso, a incluséo
do residuo de fibras de polipropileno ndo aumentou os valores de resisténcia a
compressao, porém, melhorou a resisténcia ao impacto. Os autores recomendam este
tipo de concreto para sua utilizacdo em lajes e pavimentacéo de rodovias.

Kannan et al. (2017) utilizaram pdé obtido do polimento de azulejo como

substituinte parcial do cimento em formulagbes de concreto. Foram avaliadas
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substituices do cimento Portland entre as fracdes de 10% a 40% pelo pd ceramico.
Segundo os autores, as proporgdes entre 20% e 40% apresentaram os melhores
resultados em relacao a resisténcia a compressao do concreto. Os autores ressaltam
gue o concreto com o residuo apresentou maior durabilidade em relacéo ao concreto
padrao.

Wang et al. (2017) avaliaram a utilizacao de agregados de residuos de concreto
tratados em solucéo de acido acético. A utilizacdo do residuo de concreto tratado pode
melhorar a resisténcia a compresséo em até 14% em 28 dias em relacédo a formulacao
padrdo. Os autores ainda ressaltam que o residuo do tratamento quimico com acido
aceético também pode ser empregado na formulagdo do concreto, sem geracao de
mais residuos.

Ahmadi et al. (2017) realizaram pesquisa com o intuito de analisar a influéncia
de aco obtido da reciclagem de pneus em concretos (adicao de 0,5% e 1%) onde
foram utilizados agregados naturais e residuos reciclados da construcdo civil como
agregados graudos (concretos, pedras de fachadas, loucas e tijolos). Segundo os
autores, a tenacidade, a resisténcia a tracéo e a resisténcia a flexdo aumentaram com
o incremento de fibras de ago. Incrementos de 1% de fibra de aco resultou em
diminuic&o da resisténcia & compresséo do concreto.

Morales et al. (2017) estudaram o efeito da utilizacdo de agregados miudos e
graudos reciclados na fabricacéo de blocos ocos de concreto utilizados na civil. Foram
pesquisadas cinco diferentes formulacdes utilizando os residuos e os resultados das
propriedades fisicas e mecanicas foram comparados com o padrédo desenvolvido de
acordo com os fabricantes. De acordo com os autores, a utilizacdo dos residuos nédo
comprometeu os resultados, atendendo aos parametros para comercializacdo do
bloco de concreto. Os autores também destacam que o método de fabricacdo dos
blocos de concreto (técnica de vibro-compactagéo) néo foi afetada pela utilizagéo dos

residuos.

2.4 RESIDUO DE LOUCA SANITARIA E SUA UTILIZACAO EM CONCRETOS E
ARGAMASSAS

Dentre os tipos de materiais ceramicos produzidos, existe a ceramica branca,
que pode ser dividida em funcéo da utilizacdo dos produtos, tais como: louca sanitaria,
louca de mesa, isoladores elétricos para linha de transmissdo e de distribui¢éo,
utensilios domésticos, entre outros (CAVALCANTE, 2005).



27

7

A louca sanitaria vitrificada é o corpo ceramico, geralmente moldado por
colagem de barbotinas defloculadas em moldes (gesso ou resinas microporosas),
recoberta com fina camada de esmalte e sinterizada por meio de queima a
temperatura entre 1200 °C e 1350 °C, a qual contém como caracteristicas a absor¢ao
nula de 4gua e elevada resisténcia mecénica (CAVALCANTE, 2005).

A producdo da louga sanitaria pode envolver alguns meétodos artesanais.
Dentre as principais etapas de producédo de louca sanitaria destacam-se: producao da
massa, producao do molde, producéao do esmalte, conformacéo da peca (ou fundi¢céo),
secagem, aplicagéo do esmalte e queima (ou sinterizacdo) (CAVALCANTE, 2005).

Os residuos provenientes das industrias produtoras de lougas sanitarias
geralmente consistem em cacos da lougca pés-queima, provenientes da quebra do
material durante o processo ou na sua movimentacgao e estoque, ou entao, pegas que
nao passaram nas etapas de controle de qualidade.

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM), a industria
brasileira de louca sanitaria € uma das principais produtoras mundiais apresentando
um dos melhores niveis tecnoldgicos, contando com aproximadamente 20 empresas
situadas nos estados do Ceara, Espirito Santo, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo (ABCERAM: 2017).

Silva Junior et al. (2002) desenvolveram argamassa reciclando residuos de
louca sanitaria. A argamassa produzida apresentava proporcdo 1:2:9
(cimento:cal:agregado) na consisténcia padrao para argamassas de revestimento.
Segundo os autores, a argamassa desenvolvida pode ser utilizada em substituicdo as
argamassas convencionais, com beneficios de custo e ao meio ambiente.

Martins et al. (2004) estudaram a fabricacéo e a resisténcia a compressao apos
7, 28 e 91 dias de concretos com residuos de louca sanitaria em substituicéo total ao
agregado natural. Os autores destacaram que a fabricacdo do concreto com residuo
de louca sanitaria ndo apresentou diferencas técnicas em relacdo ao concreto
convencional. Além disso, com 28 dias a resisténcia a compressao do concreto com
residuo foi igual a 26,6 MPa, sugerindo sua utilizacdo como concreto estrutural,
porém, com a ressalva de mais testes serem realizados.

Guerra et al. (2009) estudaram a utilizac&o de residuos sanitarios de porcelana,
substituindo o agregado graudo natural em concretos. O residuo foi obtido diretamente
da fabricante e, no laboratério, britado. As fracdes de residuos que passaram da

peneira de 20 mesh e retidos na peneira de 5 mesh, foram utilizados na pesquisa. Os
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autores utilizaram uma formulagéo de concreto de referéncia e nas demais, utilizaram
fracbes de 3%, 5%, 7% e 9% de porcelana. Apos 28 dias, a formulagdo com 9% de
porcelana sanitaria apresentou resisténcia a compressao igual a 45,2 MPa, maior que
a obtida pelo concreto com formulacao de referéncia (41,4 MPa).

