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RESUMO 

 

A produção de louças sanitárias no contexto brasileiro é uma atividade relevante no mercado, 

entretanto, o processo produtivo associado resulta na geração de resíduos que carecem de 

destinações finais adequadas. Caso tais resíduos não sejam direcionados para aplicações 

específicas, acaba-se por promover o acúmulo desses materiais sem uma finalidade 

determinada. Durante o processo produtivo envolvem diversas etapas, incluindo a preparação 

da massa, fundição, a secagem entre outras. Como resultado, são gerados três tipos de resíduos: 

gesso, cacos e efluentes líquidos. Especificamente, o efluente líquido, também conhecido como 

lodo mineral, surge a partir da limpeza dos moldes e das cabines de esmaltação, e sua 

composição química é similar à da matéria-prima original. Atualmente, o efluente gerado não 

possui uma destinação final, sendo depositado em lagoas artificiais de decantação. Quando 

essas lagoas atingem sua capacidade máxima, o material é transferido para aterros sanitários. 

Diante desse cenário, este estudo produziu blocos de concreto vazados, com a incorporação do 

efluente líquido (resíduo de louça sanitária), visando a sua valorização e a destinação adequada. 

O estudo foi conduzido por meio de uma abordagem experimental, utilizando o resíduo da louça 

sanitária (RLS) proveniente de uma empresa em Araxá, Minas Gerais. Inicialmente, realizou-

se a caracterização dos materiais utilizados para a fabricação dos blocos, como resíduo de louça 

cerâmica, cimento, areia, brita e pó de brita. Em seguida, procedeu-se à fabricação mecânica de 

80 blocos de concreto com dimensões de 19 x 29 x 39 cm. Foram consideradas quatro diferentes 

formulações de concreto seco com adições de RLS: referência, 5%, 10% e 15% RLS. O objetivo 

foi avaliar a influência da adição de resíduo de louça cerâmica em blocos de concreto, para 

atender esse objetivo foi realizado ensaios de avaliação das dimensões dos blocos, absorção de 

água e resistência a compressão. Em paralelo foi avaliada a pozolanicidade do resíduo 

utilizando o ensaio de índice de atividade pozolânica (IAP). Todos os blocos de concreto 

atenderam aos critérios de análise dimensional, apresentaram baixa absorção de água (menor 

do que 10%) e a resistência à compressão foi maior que 3 MPa. O índice de atividade pozolânica 

avaliado com argamassa contendo 25% de RLS apresentou resistência a compressão abaixo do 

normatizado para materiais considerados pozolânicos. Os resultados sugerem que a adição de 

resíduo de louça atue como um fíller quartzoso. 

 

Palavras-chave: resíduo de louça sanitária, blocos de concreto, adições 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The production of sanitary ware in Brazil is a relevant activity in the market, but the associated 

production process results in the generation of waste that needs to be properly disposed of. If 

this waste is not directed to specific applications, it ends up promoting the accumulation of 

these materials without a specific purpose. The production process involves several stages, 

including preparation of the mass, casting, drying and others. As a result, three types of waste 

are generated: plaster, shards and liquid effluent. Specifically, the liquid effluent, also known 

as mineral sludge, comes from cleaning the molds and glazing booths, and its chemical 

composition is similar to that of the original raw material. Currently, the effluent generated has 

no final destination and is deposited in artificial settling ponds. When these ponds reach their 

maximum capacity, the material is transferred to landfills. Given this scenario, this study 

produced hollow concrete blocks with the incorporation of liquid effluent (sanitary ware waste), 

with a view to its recovery and proper disposal. The study was conducted using an experimental 

approach, using sanitary ware waste (WSW) from a company in Araxá, Minas Gerais. Initially, 

the materials used to make the blocks were characterized, including ceramic waste, cement, 

sand, gravel and gravel dust. Next, 80 concrete blocks measuring 19 x 29 x 39 cm were 

mechanically manufactured. Four different formulations of dry concrete with RLS additions 

were considered: reference, 5%, 10% and 15% RLS. The aim was to assess the influence of 

adding ceramic tile waste to concrete blocks. To achieve this objective, tests were carried out 

to assess block dimensions, water absorption and compressive strength. In parallel, the 

pozzolanicity of the waste was assessed using the pozzolanic activity index (PAI) test. All the 

concrete blocks met the dimensional analysis criteria, showed low water absorption (less than 

10%) and compressive strength was greater than 3 MPa. The pozzolanic activity index 

evaluated with mortar containing 25% RLS showed a compressive strength below the norm for 

materials considered to be pozzolanic. The results suggest that the addition of china waste acts 

as a quartz filler. 

 

Keywords: sanitary ware waste, concrete blocks, additions 
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1 - INTRODUÇÃO 

A indústria cerâmica desempenha um papel fundamental na sociedade, fornecendo 

uma variedade de produtos que são essenciais em nosso cotidiano. A cerâmica é um 

material que possui características específicas alcançadas por meio de tratamento térmico 

a altas temperaturas, e sua história remonta ao período Neolítico, marcado pelo 

desenvolvimento técnico das sociedades humanas. No entanto, foi apenas há cerca de 200 

anos que a pesquisa de Josiah Wedgwood na Inglaterra impulsionou o uso popular da 

cerâmica e contribuiu para o desenvolvimento da indústria cerâmica inglesa (LEONE et 

al., 2021). 

De acordo com Junior et al. (2019) no Brasil, a indústria cerâmica de louça sanitária 

se destaca, sendo uma das maiores cadeias produtivas do país. A produção de louças 

cerâmicas teve um grande avanço nas últimas décadas, e o Brasil está entre os principais 

produtores e exportadores desse tipo de produto, ao lado de países como China, México, 

Turquia, Bulgária e Rússia. 

Leal et al. (2022) mencionam que os blocos de concreto são produzidos com 

concreto seco, esse material constituído por cimento, areia, brita, pó de brita e água.  Os 

blocos de concreto para vedação podem ou não ter função estrutural, mas devem atingir 

a resistência característica à compressão de 3 MPa. (ABNT NBR 6136, 2016). 

Na construção civil o emprego de material cimentício suplementar estão sendo 

empregados com maior frequência na produção de artefatos de cimento, por exemplo, 

blocos, argamassas ou concretos. Esses materiais cimentícios suplementares são materiais 

com granulometria fina e elevada reatividade, por exemplo, sílica ativa, metacaulim, 

argila calcinada. Assim permitindo uma redução do consumo de cimento e menor impacto 

ambiental (SOTO et al., 2022)  

Portanto, o reaproveitamento e a reutilização dos resíduos da indústria cerâmica 

representam uma oportunidade para reduzir o impacto ambiental, promover a 

sustentabilidade e agregar valor aos materiais, contribuindo para o desenvolvimento de 

uma indústria cerâmica mais eficiente e responsável. 



15 

 

1.1 - Justificativa  

A magnitude da indústria de louça sanitária, com mais de 22 milhões de peças 

fabricadas anualmente, implica na geração de resíduos significativos, incluindo efluentes 

líquidos, gesso e cacos (JUNIOR et al., 2019). Atualmente, os efluentes líquidos são 

depositados em lagoas de decantação e posteriormente em aterros sanitários, 

representando um problema ambiental. Nesse contexto, a proposta desta dissertação foi 

desenvolver uma destinação desse resíduo. 

A elaboração de blocos de concreto vazados, com a incorporação do resíduo 

efluente, apresenta-se como uma alternativa viável e sustentável. Dessa forma, essa 

dissertação buscou contribuir para uma destinação final mais eficiente do resíduo de louça 

sanitária, promovendo a valorização dos resíduos e a redução do impacto ambiental. Além 

disso, a pesquisa visa contribuir com futuros trabalhos voltados a resíduo de louça 

sanitária em materiais cimentícios. 

1.2 - Objetivos 

 Os objetivos podem ser divididos em geral e específicos. 

1.2.1 - Objetivo geral 

Avaliar a influência do resíduo de louça sanitária proveniente da lagoa de 

decantação como adição em blocos de concreto, com propósito de incentivar uma 

destinação sustentável do resíduo. 

1.2.2 - Objetivos específicos 

1. Caracterizar o resíduo de louça sanitária; 

2. Avaliar o desempenho dos blocos de concreto produzidos com diversas 

adições de RLS; 

3. Avaliar a pozolanicidade de pastas e argamassas com diferentes 

substituições parciais de cimento por RLS. 
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Contexto Histórico das Cerâmicas 

De acordo com Setz e Silva (2019), a palavra cerâmica deriva da palavra grega 

"keramos" e significa "substância endurecida pelo fogo". À medida que as civilizações 

progrediam, surgiu a necessidade de armazenar água e provisões. Nesse contexto, a argila, 

um material que, com uma pequena quantidade de água, adquire plasticidade e pode ser 

moldado em diversas formas, estava prontamente disponível. Assim, as características 

almejadas para a cerâmica são alcançadas por meio de tratamento térmico a altas 

temperaturas.  

A princípio, estudos arqueológicos datam o início no período Neolítico (entre 

10.000 e 6.000 a.C), essa época foi marcada por sociedades mais sedentárias a partir do 

domínio de técnicas agrícolas e criação de animais, contudo apareceram atividades como 

artesanatos e fabricação de artefatos cerâmicos (ALBACH et al., 2016).  Os materiais 

cerâmicos contêm fases compostas por elementos metálicos e não-metálicos, a razão está 

ligada a estrutura atômica. Além disso, o motivo dessas fases compostas tem ligação ao 

fato da sílica (SiO2) ser o principal constituinte dos materiais cerâmicos, onde a sílica 

tem ligações que são iônicas e covalentes ao mesmo tempo. (ASKELAND et al., 2023).  

Nesse sentido, as principais características que distinguem o material cerâmico de 

outras classes de materiais são alta temperatura de fusão e elevada dureza. Nesse ponto, 

essas características são proporcionadas através das ligações químicas primárias de 

caráter iônico-covalente (MONTEIRO, 2017). 