Costa et al. (2011) desenvolveram argamassas com cal hidratada, cimento
Portland e dois tipos de agregados: areia de rio e reciclado (residuo de louga sanitéria
proveniente de fabrica do estado de Minas Gerais). Segundo o0s autores, a utilizacao
do agregado reciclado resultou em melhores propriedades fisicas e maiores niveis de
resisténcia mecanica quando comparados as formulacdes similares produzidas com
areia de rio.

Medina et al. (2012a) estudaram a influéncia da utilizac&do de residuos de louca
sanitaria nas propriedades de concretos. Foram fabricadas quatro formulacdes de
concreto, sendo uma delas de referéncia e as demais com 15%, 20% e 25% de
residuo de louca sanitaria em substituicdo ao agregado graudo. De acordo com 0s
autores, foram observados aumentos na resisténcia a compressao do concreto com o
aumento da proporcdo e residuo. A microestrutura dos concretos na interface
argamassa e residuo de louga sanitaria apresentou maior compactacao e estabilidade
em relacdo a interface argamassa e agregado graudo.

Medina et al. (2012b) estudaram a permeabilidade de gas em concretos
fabricados com agregado graudo natural e com residuos de louca sanitaria (20% e
25% em substituicdo ao agregado graudo). De acordo com os autores, porosidade
ligeiramente maior dos concretos com residuos ndo se traduz em maior
permeabilidade ao gés, além disso, o concreto com residuo de louga sanitaria mostrou
durabilidade tanto quanto o concreto de referéncia. Os concretos com emprego do
residuo de louca sanitaria apresentaram melhor comportamento em relacdo as
propriedades mecanicas quando comparados ao concreto de referéncia.

Medina et al. (2012c) determinaram correlacao linear entre a porcentagem de
utilizacao de residuos de louca sanitaria e o slump test (coeficiente de determinacao
(R?) igual a 98,78%) de concretos fabricados com diferentes porcentagens de residuos
em substituicdo ao agregado graudo natural (15%, 20% e 25%). A correlacdo linear
adotada para estimativa da densidade do concreto em funcéo do conteudo de residuo
de louca sanitaria apresentou coeficiente de determinacao igual a 91,43%. Além disso,
0s autores determinaram aumento da resisténcia a compressao conforme aumento

do teor de residuos de louca sanitérias para 7, 28 e 90 dias.
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Medina et al. (2013) determinaram a resisténcia a permeabilidade de concretos
fabricados com residuos de louca sanitaria (fragbes de 20% e 25% em substituicdo
ao agregado graudo). Segundo os autores, a pequena porosidade do concreto néo
traduz em permeabilidade, quando comparado ao concreto de referéncia, além disso,
a profundidade maxima de penetragédo de agua ndo é maior no concreto com residuo
de louga sanitaria, nunca excedendo a 30 mm.

Halicka et al. (2013) estudaram a utilizacdo de residuos de louca sanitaria em
formulacdes de concreto. Foram realizados ensaios para determinacao da resisténcia
a alta temperatura (1000 °C) dos concretos de referéncia e com 100% de residuo de
louca sanitaria em substituicdo ao agregado graudo e, segundo 0s autores, 0S COrpos
de prova com residuo mantiveram a coesao e nao foram deformados. Apds o ciclo de
aguecimento, houve diminuicdo em 46% da resisténcia a compressado do concreto
com residuo de louca sanitaria, porém, de acordo com os autores, a perda de
resisténcia foi semelhante ao concreto de referéncia.

Bartosz et al. (2016) estudaram a utilizacao de residuos de louca sanitaria na
producao de concretos de ultra-alta resisténcia em dois intervalos de granulometria (0
a4 mm e de 4 mm a 8 mm). Segundo os autores, com este tipo de residuo € possivel
produzir concretos com alta resisténcia a compressao (acima de 120 MPa), além
disso, os concretos com residuos de lougca sanitaria apresentaram resisténcia a
compressao e a tracdo superiores ao concreto de referéncia em 24,74% e 34,25%,
respectivamente.

Medina et al. (2016) estudaram diferentes formula¢cdes de concreto fabricados
com agregado graudo natural e com residuos de louca sanitaria (20% e 25% em
substituicdo ao agregado graudo). Segundo os autores, este tipo de residuo pode ser
empregado na fabricacdo de concretos, pois, os resultados dos parametros
relacionados com durabilidade (resisténcia a compressao, resistividade elétrica,
penetracdo de agua sob pressdo) apresentaram bom desempenho em relacdo ao

concreto de referéncia.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os ensaios para caracterizagcdo dos materiais foram realizados no Laboratorio
das Engenharias da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL/MG), Campus Pocos
de Caldas, no Laboratério de Cristalografia da Universidade Federal de Alfenas
(UNIFAL/MG), Campus Alfenas e na empresa Togni S/A Materiais Refratarios (TOGNI
S/A), situada em Pocos de Caldas/MG. Para fabricacdo do concreto, ensaios no
estado fresco, confecgcdo dos corpos de prova e ensaios de compressédo foram
utilizadas as instalacbes do Laboratério de Tecnologia do Concreto do Instituto
Federal do Sul de Minas, Campus Pouso Alegre.

3.1 MATERIAIS

As matérias-primas utilizadas nesta pesquisa para fabricagdo do concreto de
referéncia e dos concretos com substituicdes sdo apresentadas a baixo. A selecdo
dos materiais foi realizada de modo se obter um concreto padréo utilizado na
construcéo civil (GRILLO, 2014).

» Cimento Portland tipo CP Il E 32 do fabricante Lafarge;

* P4 de brita comercial, como agregado miudo, da regidao do municipio de Pouso
Alegre/MG;

e Brita 1 comercial (com dimensdes maximas de 19 mm), como agregado
graudo, da regido do municipio de Pouso Alegre/MG;

« Aditivo superplastificante de terceira geracdo de nome comercial Glenium51®
do fabricante Basf, cujas caracteristicas em relacdo a base quimica séo
classificadas como éter policarboxilico, densidade variavel de 1,067 g/cm?3 a
1,107 g/cms;

« Agua da rede publica obtida no laboratério;

* Residuo de louca sanitaria obtido de industria fabricante do municipio de Pocos
de Caldas/MG. Daqui em diante nesta pesquisa o residuo de louga sanitaria
sera denominado scrap ceramico, mesma nomenclatura adotada pela empresa
fornecedora. Este residuo € proveniente dos processos de controle de
qualidade, onde os produtos ceramicos com defeitos (trincas, por exemplo),

foram descartados.
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3.2 METODOS

3.2.1 Caracterizacdo do scrap ceramico

Para caracterizagdo do scrap ceramico foram realizados ensaios de difragao
de raios-X (DRX), analise quimica por fluorescéncia de raios-X (FRX), analise via
distribuicdo granulométrica por método de peneiramento, densidade especifica e

densidade especifica aparente.

» Difracao de Raios-X (DRX)

Os ensaios de Difragdo de Raios-X (DRX) do scrap ceramico foram realizados
na Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL/MG), Campus Alfenas, no Laboratorio
de Cristalografia, no equipamento Rigaku Optima com radiacdo de cobalto com
comprimento de onda de 1,7893 A e passo de 0,05°. A identificacdo das fases foi
realizada utilizando o programa Cryistallographica Search Match indexado ao banco
de dados cristalograficos PDF 2003 (Powder Diffraction File) da JCPDS-ICDD (Joint

Commitee on Powder Diffraction Standards - International Centre for Diffraction Data).

* Analise Quimica
Foi realizada a andlise quimica semiquantitativa, pela técnica de Fluorescéncia
de Raios-X (FRX) na empresa de refratarios TOGNI S/A; o modelo do equipamento
utilizado foi o Axios PW 4400/40 DY 1686.

e Analise Granulométrica
A partir do material disponibilizado pela industria (bag com 50 kg), foi coletada

uma amostra de aproximadamente 7 kg de maneira aleatoria (Figura 1).
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Figura 1 - Scrap cerdmico bruto disponibilizado pela empresa.

Fonte: Do autor.

A cominuicéo da amostra ocorreu no britador de mandibulas da marca Pavitest,
modelo 14198, do fabricante Conteco Industria e Comércio LTDA. O britador foi
regulado para diminuir os fragmentos para dimensdes da ordem de 3 cm (Figura 2).
Apés esta etapa, foram obtidas trés amostras (Amostras 1, 2 e 3) utilizando um

separador de amostras, cada uma delas com aproximadamente 1 kg (Figura 3).

() (b)

Figura 2 - Cominuicdo do residuo: (a) Britador de mandibula; (b) Scrap ceramico britado.

Fonte: Do autor.
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@) (b)

Figura 3- Amostragem do residuo: (a) Separador de amostras; (b) Amostra para analise
granulométrica.

Fonte: Do autor.

A curva de distribuicdo granulométrica foi determinada de acordo com a norma
ABNT NBR NM 248:2011 “Agregados: determinagcédo da composi¢do granulométrica”,
utilizando a sequéncia de peneiras de 25 mm a 0,15 mm, para cada uma das trés
amostras. O ensaio foi realizado em triplicata.

* Massa especifica e massa especifica aparente

Os ensaios para determinacdo da massa especifica (p) e da massa especifica
aparente (pap) do scrap ceramico foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR
NM 53:2003 “Agregado graudo: determinacdo de massa especifica, massa especifica
aparente e absor¢ao de agua”.

Amostras do residuo foram secas em estufa regulada a 100°C por 24 horas.
Em seguida, na balanca analitica de precisédo foi obtida a massa da amostra seca (ms).
As amostras foram deixadas por mais 24 horas submersas em agua, e apos, foi
determinada a massa da amostra saturada (mu). Logo em seguida, foi determinada a
massa da amostra submersa em agua (ma) (Figura 4). A massa especifica e a massa

especifica aparente sdo calculadas pelas Equacgbes 1 e 2.

pP= ms/(mu — ma) (1)

Pap = ms/(ms — mu) (2)
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Figura 4 - Aparato para determinacdo da massa da amostra submersa em agua.

Fonte: Do autor.

3.2.2 Formulacdes do concreto de referéncia e com  scrap ceramico

A formulacdo do concreto de referéncia (CR) utilizada neste trabalho foi
desenvolvida de acordo com o padrao utilizado no setor da construcéao civil (GRILLO,
2014; CRUZ, 2017). A partir do resultado da andlise granulométrica, foi decidido
utilizar o scrap ceramico britado uma vez, utilizando todas as fracées granulométricas
obtidas, sempre em substituicdo a brita 1. A escolha pela utilizacdo de todas as
fracOes granulométricas se deu pelo fato de diminuicdo dos retrabalhos e economia
na reciclagem do residuo. Para todas as formulacfes estudadas a relacdo a/c foi igual
a 0,42. A nomenclatura adotada e a composi¢éo das formula¢gdes dos concretos séo

apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3- Nomenclatura adotada para as formulagées dos concretos.