2.2 Classificação dos materiais cerâmicos  

Segundo Bragança et al. (2019), no contexto brasileiro, a expressão "louça" é 

frequentemente utilizada de forma coloquial como um sinônimo para referir-se a cerâmica 

de mesa e para descrever qualquer tipo de cerâmica de cor branca. Pode-se realizar uma 

distinção entre duas categorias: a louça comum e a louça fina. Esta última categoria se 

caracteriza pela sua elevada densidade e pelo apelo estético marcante, embora não 

compartilhe das mesmas qualidades encontradas na porcelana, notadamente no que 

concerne aos índices de translucidez e alvura. Cumpre salientar que, apesar da distinção 

convencional entre essas diversas cerâmicas brancas, observa-se a sobreposição de 
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nomenclaturas, que são empregadas para designar um mesmo tipo de produto, em 

diferentes definições ou classificações. A título exemplificativo, é possível encontrar em 

algumas obras os termos porcelana sanitária, louça sanitária e grês sanitário, todos se 

referindo à mesma classe de artefatos. No que concerne às louças sanitárias, também 

denominadas cerâmicas sanitárias, estas devem apresentar uma taxa de absorção de água 

inferior a 0,5 %, sendo produzidas com paredes espessas, desprovidas de translucidez e 

ostentando uma aparência robusta, podendo o corpo adquirir uma coloração acinzentada. 

Com base nas informações técnicas sobre definição e classificação das cerâmicas, 

publicado pela Associação Brasileira de Cerâmica (ABCERAM, 2022) adota uma divisão 

clássica do setor industrial, compreendendo o seguinte: 

• Abrasivos: destaca-se como produto abrasivo o óxido de alumínio eletrofundido, 

onde utiliza-se matérias-primas e processos semelhantes ao da cerâmica. 

• Cerâmica Avançada: produção com base em matérias-primas sintéticas de 

altíssima pureza. As funções dessa cerâmica são distintas: eletrônicas, magnéticas, 

ópticas, químicas, térmicas, mecânicas, biológicas e nucleares. Na prática o uso 

desse material pode ser encontrado em naves espaciais, satélites, aparelhos de 

som, sensores, brinquedos e outros. 

• Cerâmica Branca: o nome teve origem ao fato de o material ter corpo branco e 

recoberto por uma camada vítrea. O grupo com múltiplas opções, porém a sua 

divisão decorre da sua finalidade onde: louça sanitária, isoladores elétricos, 

utensílios domésticos, adorno e outros. Na indústria a cerâmica branca é dividida 

em 3 produtos: porcelana, grés e faiança. Nessa categoria os produtos são 

queimados por volta de 1250 ˚C e apresenta uma absorção de água reduzida 

(variando entre 0,5 % e 3 %). 

• Cerâmica Vermelha: compreende-se o material que possui na sua aparência tom 

avermelhado, cuja aplicação pode ser vista na construção civil (telhas, tijolos, 

tubos, manilhas) e outros produtos produzidos são utensílios domésticos, 

ferramentas artísticas e a argila expandida. 

• Revestimento Cerâmicos: uso em revestimento de paredes, pisos e bancadas, 

onde podem ser encontrados como azulejos, ladrilhos e placas. 
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• Materiais Refratários: excelente capacidade de suportar altas temperaturas, além 

disso envolve capacidade de suportar ataques químicos, oscilações de 

temperaturas e outros. 

• Vidro, cimento e cal: segmentos cerâmicos, cuja particularidade envolve 

diferentes processos e finalidades das cerâmicas. Entre esses produtos destacam-

se óxidos de alumínio eletrofundido e carbeto de sílicio. 

2.3. Cenário da Indústria Cerâmica no Brasil  

O Brasil é uma grande referência na produção de revestimentos cerâmicos e louça 

sanitária, onde possui uma das maiores cadeias produtivas mundiais. Logo, a indústria 

tem um forte avanço no final da década de 60, a produção atual é de 22 milhões de peças 

com geração de 7 mil empregos diretos (ANFACER, 2023). 

Uma visão do cenário mundial coloca o Brasil ao lado da China, Índia, Espanha, 

Irã, Turquia, Itália e Indonésia, quando o assunto são empresas líderes e produção 

(BARALDI, 2023, p.36). O mercado-alvo dos produtos cerâmicos nacionais em 2021 

resultou em exportações para os Estados Unidos de 23,5 milhões de metros quadrados, 

equivalendo a um montante de US$ 115,8 milhões (ApexBrasil, 2022). O Quadro 1 

apresenta os estados com as respectivas cidades e empresas. 

Quadro 1 - Estados com a produção de material cerâmico, voltados a louça sanitária 

Estado Unidade - Cidade Empresas 

Ceará 1 - Caucaia CSC 

Espírito Santo 1 - Serra Roca (Logasa) 

Minas Gerais 1 – Santa Luzia 

2 – Andradas 

1 – Poços de Caldas 

1 - Araxá 

1 - Uberaba 

Roca (Celite) 

Icasa; Fiori 

Lorenzetti 

Santa Clara 

Onix 

Paraíba 1 – João Pessoa Deca Louças 

Pernambuco 1 – Recife Roca (Celite) 
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1 – Caruaru 

1 – Cabo de Sto. 

Agostinho 

1 – São Caetano 

Luzarte Estrela 

Deca Louças 

Mari 

Rio de Janeiro 1 – Queimados Deca Louças 

Rio Grande do 

Sul 

1 – São Leopoldo Deca Louças 

São Paulo 1 – Jundiaí 

1 – Taubaté 

1 – Jundiaí 

Deca Louças 

Hervy 

Incepa 

Fonte:  ABCERAM (2023) 

 

No entanto, o consumo de louça sanitária no país tem uma alta produção, no qual, 

as aplicações são em itens domésticos, por exemplo: bacia com box, bacia convencional, 

lavatório e coluna, cuba, tanque e mictório (ANFACER, 2023). O custo de venda depende 

de algumas variações, onde a função, qualidade e sofisticação das louças fazem parte dos 

critérios de precificação. 

2.4. Produção do produto cerâmico 

A fabricação dos produtos cerâmicos possui diferentes sequências de processo, já 

que depende do acabamento e finalidade do objeto. Silva et al. (2019), aborda que para a 

produção de louça sanitária consiste: argilas, filito e granito, sendo materiais 

fundamentais para produção da barbotina. Uma vez definido os materiais, o processo de 

fabricação de sanitários segue o padrão definido pela ABCERAM (2017), onde a figura 

1 mostra o processo de fabricação de sanitários. 
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Figura 1- Processo de fabricação de sanitários 

 

Fonte: ABCERAM (2017) 

2.4.1. Matérias-primas da massa 

Medeiros et al. (2019) menciona que as louças sanitárias são constituídas por argilas 

contendo quantidades reduzidas de óxido de ferro. No qual, resulta na obtenção de uma 
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tonalidade clara para o produto após o processo de sinterização. As peças são 

tradicionalmente fabricadas a partir de matérias-primas como argila, quartzo e feldspato. 

O grupo das argilas cauliníticas é composto por três subgrupos: argilas plásticas, 

caulins e filitos cerâmicos. Caetano et al. (2016) menciona que a dimensão, distribuição 

dimensional e forma do grão influenciam em outras propriedades, por exemplo, 

plasticidade, permeabilidade e resistência mecânica.  

Os caulins acabam influenciando na composição das massas, esse material acaba 

tendo na sua composição caulinita e/haloisita. Costa Filho et al. (2022) explica que o 

caulim é um material constituído majoritariamente por caulinita (Al4Si4O10(OH)8.), no 

qual, a caulinita pertence à categoria de argilominerais com uma estrutura de filossilicato 

formada por uma organização ordenada de folhas tetraédricas de silicato e folhas 

octaédricas de hidróxido. 

Guimarães et al. (2022) menciona que o feldspato é o mineral mais abundante, com 

cerca de 60% da crosta terrestre, sendo formado por silicato de alumínio com diferentes 

teores de K, Na, Ca e raramente Ba entre seus constituintes. Os mesmos autores relatam 

sobre a subdivisão: plagioclásios que envolvem a albita (NaAlSi3O3) e a anortita 

(CaAl2Si2O8), já a outra divisão os feldspatos alcalinos a albita e a microclina 

(KAlSi3O8). 

Setz e Silva (2019) mencionam que o quartzo corresponde a uma das formas 

cristalinas da sílica (SiO₂), coexistindo com outras variedades como a tridimita, 

cristobalita, coesita, astishovita e a keatita. Em condições ambientais normais, o quartzo 

é a forma termodinamicamente estável da sílica cristalina. Trata-se do mineral mais 

estável em temperaturas e pressões atmosféricas usuais. O quartzo é amplamente utilizado 

na fabricação de massas de cerâmica branca e materiais de revestimento. Desempenha 

um papel fundamental no controle da dilatação e na modulação da viscosidade da fase 

líquida formada durante o processo de queima. Além disso, facilita a secagem e a 

liberação dos gases durante a queima. 

Por fim, o filito origina de rochas metamórficas estratificadas ou laminadas, de 

granulação fina, podem apresentam teores de óxidos de potássio na faixa de 3 % a 5 %. 

São empregadas na fabricação de massas de grés sanitário, desempenhando o papel de 

substitutos parciais de frações argilosas e de feldspato. Além disso, são utilizadas em 
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diferentes proporções para acelerar o processo de sinterização de massas cerâmicas. Esses 

materiais acabam proporcionando a formação da massa determinado comportamento por 

exemplo, plasticidade, o que favorece na qualidade e comportamento mecânico do 

material cerâmico (SETZ E SILVA, 2019). 

2.4.2. Preparo da massa 

Conforme Marins e Baldo (2017) as pastas de porcelana tradicionais, usadas em 

aplicações sanitárias ou de mesa, seguem uma composição cerâmica triaxial 

cuidadosamente balanceada. Isso envolve uma combinação de argila (30-50%), quartzo 

(20-30 %) e feldspato (20-30 %), podendo incluir aditivos como talco ou dolomita, não 

ultrapassando 10 % do total. É crucial que a suspensão cerâmica, conhecida como 

barbotina, usada no processo de moldagem, exiba características específicas, como 

pseudoplasticidade ou tixotropia. A pseudoplasticidade se refere ao fenômeno em que a 

viscosidade da barbotina aumenta progressivamente quando está em repouso, devido à 

reorganização das partículas suspensas. Por outro lado, a tixotropia é um comportamento 

semelhante, mas com a peculiaridade de que a viscosidade da barbotina inicialmente 

diminui sob uma determinada taxa de cisalhamento e, posteriormente, se reorganiza 

lentamente, aumentando ligeiramente sua viscosidade, mesmo que a taxa de cisalhamento 

permaneça constante por um período prolongado.  