Nomenclatura Identificagcéo
CR Concreto de Referéncia (0% de scrap ceramico)
CSC-l Concreto com 25% de scrap ceramico
CSC-li Concreto com 50% de scrap ceramico
CSC-lll Concreto com 75% de scrap ceramico
CSC-Iv Concreto com 100% de scrap ceramico

Fonte: Do autor.
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Tabela 4- Composicao das formulagdes dos concretos.

Concretos
Componentes CR CSC CSC-l CSCAll CSCAV

Cimento (kg) 23,08 23,08 23,08 23,08 23,08
Brita 1 (kg) 34,67 26,00 17,34 8,67 0

Scrap Ceramico (kg) 0 8,67 17,34 26,00 34,67
P6 Brita (kg) 28,24 2824 2824 2824 28,24
Agua (kg) 9,62 9,62 9,62 9,62 9,62
Aditivo (g) 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00
Relacao a/c 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42

Fonte: Do autor.

3.2.3 Fabricacéo do concreto em laboratorio

Os concretos foram fabricados de acordo com o procedimento padréo,
utilizando-se as normas ABNT NBR NM 12655:2006 “Concreto: preparo, controle e
recebimento” e ABNT NBR NM 33:1998 “Concreto: amostragem de concreto fresco”.
Para cada formulacdo (Tabela 4) os componentes foram pesados separadamente
(Figura 5) e colocados em uma betoneira para preparacédo do concreto.

© (d)
Figura 5 - Preparagdo do concreto: (a) Matérias-primas utilizadas na fabricacdo do concreto; (b)
Detalhe do scrap ceramico; (c) Betoneira; (d) Detalhe da massa de concreto

Fonte: Do autor.
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3.2.4 Determinacao do abatimento do concreto

A determinacao do abatimento foi realizada logo apds a preparacédo do concreto
de acordo com o procedimento padrdao estabelecido pela norma ABNT NBR NM
67:1998 “Concreto: determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone”.
Este procedimento € mais conhecido no setor da construcao civil como slump teste e
€ uma medida da sua consisténcia (Figura 6).

(©) )
Figura 6 - Sequéncia do slump teste: (a) colocacdo do concreto no tronco de cone; (b) retirada do
tronco de cone; (c) espalhamento do concreto sobre a placa metalica da base; (d) medida

do abatimento.

Fonte: Do autor.

Vale ressaltar que, para todas as formulacdes estudadas, nao foram
necessarios os golpes no concreto no momento da sua colocacdo no tronco de cone
devido a boa trabalhabilidade obtida.
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Apébs a determinagdo do parametro de abatimento, foi realizada analise visual
da massa de concreto sobre a placa metédlica para verificagdo de segregacdo (ou

escorrimento de agua).

3.2.5 Fabricacao dos corpos de prova para ensaio de  compressao

Os corpos de prova para realizacédo do ensaio de compressao foram fabricados
de acordo com os procedimentos padronizados pela ABNT NBR 5738:2015
“Concreto: procedimento para moldagem e cura de corpos de prova’.

Os corpos de prova foram moldados em formato cilindrico com 10 cm de
diametro e 20 cm de altura. O preenchimento do molde (untado previamente com 6leo
vegetal para facilitar o desmolde) com a massa de concreto, foi realizado de uma vez,
sem a necessidade dos golpes, devido a boa trabalhabilidade obtidas por ambas as
formulagdes (Figura 7). Para cada uma das formulagdes foram fabricados 6 corpos de

prova para cada idade (7, 14 e 28 dias), totalizando 90 corpos de prova (Figura 8).

(b)
Figura 7 - Fabricacdo dos corpos de prova: (a) Moldes utilizados para fabricacdo dos corpos de prova
de compressao; (b) Corpos de prova moldados.

Fonte: Do autor.
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(@) (b)
Figura 8 - Fabricacdo dos corpos de prova: (a) corpos de prova de concreto CR moldados; (b) Corpos
de prova de concreto CSC-I moldados

Fonte: Do autor.

AplOs 24 horas (inicio do processo de cura) os corpos de prova foram
desmoldados e submersos em tanque com agua a temperatura ambiente do

laboratorio (Figura 9).

Figura 9 - Corpos de prova de concreto submersos em agua para cura.

Fonte: Do autor.

3.2.6 Determinacao da resisténcia a compressao

Para determinacéo da resisténcia a compressao do concreto, foi utilizada uma
prensa hidraulica manual com capacidade de carga de 500 kN, com mostrador digital,
da marca Solotest (Figura 10). A resisténcia a compressao (fc) de cada um dos corpos
de prova foi determinada pela razédo entre a forca de compressao maxima resistida
pelo corpo de prova (Fc) e a area da secdo transversal do corpo de prova de

compresséo (A) (Equagéao 3).
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fo= Fc/A (3)

Foram rompidos 6 corpos de prova para cada idade de estudo (7, 14 e 28 dias)
e para cada uma das formulagdes estudadas. Os ensaios ocorreram de acordo com
a norma ABNT NBR 5739:2007 “Concreto: ensaio de compressao de corpos de prova

cilindricos”.

(@) (b)
Figura 10 - Ensaio de compresséo: (a) Prensa Solotest com capacidade de 500 kN; (b) corpo de prova
de concreto instrumentado para realizacdo de ensaio de compressao.

Fonte: Do autor.

3.2.7 Determinagdo resisténcia caracteristica e cla  sse de consisténcia

Para estimativa da resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fek) das
diferentes formulagdes do concreto, foram utilizadas as recomendacfes da norma
ABNT NBR NM 12655:2006. De acordo com a horma, Sao necessarios no minimo 6
corpos de prova para concretos do Grupo | (classes de resisténcia até C50). As
classificacbes dos concretos de acordo com as classes de resisténcia séo
apresentadas na norma ABNT NBR 8953:2015 “Concreto para fins estruturais:
classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia”.

Para lotes com numero de exemplares maior ou igual a 6 e menor ou igual a
20 corpos de prova, o valor estimado de resisténcia caracteristica a compressao, na
idade especificada (no caso desta pesquisa com 28 dias de cura) pode ser calculada
pela Equacéo 4.
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fok = 2-[(fa+fo+... +fm-1)/m-1] - fm (4)

Da Equacéo 4 denotam: fi, f2 e fm = valores das resisténcias dos corpos de
prova, em ordem crescente; m = n/2, onde n = nimero de corpo de prova da amostra.
As classes de consisténcia dos concretos sao apresentadas na norma ABNT
NBR 8953:2015 e s&o determinados a partir dos resultados do slump teste variando
entre as classes S10 (slump teste variando entre 10 mm e 50 mm) e S220 (slump

teste maior ou igual a 220 mm).

3.2.8 Determinacgao da porosidade do concreto

Apés o tempo total de cura do concreto (28 dias), os corpos de prova ja
rompidos foram colocados em estufa a temperatura de 100°C por 24 horas e, apés
esse periodo, foi determinada a massa seca (ps) de cada um deles. Logo em seguida,
os corpos de prova foram submersos em agua a temperatura ambiente, por 24 horas
e, apos este periodo, foi determinada a massa saturada (pu) dos corpos de prova.
Apés esta etapa, foi obtida a massa imersa em agua (pa) dos corpos de prova pelo
método gravimétrico (Figura 11). A porcentagem de porosidade (P) foi calculada pela
Equacéao 5.

P = [(Pu — ps)/(pu — pa)]-100 )

(@) (b)

Figura 11 - Porosidade do concreto: (a) Corpos de prova na estufa; (b) Determinagéo da massa imersa
do corpo de prova.

Fonte: Do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os da caracterizacado dos materiais utilizados e
os resultados dos concretos de referéncia e com diferentes proporc¢des de utilizacao

do scrap ceramico em substituicdo a brita 1, nos estados frescos e endurecidos.

4.1 CARACTERIZACAO DO SCRAP CERAMICO

» Difracao de Raios-X (DRX)

A Figura 12 apresenta o difratograma obtido para a amostra de scrap ceramico
submetida ao ensaio de Difracdo de Raios-X. E possivel observar que foram
identificadas as fases quartzo (fase cristalina de silica, ficha JCPDS 46-1045) e mulita
(fase constituida por alumina e silica, ficha JCPDS 79-1275). Os resultados da
difracdo de raios-X da amostra estdo iguais aos determinados por Medina et al.
(2012a).

Q: Quartzo
Q M- Mulita
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Figura 12 - Difratograma da amostra de scrap ceramico.

Fonte: Do autor.

e Analise Quimica
A Tabela 5 apresenta os componentes e as respectivas concentracdes contidos

no scrap ceramico obtidos por meio de analise quimica por Fluorescéncia de Raios-
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X. O scrap apresenta SiO2 (Oxido de Silicio) em maior parte da sua composicdo. De

acordo com a analise quimica o scrap ceramico também apresenta 0,31% de perda

ao fogo. Halicka et al. (2013) também determinaram 0s mesmos componentes para a

amostra de residuo de louca sanitaria caracterizada por eles para utilizacdo em

concretos.

Tabela 5- Andlise quimica por fluorescéncia de raios-X do scrap ceramico.

Componentes % | Componentes % Componentes %
SiO2 64,62 CaO 0,82 BaO 0,11
Al203 20,00 TiO2 0,68 P20s5 0,10
K20 3,42 Na20 0,49 Cr203 0,06
Fe203 1,66 ZrO2 0,49 MnO 0,06
MgO 1,23 ZnO 0,27 Nb20Os 0,05

Fonte: Do autor.

* Analise Granulométrica

Nas Tabelas 6, 7 e 8 estdo os dados da caracterizagdo granulométrica para as

amostras de scrap ceramico estudadas. A Figura 13 apresenta a curva de distribuicéo

granulométrica meédia obtida a partir do ensaio em triplicata.
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Figura 13 - Distribuicao granulométrica média do scrap ceramico.

Fonte: Do autor.
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Tabela 6- Caracterizagdo granulométrica da Amostra 1 (massa = 1365,40 g).

Massa

Peneiras Massa Retida Acumulada Qua_ntidade Quantidade Retida
(mm) (9) ) Retida (%) Acumulada (%)
25 171,80 171,80 12,59 12,59
19 127,00 298,80 9,31 21,89
12,5 519,00 817,80 38,03 59,93
9,5 240,80 1058,60 17,64 77,57
6,3 144,40 1203,00 10,58 88,15
4,8 41,30 1244,30 3,03 91,18
2,4 63,30 1307,60 4,64 95,82
1,2 28,40 1336,00 2,08 97,90
0,6 12,10 1348,10 0,89 98,78
0,3 7,60 1355,70 0,56 99,34
0,15 4,50 1360,20 0,33 99,67
<0,15 4,50 1364,70 0,33 100,00
Total 1364,70 1364,70 100,00 100,00

Fonte: Do autor.

Tabela 7- Caracterizacdo granulométrica da Amostra 2 (massa = 1009,80 g).

Peneiras Massa Retida Massa Quantidade  Quantidade Retida

(mm) (9) Acumulada (g) Retida (%) Acumulada (%)
25 105,90 105,90 10,50 10,50

19 138,60 244,50 13,74 24,23
12,5 407,10 651,60 40,35 64,58

9,5 155,90 807,50 15,45 80,03

6,3 89,10 896,60 8,83 88,86

4,8 32,50 929,10 3,22 92,08

2,4 43,10 972,20 4,27 96,35

1,2 18,70 990,90 1,85 98,21

0,6 7,90 998,80 0,78 98,99

0,3 4,40 1003,20 0,44 99,43
0,15 2,70 1005,90 0,27 99,69
<0,15 3,10 1009,00 0,31 100,00
Total 1009,00 1009,00 100,00 100,00

Fonte: Do autor.
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Tabela 8- Caracterizagdo granulométrica da Amostra 3 (massa = 920,50 g).