Junior et al. (2019) mencionam que as massas compostas por substâncias minerais 

altamente puras, tais como argilominerais (argila plástica e caulim), quartzo e feldspato, 

as quais são submetidas a altas temperaturas entre 1.250 ºC e 1.350 ºC. No processo de 

formulação das massas após a correta mistura das matérias-primas, realiza-se a moagem 

em um moinho de bolas com umidade, com o propósito de efetuar a cominuição (ajuste 

fino da granulometria) e obter uma suspensão homogênea contendo aproximadamente 70 

% de sólidos, essa suspensão é também conhecida como barbotina. As matérias primas 

plásticas resultam característica hidroplasticidade, o que proporciona moldagem após 

adição da água. A figura 2 mostra a barbotina no tanque de armazenamento. 
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Figura 2 - Tanque com armazenamento de barbotina 

 

Fonte: Silva et al. (2019) 

O modo geral de preparo da massa segue algumas etapas, como ilustrado no quadro 

2.  

Quadro 2 - Processamento da barbotina 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Silva et al. (2019) (Adaptado) 

A reologia pode ser compreendida como o campo da física que investiga a 

deformação de materiais plásticos e o comportamento das suspensões cerâmicas em 

relação ao seu fluxo. As propriedades reológicas e coloidais, juntamente com as forças 

que atuam entre as partículas, desempenham um papel fundamental no processamento da 

cerâmica e são cruciais para garantir a qualidade do produto final desejado (CRUZ et al, 

2022, p.369). 

Mistura das argilas e 

minerais em meio aquoso, 

em tanques misturadores 

Moinhos de seixos para 

acrescentar outros tipos de 

minerais (granito, filito e 

argilas) 

Peneiramento em malhas. 

Finalidade de separação 

por limites, a fração que 

não atende 

Armazenamento em 

tanques para correção. 

Posteriormente, acerto 

reológico da barbotina. 
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2.4.3. Conformação (moldagem)  

A conformação é o procedimento, seja ele manual ou mecânico, pelo qual se modela 

uma massa cerâmica no estágio de barbotina, plástico ou granulado, antes de proceder à 

sua secagem. Por outro lado, a conformação mecânica impôs-se gradualmente como 

resposta às diversas exigências, tais como uniformidade do produto, quantidade, controle 

dos custos laborais, eficiência temporal e produtividade, entre outros aspectos. Assim 

sendo, a conformação constitui um processo em constante evolução, culminando, em 

certos casos, na plena automatização do procedimento (CRUZ et al., 2022, p.128). 

De acordo com Silva (2024), após cada ciclo de fundição e subsequente 

desmoldagem das peças, os moldes de gesso são submetidos a uma lavagem com o 

objetivo de eliminar qualquer resíduo de massa cerâmica remanescente. Esse 

procedimento resulta na formação do efluente conhecido como efluente de lavagem de 

moldes, composto principalmente pelas matérias-primas que compõem a suspensão 

cerâmica, com uma presença minoritária de gesso.  

Santos et al. (2019), a colagem de barbotina, um processo amplamente adotado na 

produção de peças cerâmicas devido à sua simplicidade e baixo custo, tem sido realizada 

ao longo de muitos anos. Para a realização desse processo, é essencial ter à disposição 

uma suspensão estável e bem dispersa de partículas de cerâmica, juntamente com um 

molde poroso, sendo o gesso (gesso hidratado) o material mais frequentemente utilizado. 

Heinrich e Gomes (2014) durante o processo de fundição da barbotina, um molde 

poroso e absorvente de água, principalmente feito de gesso, absorve água da suspensão 

aquosa, resultando na formação de um molde sólido. No processo de fundição, o molde 

replica o contorno interno, permitindo a fabricação de componentes de geometrias 

extremamente complexas. Na fundição sólida, a barbotina é recarregada até que preencha 

completamente o molde de gesso desidratado. Tanto no processo de fundição do dreno 

quanto no processo de fundição sólida, apenas paredes de espessura reduzida podem ser 

obtidas, uma vez que o molde formado dificulta progressivamente a penetração da água, 

como demonstrado na figura 3. 
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Figura 3 - Processo de conformação em moldes de gesso para louça sanitária 

 

Fonte:  Heinrich e Gomes (2014) 

2.4.4. Secagem 

Conforme Cruz et al. (2022, p.128), o processo de secagem constitui um equilíbrio 

entre a transferência de calor da corrente de ar para a peça e a transferência de umidade 

da superfície e do interior poroso da peça para o ar. O calor pode ser introduzido no corpo 

cerâmico por meio dos mecanismos de radiação, convecção e condução. As principais 

fontes térmicas incluem a combustão de combustíveis internamente ao secador, o 

aquecimento por serpentinas aquecidas por vapor, a circulação de ar aquecido proveniente 

de fornalhas, queimadores externos e/ou a utilização dos gases quentes gerados nos fornos 

de queima, bem como a radiação infravermelha ou micro-ondas. 

Após a etapa de formação, é comum que as peças mantenham um teor de água, 

originado do processo de preparação da massa. Para prevenir possíveis tensões e, 

consequentemente, falhas estruturais, torna-se essencial a remoção gradual desse excesso 

de água. Esse procedimento pode ser realizado através de secadores intermitentes ou 
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contínuos, os quais operam em diferentes faixas de temperatura, variando entre 50 ºC e 

150 ºC (ABCERAM, 2023). Uma vez que, essa etapa de eliminação é cumprida o material 

segue em estufas por um período de 24 horas, assim garantindo que a umidade tenha sido 

eliminada. 

2.4.5.  Acabamento e Esmaltação 

Pöttgen et al. (2022) definem que a esmaltação é uma camada vítrea especial com 

função de proteção, que é utilizado como revestimento inorgânico brilhante, interligado 

ao substrato. O processo de acabamento quando a peça sanitária passa por uma finalização 

com furos, corte, polimento e outros aspectos com base no produto final (CHECO, 2024). 

Como se trata de uma louça sanitária cerâmica um acabamento é necessário, sendo 

possível realizar esse detalhamento por meio de lâminas e espongeamento. O Ministério 

de Minas e Energia (MME) relata que o processo mais utilizado pelas empresas é o 

espongeamento úmido, que é um processo feito antes da secagem em estufa. 

Um estágio de suma importância no processo de manufatura da grande maioria dos 

artigos em cerâmica, especificamente aqueles pertencentes à categoria de louça branca, 

consiste na aplicação de um revestimento vítreo, conhecido como esmalte, sobre o objeto 

em questão. Essa aplicação visa primordialmente a vedação da superfície cerâmica, de 

modo a impedir a absorção de líquidos, ao mesmo tempo em que incrementa a sua 

apreciação estética. Os esmaltes destinados à cerâmica de porcelana são, na verdade, 

revestimentos vítreos que se fundem com metais, conferindo, assim, tanto proteção contra 

a corrosão quanto elementos decorativos. Vale ressaltar que a coloração resultante da 

queima desse esmalte tende a ser predominantemente branca, o que explica a origem do 

termo louça branca (WONG-NG, 2019).  

Essa etapa segue em revestir a louça sanitária cerâmica com algum aspecto de cor 

e brilho, o esmalte acaba sendo aplicado em um setor da empresa que pode ser em casas 

de esmaltes ou manualmente (SILVA et al., 2019). Baldo et al. (2023) elucidam que os 

agentes limitantes podem influenciar significativamente a qualidade da esmaltação de 

peças cerâmicas. Evitar qualquer falha no acabamento exige uma cuidadosa seleção da 

formulação do esmalte em óxidos. No entanto, é importante notar que cada tipo de óxido 

apresenta suas próprias limitações, conforme demonstrado no Quadro 3. 
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Quadro 3- Agentes limitantes na esmaltação 

Óxido Limitação 

Sílica (SiO2) Baixa taxa de fusão 

Zircônia (ZrO2) Baixa solubilidade 

Óxido de Boro (B2O3) Aparecimento de bolhas 

Óxido de Zinco (ZnO2) Sensibilidade dos pigmentos cerâmicos 

Alcalino – Terrosos (CaO, SrO) Somente para esmaltes queimados a mais de 1093°C 

Álcalis (Na2O, K2O, Li2O) Limites de expansão térmica 

Fonte: Versão adaptada Eppler (2012, p.14) 

O ato de aplicação pode ser por meio de bombeamento ou até mesmo pistolas de 

esmaltação, com base na técnica de ar comprimido. Esse processo pode ser feito através 

de um colaborador ou máquinas programadas para realizar o serviço. No entanto, o 

esmalte passa por um processo de produção rigoroso, considerando que a matéria-prima 

deve apresentar isenção de contaminantes de ferro, controle da moagem e distribuição 

granulométrica. Dessa forma, esse esmalte cerâmico pode ser produzido a partir de uma 

mistura de caulim, feldspato, quartzo, corantes e aditivos (BRAGANÇA et al., 2019). 

2.4.6. Queima da peça 

As peças, após terem passado pelo processo de secagem e esmaltação, são 

submetidas a uma etapa de queima. O termo queima é comumente empregado para fazer 

menção à fase do processo cerâmico na qual as peças moldadas e secas são introduzidas 

em fornos. Nesse contexto, definem-se as temperaturas, as taxas de aquecimento e 

resfriamento, a atmosfera de queima e os intervalos de permanência em cada nível de 

temperatura. Esse conjunto de parâmetros estabelece o que é conhecido como o "ciclo de 

queima" (CRUZ et al., 2022, p.128). 

Quando expostas ao calor, ocorrem alterações em sua estrutura (MODESTO et al., 

2023). As massas triaxiais de louças sanitárias obedecem a algumas sequências, como 

mostra no Quadro 4 (SETZ E SILVA, 2019): 
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     Quadro 4 - Processo de queima e resultados 

ETAPA TEMPERATURA RESULTADOS 

Eliminação de umidade total 60 °C á 200 °C Zona de pré-aquecimento  

Decomposição térmica da 

matéria orgânica 
200 °C á 540 °C 

Decomposição de matérias-primas e 

aditivos orgânicos de processamento 

Transformação polimórfica do 

quartzo 
540 °C á 640 °C 

Desidratação da caulinita 

Início de queima 800 °C á 1700 °C 
Início da formação de mulita e de fase 

vítrea (início da construção) 

Resfriamento rápido  650 °C 
Queda brusca da temperatura de 

sinterização 

Patamar de queima 
1100 °C á 1250 

°C 

O corpo cerâmico está sintetizado, tendo 

porosidade nula. Nos grãos de feldspatos 

podem ser vistas grandes agulhas de 

mulita formada pela difusão de alumina 

proveniente dos argilominerais. 

Responsável pela formação de fase vítrea, 

resistência mecânica e cor do produto. 

Fonte: Adaptado Setz e Silva (2019) 

Nesse aspecto, após a realização da queima as peças passam por um processo de 

verificação das suas características finais, cujo objetivo é verificar a integridade da peça 

e possíveis defeitos. Tal inspeção, em especifico as bacias sanitárias passam por um 

processo de testagem antes da liberação para embalagem, esse teste é feito com 

equipamentos apropriados (CRUZ et al., 2022, p.128). 

 2.4.7.  Produção de moldes de gesso 

A técnica de colagem, também conhecida como slip casting, consiste no despejo de 

uma suspensão de argila líquida, chamada barbotina de cerâmica, em moldes secos e 

porosos, geralmente confeccionados em gesso, que absorvem a água através de 
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capilaridade. Esse processo permite a modelagem da peça até que uma camada do 

material atinja a rigidez necessária para suportar seu próprio peso. Essa técnica se destaca 

pela sua simplicidade e, por conseguinte, frequentemente apresenta vantagens 

econômicas. Uma das principais virtudes desse método é a sua capacidade de criar peças 

com geometrias complexas, como mostrado na figura 4 (SETZ E SILVA, 2019). 

Figura 4 – Processo de conformação por colagem em moldes de gesso 

 

Fonte: Setz e Silva (2019) 

A utilização dos moldes gesso é para otimização e padronização dos processos de 

produção das louças sanitárias, o que permite seguir um padrão das peças. Para obtenção 

do gesso é necessário passar por um processo de calcinação, ou seja, a queima. A 

representação desse processo de transformação (SETZ E SILVA, 2019): 

CaSO4 . 2 H2O (gipsita)             CaSO4 . 1 2⁄  H2O (gesso) + 1 1 2⁄  H2O 

Setz e Silva (2019) mencionam que durante a produção dos moldes algumas etapas 

devem ser seguidas para obtenção de um produto com qualidade, logo: 

• Proporção exata do gesso e volume de água dosado corretamente 

• Inserção do gesso de forma vagarosa e uniforme 

• Controlar o tempo de ensopamento do gesso na água 

• Monitorar o tempo de agitação da mistura de gesso 

• Utilizar agitador mecânico e padronizar baldes e formatos 

2.8. Impacto ambiental e efluentes 

Uma vez que, a louça sanitária passa por diferentes etapas de produção, são gerados 

resíduos como: gesso, cacos e efluentes líquidos ou lodo mineral (SILVA et al., 2019). 
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Nem todos esses resíduos possuem um descarte ou finalidade específica, para ilustrar, o 

gesso acaba sendo direcionado para indústria cimentícia, já os cacos são usados em 

aterros na própria empresa e o efluente líquido não possui nenhum tipo de reutilização. 

Vale ressaltar, que os efluentes líquidos ou popularmente conhecidos como lodos 

minerais são derivados do beneficiamento das matérias-primas minerais, a fase de crítica 

situa-se no processo de lavagens de moldes e linhas de produção. Um molde de gesso, 

fabricado de acordo com os requisitos tecnológicos que incluem a seleção adequada da 

matéria-prima, a quantidade apropriada de água e a execução de procedimentos 

padronizados, é capaz de resistir a um número de ciclos de colagem que varia entre 80 e 

120 (Cruz et al., 2022).  

Com base no art. 1ª da Resolução 01/1986 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), afirma que:  

Considera-se impacto ambiental qualquer alteração das propriedades físicas, 

químicas e biológicas do meio ambiente, que, direta ou indiretamente, afetam 

a saúde, a segurança e o bem-estar da população; as atividades sociais e 

econômicas; a biota (flora e fauna); as condições estéticas e sanitárias do meio 

ambiente, e a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986, Art. 1.). 

Todavia, mesmo com o direcionamento correto dos resíduos, em específico o 

efluente líquido, acaba acarretando em passivo ambiental pelo fato que uma vez ocupado 

o espaço destinado para o aterro, o local possui limitações para uso (MEDEIROS, 2012). 

Entretanto, os impactos ambientais não se restringem apenas aos resíduos, visto 

que, para o funcionamento da empresa requer um consumo de energia (térmica e elétrica), 

mão de obra, matéria-prima. Uma estimativa média considera que a composição de custos 

industriais na produção de louça sanitária gira em 70% de onerosidade (Júnior; Cabral et 

al., 2010).  

2.9. Blocos de concreto vazados 

De acordo com a ABNT NBR 6136 – Blocos vazados de concreto simples para 

alvenaria - (2016), o bloco simples é definido como elemento para construção de paredes, 

podendo ter ou não função estrutural, com aberturas nas partes de cima e de baixo, onde 

a área vazada corresponde a 75 % ou menos da área total. Nesse sentido, o bloco de 

concreto simples deve atender alguns critérios com base na ABNT NBR 6136. 
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- Dimensão: o bloco de concreto tem nomenclaturas para facilitar a identificação, 

onde a largura e a altura são medidas utilizadas para representar a família do bloco, por 

exemplo, o bloco de concreto família 20 x 40, que destaca o bloco com 190 mm de largura 

e 390 mm de altura, sendo possível uma tolerância de ± 2,0 mm para largura e ± 3,0 mm 

para altura e comprimento. 

- Espessura mínima das paredes dos blocos: as categorias de blocos A e B são 

consideradas com função estrutural, já a classe C com ou sem função estrutural. Dito isso, 

a espessura mínima da parede permite uma tolerância e ± 1,0 mm, como ilustrado na 

figura 5.  

Figura 5 - Dimensões do bloco simples 

 

Fonte: Autor (2024) 

A resistência característica à compressão axial depende da categoria do bloco, mas 

blocos com 3 MPa são considerados sem função estrutural (ABNT NBR 6136, 2016). A 

definição do traço está relacionada a resistência do bloco, assim direciona a quantidade 

de cada material da mistura. Silveira et al. (2022) mencionam que métodos clássicos 

como Columbia, Dowson e Basser que são modelos baseados em curvas granulometricas 

para dosagem do concreto seco possuem poucas considerações, por exemplo, formato dos 

grãos e empacotamento. 

Conforme Feitosa et al. (2022) o concreto utilizado para blocos de concreto, pavers, 

laje pré-fabricada é o concreto seco, também conhecido como concreto farofa. Silva et al. 

(2020) denomina que o concreto seco é constituído por cimento, areia, brita, pó de pedra 
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e água, onde a quantidade de água provoca pouca trabalhabilidade. A tabela 1 relaciona 

algumas dosagens. 

Tabela 1 - Possibilidades de traços para bloco 

Equipamento 

Insumos 

Resistência desejada para os blocos 

(MPa) 

Hidráulico 

 

3,0 4,5 6,0 8,0 

Cimento 36 41 47 54 

Areia 119 118 114 114 

Pó de pedra 269 266 261 256 

Brita 0 228 228 228 228 

Peso aproximado (kg) 680 680 680 680 

Volume aproximado 

(lts) 

400 400 400 400 

Traço aproximado 1:18 1:16 1:14 1:12 

 Fonte: Fernandes (2016) 

A fabricação dos blocos de concreto para vedação consiste na recepção da matéria 

prima, após a separação dos materiais é preparada a massa em um misturador. Ao finalizar 

a mistura o concreto seco é direcionado para máquina de bloco vibradora para moldagem 

dos blocos. Finalizando o processo de moldagem, os blocos de concreto são acomodados 

em prateleiras e encaminhados para cura (RIBEIRO, 2022). 

 Em média, o tempo necessário para uma mistura ideal varia de 2 a 3 minutos, 

sendo crucial para a homogeneidade do material. Para garantir uma fabricação precisa, é 

essencial respeitar diferentes estágios. Primeiramente, há o tempo de alimentação, que 

está relacionado ao preenchimento do molde e se encerra quando a gaveta recua. Em 

seguida, o tempo de adensamento desempenha um papel crucial, permitindo que o 

material despejado assuma as dimensões padrões do produto final. Por fim, o tempo de 
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acomodação se torna essencial, pois possibilita um alívio das tensões nas paredes internas 

do molde, facilitando, consequentemente, o processo de desmoldagem. Quanto à cura 

ideal do bloco, seria alcançada com uma umidade de aproximadamente 80% e uma 

temperatura situada entre 30 a 65 °C. Contudo, um método alternativo de cura utilizando 

uma lona preta pode ser empregado. Neste método, o calor proveniente da luz solar é 

absorvido, o que demanda a umedecimento do solo ou piso do local onde os blocos serão 

assentados, a fim de minimizar a absorção de água. Os blocos são então depositados e 

cobertos com a lona, sendo desvelados no dia seguinte para completar o processo. 

(FERNANDES, 2016). 

2.10. Ensaios de desempenho com blocos de concreto 

A análise do desempenho de blocos de concreto com incorporação de resíduo 

assume papel fundamental para avaliação da qualidade do material. Nesse sentido, os 

ensaios desempenham função essencial para descobrir dados e informações cruciais para 

a escolha adequada da porcentagem de substituição dos materiais, assegurar a integridade 

do produto, durabilidade e eficácia. Foram analisados alguns estudos e os respectivos 

ensaios, permitindo identificar os ensaios de desempenho em blocos de concreto e as 

particularidades na execução. 

De acordo com Portela et al. (2020) realizou o estudo do comportamento físico 

mecânico e térmico de bloco de concreto utilizando resíduo de polímero reforçado com 

fibra de vidro em substituição parcial do agregado graúdo entre 0 a 10%. Os ensaios 

desenvolvidos foram: absorção de água, condutividade térmica, densidade aparente, 

microestrutura e resistência à compressão. Os blocos foram moldados em fábrica e 

curados por um período de 28 dias através de temperatura ambiente e local protegido do 

sol. O ensaio de absorção de água os blocos passaram pela secagem até a estabilização da 

massa, após a secagem foram submersos em água por um período de 24 horas para coletar 

a massa dos blocos molhados. A análise térmica foi conduzida em câmara composta de 

médio aglomerado de densidade, onde tal equipamento possui duas camadas de 

revestimento, isopor e manta térmica para isolar o meio externo, onde tal sistema possui 

quatro termopares (controlador de temperatura da lâmpada, temperatura ambiente, 

temperatura antes de introduzir a amostra e outro após a saída), tal sistema foi integrado 

com Arduino e conectado a câmera de sensor infravermelho. Para esse ensaio térmico foi 

necessário cortar os blocos ao meio para posicionar na menor direção, e sendo replicado 
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a análise por cinco vezes. O ensaio de densidade aparente conteve uma amostragem de 

cinco blocos escolhidos aleatoriamente após a cura de 28 dias, sendo feito doze 

verificações nas suas dimensões, por meio do paquímetro e trena, a massa foi estimada 

através de balança digital, assim possibilitando conhecer o volume e a massa. Se tratando 

do ensaio a resistência à compressão os nove blocos passaram por capeamento, com 

finalidade de regularizar a superfície com argamassa em espessura máxima de 3 mm em 

cada face, por outro lado o equipamento usado para ruptura foi uma máquina universal 

com capacidade de 300 kN. 