Peneiras Massa Retida Acrrﬁifsda Qua_ntidade Quantidade Retida

(mm) (9) o) Retida (%) Acumulada (%)
25 58,20 58,20 6,33 6,33

19 135,00 193,20 14,69 21,02
12,5 361,40 554,60 39,31 60,33

9,5 165,40 720,00 17,99 78,32

6,3 95,30 815,30 10,37 88,69

4,8 28,10 843,40 3,06 91,74

2,4 42,80 886,20 4,66 96,40

1,2 17,40 903,60 1,89 98,29

0,6 6,70 910,30 0,73 99,02

0,3 4,10 914,40 0,45 99,47
0,15 2,30 916,70 0,25 99,72
<0,15 2,60 919,30 0,28 100,00
Total 919,30 919,30 100,00 100,00

Fonte: Do autor.

Vale lembrar que foram utilizadas todas as fragcbes do scrap ceramico em
substituicdo da brita 1. Como pode ser verificado nas Tabelas 6, 7 e 8, a maior parte
dos fragmentos ficaram retidos até a peneira com abertura de 9,5 mm.

» Massa especifica e massa especifica aparente
A massa especifica e a massa especifica aparente do scrap apresentaram o
mesmo valor (igual a 2,40 g/cm?3). Os resultados desta pesquisa estdo préximos aos
determinados por Medina et al. (2016), Halicka et al. (2013) e Guerra et al. (2009), que
determinaram valores para a massa especifica de residuo de louca sanitaria iguais a

2,39 g/cms, 2,36 g/cm3 e 2,36 g/cm3, respectivamente.

4.2 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Em relagéo as propriedades do concreto fresco, aqueles com scrap ceramico
em sua composi¢ao ndo apresentaram diferencas em comparacdo ao concreto de
referéncia. Além disso, todos apresentaram boa trabalhabilidade e homogeneidades

(sem acumulo de agregados em apenas uma das porc¢des da massa) (Figura 14).
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(e)
Figura 14 - Aspectos das massas dos concretos: (a) CR, (b) CSC-I, (c) CSC-Il, (d) CSC-lll e (e) CSC-
V.

Fonte: Do autor.
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Nos concretos CR, CSC-Ill e CSC-IV ndo foram observados indicios de
segregacao (Figura 15). Nos concretos CSC-lI e CSC-Il, foram determinadas
pequenas segregacdes e escorrimento de agua da massa poucos minutos apos a sua
preparacao (Figura 16).

@ 0

(c)
Figura 15 - Massas dos concretos: (a) CR, (b) CSC-Ill e (c) CSC-IV sem segregacao e escorrimento
de agua.

Fonte: Do autor.
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(b)
Figura 16 - Massas dos concretos: (a) CSC-I e (b) CSC-Il que apresentaram pequeno escorrimento de
agua.

Fonte: Do autor.

Os concretos CSC-lll e CSC-1V apresentaram maior fluidez quando comparado
ao concreto CR. O concreto CSC-I apresentou o maior valor de slump teste (26,90
cm). Os concretos obtidos com o scrap ceramico apresentam boa trabalhabilidade, de
acordo com a analise dos resultados obtidos a partir do slump teste (Tabela 9).

Tabela 9- Slump teste das formula¢cdes de concreto.

Formulagdo Slump teste (cm)

CR 25,90
CSC-I 26,90
CSC-lI 26,80
CSC-lll 24,40
CSC-Iv 24,30

Fonte: Do autor

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam os valores de resisténcia a compressao (fc)
para cada uma das formulagdes de concreto estudadas, para as idades de cura de 7,
14 e 28 dias, respectivamente. Além disso, apresenta os valores de resisténcia média
a compressao do concreto (fem), 0 desvio padréo (DP) e o coeficiente de variacao (CV).



Tabela 10- Resisténcia a compressao (fc) dos concretos com 7 dias de cura.

ldade (dias) CR CSC-I CSC-lIl  CSC-lll CSC-IV
28,18 28,42 30,03 24,47 31,00
33,64 3585 29,08 33,71 29,56
29,34 33,42 32,09 3541 30,35

! 32,68 31,91 27,18 33,94 33,52

31,89 33,41 26,34 32,74 32,45

34,19 3515 30,75 33,12 32,06

fom (MPa) 31,65 33,03 2925 3223 31,49

DP (MPa) 2,40 2,66 2,18 3091 1,46
CV (%) 8 8 7 12 5

Fonte: Do autor

Tabela 11- Resisténcia a compresséo (fc) dos concretos com 14 dias de cura.

Idade (dias) CR CSC-I CSC-lIl  CSC-lll CSC-IV
38,70 2544 39,56 37,21 38,72
37,32 39,72 30,33 37,78 38,28
36,82 38,75 33,54 37,30 38,20

14 41,53 39,77 3845 3148 3831

37,72 41,74 2952 32,68 38,62

4463 3571 3539 30,94 4127

fom (MPa) 39,45 36,86 34,47 34,56 38,90

DP (MPa) 3,04 593 413 3,20 1,18
CV (%) 8 16 12 9 3

Fonte: Do autor

Tabela 12- Resisténcia a compresséo (fc) dos concretos com 28 dias de cura.