A pesquisa desenvolvida por Santos et al. (2021) que tratou o estudo de blocos de 

concreto com reaproveitamento de resíduo de corte de granito em substituição parcial do 

cimento, os ensaios desenvolvidos foram tensão de ruptura à compressão, absorção de 

água e massa específica aparente. Após a cura do bloco por 28 dias em local protegido do 

sol e ar, o ensaio de resistência à compressão foi executado com tensiômetro com 

capacidade de 100 toneladas e velocidade de aplicação de 50 N/min. O ensaio de absorção 

de água e massa específica aparente foram adaptados, onde os blocos foram imersos em 

água por um período de 24 horas e pesados em balança hidrostática, assim coletando 

dados como massa seca e massa saturada. 

De acordo Rosa et al. (2023), avaliou o desenvolvimento no desenvolvimento de 

um modelo para blocos de concreto estrutural com uma ênfase especial no 

comportamento térmico. Nesse contexto, a pesquisa abrangeu a caracterização dos 

materiais, o processo de concretagem, análise da resistência mecânica do concreto e 

simulações matemáticas para aprimorar o isolamento térmico. Na simulação matemática, 

considerou-se a presença de uma câmara de ar com espessura superior a 2 cm, mas não 

excedendo 5 cm, permitindo a avaliação de materiais de baixa condutividade térmica. 

Contudo, observou-se que as características locais desempenham um papel fundamental 

na pesquisa devido às implicações no conforto térmico. O cálculo da resistência térmica 

demandou a divisão das paredes em duas seções distintas. A primeira seção consistia em 

uma parede de concreto com espessura de 14 cm, enquanto a segunda compreendia uma 

camada interna. As principais variáveis consideradas na determinação da transmitância 

térmica incluíram a resistência térmica, que foi obtida somando as resistências térmicas 

de cada dimensão da peça e, em seguida, dividindo pelo coeficiente de condutividade 
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térmica do material. Todos esses cálculos foram executados com o auxílio de um software 

de planilha eletrônica. 

2.11. Materiais suplementares aplicados ao concreto 

Alguns resíduos e subprodutos das industriais quando não possuem uma destinação 

estratégica, podem ser reciclados e utilizados como materiais cimentantes suplementares 

para reduzir a emissão de CO2 (Hossain et al., 2020). 

Conforme Ruviaro et al. (2020) os materiais cimentantes suplementares geralmente 

são caracterizados como pozolanas naturais, ou seja, esse material reage com hidróxido 

de cálcio para produzir compostos peculiaridades cimentantes. 

De acordo com Melo et al. (2020) a atividade pozolânica refere-se à habilidade de 

uma pozolana específica para reagir com o hidróxido de cálcio. Isto é, quanto maior a 

quantidade de Ca(𝑂𝐻)2 que a pozolana transforma em silicato de cálcio hidratado, maior 

será sua atividade. Além disso, a atividade pozolânica necessita da presença substancial 

de sílica (Si𝑂2) e alumina (𝐴𝑙2𝑂3) em uma estrutura desordenada no material de estudo. 

Isso permite a criação de silicatos e aluminatos de cálcio hidratados através da 

recombinação dos óxidos com a fase portlandita.  Conforme Ruviaro et al. (2020) os 

materiais cimentantes suplementares geralmente são caracterizados como pozolanas 

naturais, ou seja, esse material reage com hidróxido de cálcio para produzir compostos 

peculiaridades cimentantes. 

De acordo com Ribeiro et al. (2021), os materiais cimentícios suplementares ou 

popularmente conhecidos como adições minerais, possuem reatividade na fase vítrea ou 

semicristalina quando misturados com cimento consomem parcela da portlandita. A 

portlandita forma-se durante a hidratação do cimento podendo ser convertida em C-S-H 

secundário. Além disso, uma reação pozolânica adequada deve passar por um processo 

lento e com baixa liberação de calor e consumo da portlandita durante a hidratação do 

cimento. 

Existem métodos diretos e indiretos para avaliação da atividade pozolânica, pelo 

método direto recomenda-se os ensaios de difração de raios X, infravermelho e 

termogravimetria, caso seja pelo método indireto os ensaios de calorimetria, 

condutividade elétrica e a verificação da resistência de argamassa com cimento e cal, 
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contendo pozolana (RIBEIRO et al., 2021). O ensaio de difração de raios X permite 

analisar as fases mineralógicas presentes no material, se o propósito for a identificação 

da pozolanicidade esse método ajuda na quantificação da fase amorfa e as fases hidratadas 

geradas no processo de hidratação do cimento (PAULETTO et al., 2020).   

Entre as técnicas que utilizam o infravermelho, a espectroscopia de infravermelho 

por transformada de Fourier (FTIR) se destaca pela sua capacidade de analisar a absorção 

de radiação eletromagnética pelos átomos dos materiais. Os átomos, em constante 

movimento, possuem frequências de vibração próprias. Quando a radiação incidente 

possui uma frequência que corresponde à frequência de vibração dos átomos do material, 

ocorre uma interação específica e a radiação é absorvida. Essa absorção é característica 

da molécula presente, permitindo assim a identificação precisa dos compostos através da 

frequência absorvida (LINS et al., 2022). 

A termogravimetria é um ensaio para análise térmica para verificar o 

comportamento da adição mineral ao reagir com a hidratação do cimento. Entretanto, esse 

ensaio permite avaliar o teor de água entre 50 °C até a fase final de decomposição da 

portlandita, que situa em aproximadamente 500 °C (SCALIZE et al., 2020).  

Outro ensaio é a calorimetria proporciona a interpretação do calor de hidratação da 

matriz cimentícia com a adição do material suplementar, onde as reações exotérmicas 

permitem verificar a variação de temperatura e calor, devido a liberação lenta da reação 

pozolânica (NUNES E POLESELLO, et al., 2022). O ensaio de condutividade elétrica 

consiste em monitorar a atividade pozolânica através da variação da condutividade 

elétrica da amostra em solução alcalina, por exemplo, solução de hidróxido de cálcio 

(CORDEIRO et al., 2022). 

O ensaio de verificação da resistência de argamassa com cimento e cal, com 

pozolana pode ser desenvolvido com base no índice de atividade pozolânica (IAP). Esse 

ensaio deve atender aos requisitos da ABNT NBR 12653 – Materiais Pozolânicos (2014), 

para ser considerado pozolânico o material deve atingir o índice de atividade pozolânica 

igual ou superior a 90 %, aos 28 dias, e/ou alcance resistência mínima de 6 MPa, aos sete 

dias (SANTOS et al., p.95). 

Shahbazpanahi et al. (2020) conduziram um estudo para avaliar a viabilidade da 

utilização de cinzas provenientes da casca de girassol e da casca de abóbora como adições 
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ao concreto. O cimento foi parcialmente substituído por 5 %, 10 %, 15 % e 20 % das 

cinzas mencionadas. Os testes realizados incluíram análises do estado fresco e testes de 

resistência à compressão. Três corpos de prova foram moldados para cada condição de 

substituição nas idades de 7, 14, 28 e 90 dias. Observou-se que os corpos de prova 

contendo 15 % de cinza de casca de girassol, aos 28 dias, apresentaram um aumento de 

resistência de 27,3 %. A análise por microscopia eletrônica de varredura revelou que a 

substituição de 15 % do cimento por ambas as cinzas reduziu os vazios na matriz do 

concreto. Além disso, o ensaio de termogravimetria demonstrou uma redução no teor de 

C-S-H (hidróxido de cálcio) devido às reações pozolânicas causadas pelas cinzas. 

Matos et al. (2020) optaram por utilizar escória de alto forno resfriada ao ar (EAF) 

na sua pesquisa, proveniente da fabricação de ferro gusa, devido à sua menor reatividade 

em comparação com a escória de alto forno granulada. O estudo concentrou-se na 

aplicação desta escória em concreto autoadensável, envolvendo a produção de pastas e 

amostras de concreto autoadensável. Essas amostras foram avaliadas ao longo de um 

período de 3 a 91 dias. Além disso, a avaliação foi conduzida em dois níveis de moagem 

da escória de alto forno resfriada ao ar e carga calcária. Durante o processo de avaliação, 

foram realizados ensaios de desempenho no estado fresco, análise da velocidade de 

hidratação e ensaios de compressão. Os resultados revelaram um aumento no limite de 

escoamento e na viscosidade da EAF em comparação com os dois níveis de moagem. 

Além disso, a calorimetria isotérmica indicou um encurtamento do período de indução 

para as diferentes moagens. Por outro lado, os concretos contendo EAF com ambas as 

granulometrias de escória demonstraram uma resistência de 32 MPa aos 3 dias e 41 MPa 

aos 91 dias, sugerindo um desempenho consistente ao longo do tempo. Por fim, o ensaio 

de resistência à compressão após o rompimento de seis blocos para cada idade, 

possibilitou inferir que o concreto autoadensável com EAF apresentou um ganho de 

resistência de 5% em comparação aos corpos-de-prova que não usaram o material na 

composição. 

Arshad et al. (2020) conduziram um estudo para avaliar a eficácia de diferentes 

formulações de concreto reforçado com fibra de basalto com a utilizado dois subprodutos, 

um da indústria de produção de silício ou ligas de ferro-sílico e outro da indústria 

canavieira. Foram examinadas formulações de concreto com diferentes teores de cinza de 

bagaço de cana-de-açúcar, variando entre 0 % e 15 % em relação à massa de cimento. 
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Adicionalmente, foram desenvolvidas duas formulações com adição de fibras de basalto 

em diferentes proporções: 0,5 % e 1 % em relação ao volume de concreto. Os materiais 

cimentícios suplementares foram submetidos à análise por microscopia eletrônica de 

varredura para confirmar a atividade pozolânica. O processo de avaliação da 

pozolanicidade das cinzas do bagaço de cana-de-açúcar contou com a análise da 

composição química e a reatividade com difração de raios X, o espectro identificado DRX 

foi picos alto de SiO2, onde indica a existência de sílica amorfa. Após essa confirmação, 

os materiais foram testados em ensaios mecânicos de tração e compressão. Os resultados 

demonstraram melhorias significativas nas resistências mecânicas quando sílica ativa, 

cinza de bagaço e fibras de basalto foram adicionadas ao concreto. Destaca-se que a 

formulação mais eficiente foi aquela contendo 8 % de sílica ativa, 10 % de cinza de 

bagaço e 1% de fibra de basalto, alcançando uma resistência média de 5,61 MPa nos 

corpos de prova. 

Risson et al. (2023) utilizaram resíduo de construção e demolição na confecção de 

argamassas e concretos, visto que o material passou por uma britagem até chegar na finura 

de pó. O estudo teve por objetivo avaliar o efeito da ativação térmica na atividade 

pozolânica. O processo de verificação constitui por coletar areia reciclada, que tem na sua 

composição materiais de origem cerâmica e cimentícia, passando por uma moagem em 

moinho de bolos, sendo separados por peneiramento, seguido por uma calcinação a 800°C 

para ativação térmica do material. Os ensaios de caracterização permitiram avaliar a 

ativação térmica, por exemplo, massa específica, área superficial, granulometria e 

atividade pozolânica com cimento aos 28 dias e com a cal aos 7 dias. Os resultados 

demonstraram melhorias no índice de desempenho com cimento, e a análise de finura e 

atividade com a cal não atingiram os requisitos mínimos para classificação como material 

pozolânico. Embora não tenha atividade pozolânica, o material teve um bom desempenho 

na matriz cimentícia, sendo justificado pela baixa reatividade devido ao efeito do fíler.  

2.12. Aplicação do resíduo de louça sanitária na construção 

Alguns trabalhos que desenvolveram produtos com a utilização do resíduo da 

indústria de louça cerâmica: 

Costa et. al. (2011) dedicaram a pesquisa em argamassa de cal hidratada, cimento 

e dois diferentes tipos de agregados (areia de rio e resíduo de louça sanitária, ambos 
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materiais originados em Minas Gerais). O resíduo proporcionou a argamassa melhores 

propriedades físicas (resistência à compressão simples) e níveis de resistência mecânica 

atingindo aos 91 dias de cura 3,26 MPa, enquanto as argamassas feitas com areia de rio 

alcançaram 1,81 MPa. 

Bartosz et.al. (2016) avaliou a utilização de resíduos de louça sanitária na produção 

de concreto de ultra-alta resistência em dois intervalos de granulometria, tais intervalos 

foram adotados no padrão de 0 a 4 mm e de 4 mm a 8 mm. O resultado demonstrou a 

possibilidade de atingir concretos acima de 120 MPa, outro ponto a resistência à 

compressão foi 24,74 % maior e à tração foi 34,25 % superior ao concreto de referência. 

O autor Silva et al (2019) investigou a reutilização e reaproveitamento do resíduo 

de cerâmica sanitária para fabricação de novos utensílios. Nesse contexto, o estudo focou 

na análise da massa cerâmica gerada pela lagoa de decantação da fábrica, onde separou 

em dois grupos de massas idênticas, o primeiro com perfil utilizado pela empresa (AF) e 

o segundo com seis proporções diferentes do resíduo (NF) (100, 75, 50, 25, 10 e 5 %) em 

substituição da matéria-prima. Para tal verificação foram realizados ensaios de 

caracterização, por exemplo, massa específica, retração linear, ruptura por flexão e outros. 

Com base na fluorescência de raios – X, na amostra foram encontrados óxidos, como: 

silício, alumínio e cálcio. Para avaliação da substituição da matéria-prima foram 

confeccionados tijolos vazados (cobogó), cujas verificações foram cor do esmalte e 

presença de furos de ar, a forma de moldagem foi com base em moldes de tijolos vazados, 

com colagem manual e fundição com cola de barbotina que consistiu em 50 mL de 

barbotina misturada a 500 mL de água. Após a moldagem e drenagem dos tijolos vazados, 

o mesmo era colocado para secagem com duração de duas horas em ambiente natural. A 

conclusão foi que os tijolos vazados não apresentaram furos de ar ou diferença na 

coloração, o grupo de massa AF apresentou altos valores de deformação e baixos valores 

para módulo de ruptura à flexão dos corpos-de-prova sem queima, já o grupo com adições 

NF a substituição com 100 % apresentou melhor conjunto ao módulo de ruptura à flexão 

cru e queimado, menor absorção de água e retração linear admissível. 

Conforme Almeida et al. (2017), o estudo visou à avaliação das propriedades do 

concreto fresco mediante a substituição do agregado graúdo pelo resíduo de louça 

sanitária. Para essa finalidade, foram realizados ensaios com cinco diferentes proporções 

de substituição (0 %, 25 %, 50 %, 75 % e 100 %). O traço do concreto de referência 
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consistiu em 23,08 kg de cimento (do tipo CP II E 32), 34,67 kg de agregado graúdo 

comercial, 28,24 kg de agregado fino, 9,62 kg de água, 92,00 g de aditivo 

superplastificante e uma relação água/cimento (a/c) de 0,42. O processo incluiu a 

fragmentação do resíduo de louça sanitária em um britador de mandíbulas Pavitest, 

resultando em fragmentos com dimensões médias de 3 cm. Para a análise da resistência 

à compressão em diferentes idades (7, 14 e 28 dias), foram moldados 90 corpos de prova 

com dimensões de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura. O rompimento desses corpos de 

prova foi realizado por meio de uma prensa hidráulica com capacidade de 50 toneladas. 

Adicionalmente, foi conduzido um teste de porosidade. Após um período de cura de 28 

dias do concreto, os corpos de prova foram submetidos a um forno a 100 °C por 24 horas. 

Posteriormente, foram pesados para determinar a massa seca. Em seguida, esses corpos 

de prova foram imersos em água à temperatura ambiente por mais 24 horas, com o intuito 

de estimar a massa saturada. É relevante mencionar que a segregação foi identificada em 

concretos nos quais houve substituição de 25 % e 50 % do agregado graúdo. Os resultados 

obtidos revelaram que, aos 7 dias, o concreto com substituição de 25 % de resíduos louça 

apresentou a maior resistência à compressão comparado ao concreto de referência, 

alcançando 33,03 MPa. Além disso, ao completar 28 dias, em comparação com o traço 

de referência, a dosagem com 100% de substituição registrou a maior resistência, 

atingindo 47,78 MPa, destacando-se como a mais elevada entre todas as proporções 

testadas. Em relação à porosidade, as proporções de 25 %, 75 % e 100 % exibiram valores 

médios inferiores em comparação com o corpo de prova de referência. 

A pesquisa conduzida por Heidari et al. (2019), foram investigadas as propriedades 

do concreto com várias substituições de resíduos de azulejos e RLS como pozolanas. 

Além disso, outra parte do estudo abordou o efeito do resíduo de cerâmica, em 

combinação com nanossílica e metacaulim. Para preparar os materiais, os resíduos foram 

submetidos à moagem em moinhos de bolas até se transformarem em pó. Em seguida, 

passaram por uma peneira com abertura de 75 μm. As características desses materiais 

foram avaliadas à luz das propriedades pozolânicas, considerando a capacidade do 𝑆𝑖𝑂2 e 

do Al2O3  presentes no pó cerâmico de reagir com o 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  na pasta de cimento para 

formar o gel C-S-H de baixa densidade. Com o objetivo de produzir concretos 

pozolânicos de alta resistência, foram formuladas seis diferentes misturas de concreto, 

variando as concentrações de nanossílica (0,5% e 0,8%) e o teor de pó cerâmico (5 %, 10 

% e 15 %), os quais substituíram parcialmente o cimento na mistura. O traço de referência 
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incluía 570 kg/m³ de cimento, 724 kg/m³ de agregado graúdo, 836 kg/m³ de agregado 

miúdo e 211 kg/m³ de água. Após a mistura na betoneira, foram confeccionados corpos 

de prova que foram desmoldados após 24 horas. Os tempos de cura avaliados foram de 

7, 28, 56 e 90 dias. Os resultados revelaram uma variação nas médias das resistências 

mecânicas nas idades de cura mais curtas, com pequenas diferenças nas idades mais 

avançadas. No entanto, observou-se uma redução de 10% na resistência à compressão no 

concreto com substituição de 15 % RLS em comparação com o concreto com substituição 

de 5 % RLS, sendo que a composição com 5% de resíduo apresentou o melhor 

desempenho mecânico, com resistência de 71 MPa aos 90 dias. Em relação à absorção de 

água, houve uma redução significativa aos 90 dias, indicando a possível durabilidade do 

concreto. A combinação de RLS com adição de nanossílica resultou em uma redução na 

absorção de água em todas as amostras, enquanto o a combinação do RLS com o 

metacaulim melhorou as propriedades mecânicas das amostras pozolânicas, com 

resultados mais promissores nas faixas de 5 % e 10 %. 

Silveira (2022) estudou a substituição do resíduo sólido depositado na lagoa de 

decantação da indústria de louça cerâmica, com destinação na confecção de argamassa 

com substituição de 12,5 % e 25 % do cimento CP II F-32. A troca parcial do cimento 

pelo resíduo apresentou um material com características pozolânicas, sendo usado 300 kg 

do resíduo coletado na lagoa de decantação e armazenados em tambores. Ao chegar ao 

laboratório de desenvolvimento da pesquisa, o material foi secado em estufa a 100 ˚C por 

24 horas e peneirado para eliminar as impurezas. Para analisar o calor de hidratação foram 

confeccionadas duas pastas, cuja dosagem referência com 100 % de cimento e 0 % de 

resíduo, já a dosagem com substituição apresentou traço de 75 % de cimento e 25 % de 

resíduo, sendo mantido para ambas a relação água ∕ cimento de 0,48. Para o ensaio de 

calorimetria essas pastas mantiveram o calor de hidratação por 48h a 23 °C. A resistência 

da argamassa foi avaliada com base na moldagem de corpos-de-prova cilíndricos (Ø 50 

mm x 100 mm de altura), com 4 amostras para cada traço. A dosagem desenvolvida para 

argamassa foi a referência, 25 % e 12,5 % de substituição de cimento por resíduo. A cura 

dos corpos-de-prova foi com uma solução saturada de hidróxido de cálcio até a idade de 

ruptura. O autor avaliou a resistência à compressão para as idades de 7 e 28 dias, com o 

auxílio da máquina de rompimento de teste universal com capacidade de 300 kN (modelo 

DL30000, EMIC). Nesse sentido, o ensaio de compressão na prensa hidráulica 

demonstrou que na idade de 7 dias houve diminuição da resistência com o aumento do 
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teor de resíduo na argamassa, aos 28 dias a redução da resistência permaneceu, mas com 

uma redução de aproximadamente de 1 MPa entre o traço de referência e 12,5 % de 

substituição do cimento. 
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3 - METODOLOGIA DE PESQUISA  

Neste capítulo foram apresentados os procedimentos realizados para avaliação e 

cumprimento dos objetivos traçados no presente trabalho. Inicialmente foram 

caracterizados os materiais utilizados na pesquisa. Foram fabricados 80 blocos de 

concreto, 20 blocos para cada condição avaliada. Esses blocos foram produzidos em 

indústria de artefatos cimentícios localizada em Minas Gerais. 