Idade (dias) CR CSC-I CSC-ll  CSC-lll CSC-IV
54,13 41,81 43,35 40,59 50,46
46,04 48,83 41,14 48,15 49,46
49,91 46,76 44,27 45,04 45,89

28 47,55 4835 46,50 46,30 49,15

40,99 48,80 46,81 47,93 43,95

52,01 46,73 46,24 47,65 47,75

fom (MPa) 48,44 46,80 44,72 4594 47,78

DP (MPa) 4,68 2,67 222 287 2,45
CV (%) 10 6 5 6 5

Fonte: Do autor
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Para os corpos de prova de todas as idades de cura, os modos de ruptura
predominantes foram na interface scrap ceramico/argamassa (Figura 17),
apresentando um adensamento da argamassa (cor mais escura) (Figura 17). Também
foram observadas rupturas do scrap ceramico (Figura 18). Vale ressaltar a
homogeneidade do scrap ceramico na sua distribuicdo pela massa de concreto e no
corpo de prova, ndo havendo acumulo do material em pontos especificos dos corpos
de prova.

Os fragmentos maiores de scrap ceramico que ficaram dispostos na direcdo
paralela a aplicacdo da carga de ruptura contribuiram para a ruptura do corpo de prova
na interface scrap ceramico/argamassa, diminuindo a resisténcia do corpo de prova.
Isso foi percebido no corpo de prova de concreto CSC-I com 14 dias de cura (Tabela
11) que apresentou fc igual a 25,44 MPa (Figura 18), bem abaixo dos outros corpos
de prova da mesma categoria.

Desta maneira, para trabalhos futuros, sugere-se melhor controle de britagem
para melhoria no processo de cominuicdo do residuo, de maneira que fragmentos
acima de 25 mm sejam repassados pelo britador para sua diminuicdo dos mesmos.

(a) (b)
Figura 17 - Corpos de prova: (a) Ruptura do corpo de prova de concreto CSC-Ill na interface scrap
ceramico/ argamassa; (b) Detalhe do adensamento da argamassa na interface com o scrap
ceramico no corpo de prova de concreto CSC-IL.

Fonte: Do autor.
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() (b)
Figura 18 - Corpos de prova: (a) Detalhe da ruptura do scrap ceramico no corpo de prova de concreto
CSC-ll; (b) Fragmento de scrap ceramico no corpo de prova de concreto CSC-I com 14
dias de cura.

Fonte: Do autor.

Os modos de ruptura podem ser explicados pelo fato do scrap ceramico possuir
a camada de esmalte, ndo permitindo aderéncia entre argamassa e residuo. Apesar
disso, os valores de coeficiente de variacdo apresentados por pelas formulacdes
denotam pouca variabilidade dos resultados (exce¢do ao concreto CSC-l1 que
apresentou coeficiente de variacdo igual a 16%) (Tabelas 10, 11 e 12).

Os concretos fabricados com scrap ceramico apresentaram aumento da
resisténcia & compressao conforme aumento do tempo de cura. Destaque para
concreto CSC-IV (100% de scrap ceramico em substituicdo a brita 1) que apresentou
fem igual a 47,78 MPa, apenas 1,40% abaixo do valor obtido pelo concreto de
referéncia (CR) (Figura 19).

Pela analise do desvio padrdo obtido pelos corpos de prova, é possivel
destacar que a resisténcia a compressdo média das formulacdes onde foram
empregadas o scrap ceramico, foram muito parecidas com o determinado pelo

concreto de referéncia (Figura 19).



51

60

50

fon (MPa)
w N
o o

N
o

1

o

CSC-l CSC-ll CSC-lll CSC-Iv

Formulactes
m 7 Dias 14 Dias m28 Dias

o

Figura 19 - Comparacdo entre valores médios de resisténcia a compressdo entre diferentes
formulac@es e dias de cura.

Fonte: Do autor.

Os valores médios de resisténcia a compressdo obtidos neste trabalho sao
parecidos com os determinados pelas formulacdes propostas por Medina et al.
(2012a) e Guerra et al. (2009). Estes autores encontraram para as formulacdes com
residuos de louga sanitaria valores médios préximos (ou superiores) em comparagao

com o concreto de referéncia.

4.4 RESISTENCIA CARACTERISTICA E CLASSES DE CONSISTENCIA

A Figura 20 apresenta os valores médios e caracteristicos de resisténcia a
compressédo para todas as formulagbes de concreto estudadas nesta pesquisa com
28 dias de cura. Os concretos CSC-I, CSC-Il e CSC-1V foram enquadradas na classe
de resisténcia Grupo | C40 e os concretos CR e CSC-IIl no Grupo | C35, de acordo
com a norma ABNT NBR 8953:2015, desta maneira, de acordo com os valores de fc,
0s concretos com residuos podem ser empregados em estruturas (Tabela 13).
Entretanto, ressalva-se a importancia da determinacdo de outras propriedades
mecanicas para este material, tais como: médulo de elasticidade e modulo de ruptura
na flexdo estatica, compressao diametral, durabilidade, entre outras determinacdes

gue sejam especificas para outras finalidades.
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Tabela 13- Valores médios (fcm) e caracteristicos (fck) de resisténcia & compresséo
para concretos com 28 dias de cura.

Resisténcia CR CSC-l CSC-ll csc-lll csc-lv
fem (MPa) 48,44 46,89 44,72 4594 47,78
fek (MPa) 39 42 40 39 42

mfcm
mfck

CSC- CSC-Il CSC- CSC-IV
Formulacdes

Fonte: Do autor.
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Figura 20 - Comparacao entre valores médios e caracteristicos dos concretos com 28 dias de cura.

Fonte: Do autor.

Em relacdo a consisténcia a partir do resultado do abatimento (slump teste),
todas as formulac¢des sdo enquadradas na classe S220 com abatimento maior ou igual
a 220 mm, de acordo com a norma ABNT NBR 8953:2015. Segundo essa
classificacao, o concreto apresenta aplicagao tipica em elementos estruturais esbeltos
ou com alta densidade de armaduras.