A figura 6 apresenta o fluxograma de trabalho, contemplando as etapas de 

caracterização dos materiais utilizados na fabricação dos blocos, os ensaios utilizados 

para avaliar o desempenho dos blocos e os ensaios utilizados para verificar a atividade 

pozolânica do RLS. 
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Figura 6 – Fluxograma de trabalho 

 

Fonte: Autor (2024) 
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3.1.  Materiais  

3.1.1. Resíduo de Louça Sanitária 

O resíduo estudado foi obtido na Indústria e Comércio de Louças Sanitárias Santa 

Clara, localizada no munícipio de Araxá – MG no Alto Paranaíba, situada no espaço do 

Distrito Industrial. O material foi coletado em uma lagoa de decantação em estado sólido, 

logo após, o material foi submetido a um processo de secagem em estufa à 100°C durante 

24 horas, após a desidratação o material foi peneirado para eliminar impurezas (galhos, 

folhas, pequenos fragmentos de rochas e outros). Logo depois, o material foi peneirado 

novamente em peneira com malha #200 mesh, com a justificativa de alcançar uma finura 

próxima ao cimento Portland. Esse procedimento resultou na obtenção de 

aproximadamente 12 kg de resíduo de louça sanitária. 

3.1.2. Cimento, agregados e água 

O cimento utilizado foi o CP V ARI, devido à alta resistência inicial e por apresentar 

a menor quantidade de adição em sua composição. O material foi obtido através de uma 

empresa do segmento da construção civil no município. Todos os agregados utilizados 

foram coletados na fábrica onde foram fabricados os blocos de concreto, no mesmo dia 

da fabricação. Os materiais utilizados como agregados miúdos foram a areia média e o 

pó de pedra e o agregado graúdo foi a brita 0. A água utilizada no trabalho foi da 

companhia de abastecimento do município de Araxá, a Copasa. 

3.2. Métodos 

3.2.1. Análise Química 

A composição química do resíduo de louça sanitária foi realizada utilizando método 

de fluorescência de raios X (FRX).  A amostra do RLS foi destorroada e peneirada. Os 

ensaios foram realizados no Laboratório de Materiais e Inovadores Sustentáveis, do 

CEFET-MG. Onde o equipamento empregado foi o modelo EDX 720 da fabricante 

Shimadzu, conforme mostrado na figura 7. 
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Figura 7  - Espectrômetro de fluorescência de raios X por 

energia dispersiva 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

3.2.2. Análise Mineralógica 

A análise mineralógica do RLS foi realizada utilizando a difração de raios X (DRX). 

No qual, a metodologia adotada pelo sistema foi qualitativa, ou seja, possibilita identificar 

as fases mineralógicas da matéria-prima adotada, dependendo do material é capaz de 

visualizar novas estruturas formadas. Os ensaios foram realizados no Laboratório de 

Materiais e Inovadores Sustentáveis, do CEFET-MG. Por essa razão, a amostra foi 

ensaiada no difratômetro de raios X Shimadzu, com modelo XRD 7000, a condição do 

ensaio de difração de raios X foi na faixa de varredura foi iniciada em 5,020° e finalizada 

na posição 89,980°, o equipamento utilizado mostrado na figura 8. 
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Figura 8 – Equipamento difratômetro de raios X  

 

Fonte: Autor (2024) 

3.2.3. Microscópica Eletrônica Por Varredura (MEV) aplicada ao RLS 

O ensaio foi realizado no Laboratório de Materiais e Inovadores Sustentáveis, do 

CEFET-MG. A análise das partículas contou com uma pequena fração do resíduo 

aplicada no equipamento de microscopia de varredura da Hitachi, modelo TM 3000, 

como ilustrado na figura 9. As condições do ensaio foram com uma tensão de aceleração 

de 15 kV, com uma distância de trabalho entre o detector e a amostra de 6,10 mm, a 

magnificação (aumento) variando de x 500 a x 2000 e a escala da partícula entre 30μm a 

200 μm. 
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Figura 9 - Equipamento microscópica por 

varredura 

 

Fonte: Autor (2024) 

3.2.4. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) do RLS 

A amostra de resíduo de louça sanitária foi ensaiada utilizando o espectrômetro 

FTIR com transformada de Fourier, o ensaio foi realizado em uma faixa de varredura em 

todo o espectro entre 400 a 4000 cm−1 e considerado 64 scans, o equipamento 

ThermoFisher Scientific, cujo modelo Nicolet Summit PRO. Tal amostra foi misturada 

com KBr (brometo de potássio), formando uma pastilha com matriz uniforme e 

transparente, permitindo uma análise confiável. O ensaio foi realizado no Laboratório de 

Materiais e Inovadores Sustentáveis, do CEFET-MG. 

3.2.5. Análise Granulométrica a laser 

A análise granulométrica foi realizada com a utilização do granulômetro a laser 

modelo Cilas 1090, o ensaio foi realizado em uma faixa de 0,04 μm – 500,00 μm / 100 

Classes, no Laboratório de Materiais Inovadores Sustentáveis do Centro Federal de 

Educação Tecnológica de Minas Gerais, onde o equipamento possui um sistema de 

bombeamento, tanque e laser. A técnica permite medir o tamanho de partículas, sendo 

possível determinar em uma escala nanométrica até a faixa dos milímetros. O 

funcionamento consiste em um feixe de laser focalizando nas partículas dispersas em um 

sistema de bombeamento com mistura de água e amostra. Posteriormente, a luz laser é 
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difratada pelas próprias partículas, sendo então possível detectar e analisar o padrão de 

difração resultante. A ilustração 10 mostra o RLS após o peneiramento, depois B e C o 

equipamento usado e execução. 

Figura 10  – A - Peneiramento e separação da amostra para ensaio; B- 

Equipamento Cilas 1090 particle size analyzer utilizado para ensaiar uma 

pequena amostra do resíduo; C - Amostra sendo ensaiada pelo 

equipamento; 

 

Fonte: Autor (2024) 

3.2.6. Análise Granulométrica por peneiramento 

O procedimento da granulometria para os agregados graúdos e miúdos foram 

realizados de acordo com a ABNT NBR 17054 – Agregados – Determinação da 

composição granulométrica – Método de Ensaio (2022). O ensaio foi executado em 

duplicata. Após a separação das amostras, foram secas em estufas. Após a 

homogeneização dos agregados (areia, pó de pedra e brita) e o resfriamento, cada amostra 

foi ensaiada individualmente com auxílio do conjunto de peneiras para agitação, como 

ilustrado na figura 11. O agitador de peneiras utilizado foi o modelo Luca 04/01, fabricado 

pela Lucadema. 

A 

B C 

C 
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Figura 11 – A - Pesagem da amostra seca de areia; B – 

Processo de agitação da amostra; C - Pesagem individual das 

peneiras 

 

Fonte: Autor (2024) 

3.2.7. Massa Específica 

A massa específica do RLS e do cimento CP V ARI foram determinadas de acordo 

com a ABNT NBR 16605- Cimento Portland e outros materiais em pó - (2017), que 

regulamenta o ensaio para determinação da massa específica do cimento, utilizando o 

frasco volumétrico de Le Chatelier. A figura 12 ilustra a amostra de cimento em repouso 

por 2h.  

 

 

 

 

 

 

A 

C 

 

B 

C 

 

C 

C 

 



51 

 
Figura 12 - Frasco Le Chatelier em repouso 

do cimento  

 

Fonte: Autor (2024) 

A mesma norma menciona que para cálculo adotar a equação 1, onde: 

 

ρ =  𝑚
𝑉⁄  

ρ: massa específica (g/cm³) 

m: massa do material (g) 

V: diferença do volume deslocado, onde o valor corresponde V2 – V1 (cm³) 

 

Para os agregados (areia e pó de brita) foram realizados o ensaio de massa específica 

seguindo as recomendações da ABNT NBR 16916:2021 – Agregado miúdo – 

Determinação da densidade e da absorção de água (2021). A estimativa da massa 

específica iniciou-se pesando em balança digital modelo BL Series uma amostra de 500 

g (ms), colocado no frasco e sendo determinado o peso do conjunto, como mostrado na 

figura 13. 

 

 

eq. 1 
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Figura 13 - Frasco com adição de água e areia 

 

Fonte: Autor (2024) 

Por meio da equação 2 foi estimado o valor da massa específica real para o 

material, sendo a fórmula a seguinte: 

ρ𝑠 =  
𝑚𝐴

𝑉 − 𝑉𝑎
 

 

ρs: densidade do agregado na condição seca (g/cm³) 

mA: massa da amostra seca em estufa a (105 ± 5) °C (g) 

V: volume do frasco calibrado, em centímetros cúbicos (cm³) 

Va: volume de água adicionada ao frasco (cm³) 

 

Entretanto, o valor de Va foi estimado com base na seguinte equação 3, sendo que: 

Va =  
𝑚𝐷 − 𝑚𝐶

ρ𝑎
 

mC: massa do conjunto formado pela massa da amostra na condição saturada 

superfície seca, mais a massa do frasco (g) 

eq. 2 

eq. 3 
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mD: massa da amostra na condição saturada superfície seca, mais a massa do frasco, 

mais a massa da água (g) 

ρa: densidade da água na temperatura do banho (g/cm³) 

O ensaio de massa específica da brita foi embasado na ABNT NBR 16917:2021 – 

Agregado Graúdo – Determinação da densidade e da absorção de água (2021). 

Inicialmente a amostra foi lavada e imersa em água em uma bandeja por um período de 

24h, seguido por remoção do excesso de água, assim foi estimado a massa na condição 

superfície saturada seca (mb). A próxima etapa foi a determinação da massa com auxílio 

da balança digital modelo BL Series com cesto imerso na água, assim obteve a massa 

submersa em água (mc). O último processo foi secar a amostra em estufa marca 

SolidSteel, linha Esterilização e Secagem (105 ± 5 °C) por 24h, sendo estimado a massa 

seca da amostra (ma). A figura 14 mostra o processo de imersão, secagem e pesagem da 

brita. 