Vale lembrar que a utilizacdo do concreto estrutural deve atender as
recomendacdes da norma ABNT NBR 6118:2014 “Projeto de Estruturas de Concreto:
procedimento”. Esta norma apresenta os coeficientes de ponderacédo de resisténcia
do concreto (entre eles a resisténcia a compressdo caracteristica), de acdes na
estrutura, de ponderacao de resisténcia do aco (no caso de estruturas de concreto
armado), classes de agressividade ambiental e qualidade do concreto.
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4.5 POROSIDADE DO CONCRETO

A Tabela 14 apresenta os valores de porosidade média (Pm) determinados para
0 concreto de referéncia e para as demais formulacdes onde foram empregados o
scrap ceramico. A porosidade média do concreto CSC-I foi superior ao do concreto
CR, porém, com menor coeficiente de variagcdo. A maior porosidade do concreto CSC-
Il pode estar relacionada com o fato do scrap ceramico possuir o0 esmalte no seu
contorno e dificultar a aderéncia com a argamassa.

De acordo com Medina et al. (2012a) a interface residuo de louca sanitaria e
argamassa € mais compacta e menos porosa em comparacdo com a interfase louca
sanitaria e agregado graudo. Segundo os autores, explica a menor porosidade dos
concretos com residuos de louca sanitaria sem diminuicdo dos valores de

propriedades mecanicas.

Tabela 14- Porosidade média dos concretos (Dados em %).

cp CR CSC-I CscC-ll  CSC-lll CSC-IV
1 10,33 7,89 11,59 8,04 8,27
2 11,11 9,26 12,11 8,59 6,36
3 15,33 10,42 12,88 11,34 9,09
4 9,64 15,65 19,45 9,42 6,96
5 9,71 9,25 13,88 9,84 7,38
6 15,25 10,27 15,25 9,64 6,29

Pm(%) 11,89 1043 1419 9,48 7,39
DP (%) 228 272 28 113 110

CV (%) 22,55 26,07 20,34 12,00 14,98
Fonte: Do autor.
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5 CONCLUSOES

Os concretos produzidos com scrap ceramico apresentaram bons resultados
guando comparados ao concreto de referéncia.

No estado fresco, duas formulagdes ndao apresentaram segregacgao (CSC-Ill e
CSC-IV) e duas um pequeno escorrimento de agua (CSC-1 e CSC-Il), porém, sem
comprometer a trabalhabilidade do concreto.

Os valores de slump teste mostram a boa trabalhabilidade dos concretos com
scrap ceramico. O concreto CSC-1V, apresentou o melhor valor de abatimento (24,30
cm).

De acordo com os resultados do slump teste, todas as formulacdes de concreto
foram enquadradas na classe de consisténcia S220, sendo possivel aplicid-lo em
elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras.

Em relacdo a resisténcia a compressao, todas as formulacdes estudadas
apresentam aumento de resisténcia com o aumento do tempo de cura. Os valores
meédios apresentados foram muito bons, inclusive a formulagcdo com 100% de scrap
ceramico (CSC-1V) (fem = 47,78 MPa).

De acordo com os valores de fc com 28 dias de cura, as formulagbes de
concreto estudadas nesta pesquisa ficaram entre as classes C35 (concretos CR e
CSC-lll) e C40 (CSC-I, CSC-1l e CSC-1V).

A partir dos modos de ruptura dos corpos de prova foi possivel observar que a
disposicédo dos fragmentos de scrap ceramico influencia a resisténcia do concreto.
Corpos de prova que apresentam o fragmento na direcéo paralela a aplicacao da forca
de compresséo apresentam resisténcia a compressao inferior.

Outro aspecto importante observado nos modos de ruptura foi a pequena
aderéncia entre 0 scrap ceramico e a argamassa, devido ao esmalte no contorno do
residuo.

Quanto a porosidade dos concretos, aqueles com 25%, 75% e 100% de scrap
ceramico na sua composicao, apresentaram valores médios inferiores ao concreto de
referéncia.

E importante a conducdo de mais ensaios para determinacdo de outras
propriedades fisicas e mecanicas deste produto que, até agora, se mostrou promissor
ambientalmente (pela utilizacdo de residuos na sua composi¢éo) e tecnologicamente
(pela possibilidade de seu emprego em estruturas de concreto).
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Diante das conclusbes obtidas desta pesquisa, algumas sugestfes para
trabalhos futuros sdo descritas abaixo:

Realizar um melhor controle na distribuicdo granulométrica do scrap ceramico
de maneira que os fragmentos grandes sejam passados novamente pelo britador, sem
encarecer 0 processo;

Para as formulacdes utilizadas nesta pesquisa, realizar ensaios para
determinacao de outras propriedades mecanicas de interesse, tais como: resisténcia
a compressdo diametral, modulo de elasticidade e modulo de ruptura na flexdo
estatica; modulo de elasticidade na compressao.

Pensando na utilizacdo do concreto estudado nesta pesquisa, realizar ensaios
para verificacdo de sua durabilidade ao desgaste (simulando sua utilizagdo em
calcamentos ou lajotas) e ao intemperismo;

Realizar ensaios com técnicas microscopicas para compreender melhor a
interface entre as matérias-primas utilizadas neste tipo de concreto;

Realizar pesquisas utilizando o scrap ceramico com alteracdes na formulacéao
do concreto, por exemplos: substituicdo em relacdo ao agregado miudo, alteracoes
na relacdo agua/cimento e, também, formulacbes sem a utlizacdo de
superplastificantes;

Para a utilizagdo do concreto estudado nesta pesquisa para fins estruturais, €
necessario considerar as recomendacdes da norma ABNT NBR 6118:2014.
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