Figura 14 – A - Amostra imersa em água por 24h; B – Passado 

o período, a amostra foi retirada e enxugada; C – Amostra em 

cesto de arame e imerso na água 

 

Fonte: Autor (2024) 

Para efeito de cálculo a equação 4 apresenta os dados necessários para estimativa 

da densidade do agregado na condição saturada superfície seca. 

A 

B C 
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ρ𝑠𝑠𝑠 =  
𝑚𝐵

𝑚𝐵 − 𝑚𝐶
 

ρsss é a densidade do agregado na condição saturada superfície seca (g/cm³) 

𝑚𝐵 é a massa da amostra na condição saturada superfície seca (g) 

𝑚𝐶 é a massa da amostra submersa em água na condição saturada superfície seca 

(g) 

3.2.8. Material fino passante na peneira 75µm por lavagem 

Os materiais finos dos agregados (areia e pó de brita) foram ensaiados de acordo 

com a ABNT NBR 16973:2021 – Agregados – Determinação do material fino que passa 

pela peneira de 75 µm por lavagem (2021). Com as amostras devidamente secas em estufa 

(marca SolidSteel, linha Esterilização e Secagem) e pesada na balança digital (modelo 

BL Series) em temperatura ambiente (mi), os agregados foram depositados na peneira de 

75 µm, sendo lavados em tanque com água corrente. Posteriormente foram colocados em 

processo de secagem em estufa com temperatura 105 ± 5 °C até atingir uma massa 

constante. A figura 15 apresenta o processo de lavagem da areia. 

Figura 15 - Lavagem da areia em fluxo de água corrente 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

A forma de cálculo é com base na seguinte equação 5, onde: 

eq. 4 
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𝑚 =  
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑖
 x 100 

m: material mais fino que a peneira 75µm (%) 

mi: massa inicial da amostra seca (g) 

mf: massa da amostra seca após lavagem (g) 

3.2.9. Teor de umidade 

O ensaio de absorção de água para os agregados (areia, pó de brita e brita) foram 

realizados seguindo as recomendações da ABNT NBR 9939 – Agregado graúdo - 

Determinação do teor de umidade total (2011) e para miúdos ABNT NBR 9775 - 

Agregado miúdo – Determinação do teor de umidade superficial por meio do frasco de 

Chapman (2011). Com base na dimensão máxima característica do agregado obtida no 

ensaio de granulometria foi estimado o valor mínimo da amostra de 1.500 g, como ilustra 

a figura 16. 

Figura 16  – A - Pesagem da inicial amostra de brita; B- Secagem em 

estufa (105 ± 5°C); C – Pesagem final da amostra após massa 

constante 

 

Fonte: Autor (2024) 

eq. 5 

B 

C 

A 



56 

 

Dessa forma, para determinação da umidade seguiu-se a equação 6, onde: 

 

h =  
𝑀𝑖 − 𝑀𝑓

𝑀𝑓
 

h: teor de umidade total, em % 

Mi: massa inicial da amostra, em g 

Mf: massa final da amostra seca, em g 

Logo após, as amostras passaram por um processo de secagem até chegar a 

sucessivas pesagens na balança (marca Líder, modelo LD1050). O ensaio deve ser 

pausado quando a diferença entre as pesagens for inferior a 0,1 %.  

3.2.10. Elaboração do traço do concreto seco  

3.2.10.1. Definição do traço 

Utilizou-se o traço de referência usual da empresa para blocos de concreto, 

contendo 40 Kg do cimento CP V – ARI, 600 kg de agregados (areia, brita e pó de brita) 

e 35 l de água. Na fabricação de blocos de concreto é comum que o processo de produção 

apresente uma margem de erro na pesagem dos materiais, decorrente do tipo de balança 

utilizado. O traço aproximado em proporção é de 1:15, cujo rendimento é de 48 blocos 

com dimensões de 19 x 19 x 39 cm. A figura 17 demonstra o processo de mistura do 

cimento com resíduo. 

 

 

 

 

 

 

 

eq. 6 
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Figura 17 - Mistura do RLS durante o processo de fabricação dos blocos 

  

Fonte: Autor (2024) 

Foram dosados diferentes traços de concreto utilizando adição de resíduo de louça 

sanitária, ao invés da substituição parcial do cimento. O motivo da adição foi que o 

operador da máquina de blocos de concreto não conseguiu modificar a quantidade de 

cimento. Foram realizados quatro traços em volume, incluindo uma dosagem de 

referência e adições de 5 %, 10 % e 15 % de RLS incorporados ao cimento. Durante a 

fabricação os valores foram pesados individualmente para incorporação com cimento. A 

tabela 2 demonstra as quantidades de resíduo e cimento que foram utilizados em cada 

traço. 

 

Tabela 2 – Quantidade de RLS em relação ao cimento dos blocos 

Condições  
Cimento 

(kg) 
Resíduo 

(kg) 

Agregados 
(miúdos e graúdo) 

(kg) 

Água 
(l) 

Referência 40 0 

600 35 
5% de RLS 40 1,61 

10% de RLS 40 3,22 

15% de RLS 40 4,83 

Fonte: Autor (2024) 
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3.3. Fabricação dos blocos  

3.3.1. Moldagem dos blocos  

Foram moldados 80 blocos de concreto, nas dimensões de 19 x 29 x 39 cm, sendo 

destinados 20 blocos para cada condição (0%, 5%, 10% e 15% RLS) utilizando um 

processo de moldagem automatizado. O processo de moldagem dos blocos de concreto 

seguiu as respectivas etapas:  

1. Abastecimento de Materiais: Cada tipo de material utilizado na fabricação dos 

blocos possui uma baia exclusiva no interior do galpão de produção. Um operador 

fica responsável por transportar os materiais até a caçamba de pesagem. 

2. Mistura dos Componentes: A mistura dos materiais ocorre dentro do recipiente, 

onde são previamente dispostos cimento, areia, pó de pedra e brita. A água é 

adicionada ao recipiente mediante a abertura de uma caixa d'água, porém, a 

quantidade de água deve ser ajustada de forma apropriada juntamente com os outros 

componentes nas configurações do equipamento. 

3. Transporte do Concreto Preparado: A mistura resultante é transportada por 

correias até a máquina de prensagem e conformação dos blocos. O concreto 

preparado possui uma consistência semelhante à farinha úmida, o que favorece uma 

prensagem eficiente, devido à sua baixa quantidade de água. 

4. Depósito: Durante o transporte pela esteira, o concreto preparado é direcionado para 

o molde de prensagem, onde o processo de conformação é executado em questão de 

segundos. Os blocos de concreto saem da máquina prontos para a fase de cura inicial 

em um depósito por um período de 24h, como ilustrado na figura 18.  
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Figura 18 - A – Prensa hidráulica; B - Blocos prensados e empilhados;  

C – Depósito de cura em ambiente fechado por 24h 

 

Fonte: Autor (2024) 

5. Armazenamento e Prevenção de Danos: Os blocos foram transportados e 

organizados em quatro pilhas por carrinho, com cada pilha contendo seis blocos. Para 

evitar desmoronamentos ou danos, chapas de madeirite são posicionadas para 

suportar o peso dos blocos. Além disso, tubos de PVC são inseridos verticalmente 

em cada canto das pilhas, sendo mais altos que os próprios blocos de concreto, a fim 

de evitar o contato entre as pilhas e o consequente esmagamento. 

6. Processo de Cura: Os blocos foram posteriormente encaminhados para um depósito 

fechado e escuro, por se tratar de um ambiente quente o calor colaborou para cura do 

material. No dia seguinte da moldagem, os blocos foram levados para o laboratório 

da instituição e armazenados em pilhas com base no tipo de traço, sendo cobertos 

com lona plástica preta por 28 dias para seguir o processo de cura, como ilustrado a 

figura 19. 

 

 

A 

B C 
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Figura 19 – A - Recebimento dos blocos no laboratório; B - Blocos 

cobertos para processo de cura 

 

Fonte: Autor (2024) 

3.3.2. Cura úmida do bloco 

Na pesquisa, a cura foi realizada cobrindo os blocos com lona plástica preta, criando 

assim um ambiente propício para a reação química entre o cimento e a água, resultando 

em uma matriz sólida e coesa. Esse método de cura úmida contribui para a uniformidade 

da temperatura interna dos blocos, devido ao calor gerado sob a lona, minimizando os 

riscos de fissuras causadas pela expansão e contração térmica. 

3.3.3. Análise Dimensional  

A avaliação dimensional do bloco de concreto teve por objetivo obter medidas 

precisas e confiáveis das diferentes dimensões dos blocos, bem como da espessura das 

paredes e dos furos. No que diz respeito à aparelhagem, foi necessário paquímetro 

eletrônico metálico calibrado, porém com a dimensão do bloco e a limitação do 

comprimento do aparelho, substituiu-se pela trena. Foram separados seis blocos para cada 

condição de traço, e a execução começou com a coleta aleatória da pilha. 
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Com base nas recomendações da ABNT NBR 12118 – Blocos vazados de concreto 

para alvenaria – (2013), foram realizadas três determinações em pontos diferentes na face 

de maior espessura das paredes do bloco, com uma tolerância de 1 mm, para cada 

dimensão do corpo de prova, como ilustra a figura 20. 

Figura 20 - A – Aferindo a espessura da parede; B – Dimensão do 

comprimento; C – Estimando a altura   

 

Fonte: Autor (2024) 

Para a espessura das paredes, foram realizadas duas medições em cada parede 

longitudinal e uma medição em cada parede transversal. Cuidadosamente mediu-se as 

espessuras das paredes, garantindo que as medidas fossem feitas na face de menor 

espessura de cada parede. Após coletar todas as medidas das paredes, calculou-se a média 

tanto para as paredes longitudinais quanto para as transversais. 

Quanto às dimensões dos furos, foram determinadas duas dimensões no centro de 

cada bloco, uma medida na direção longitudinal e outra na direção transversal. Durante a 

avaliação, as dimensões foram tomadas na face de maior espessura da parede, com uma 

tolerância de medição de 1 mm. 
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3.3.4. Absorção de água 

A determinação da absorção de água dos corpos de prova foi realizada com base 

nas recomendações da ABNT NBR 12118 – Blocos vazados de concreto para alvenaria 

– (2013).  Para a realização do ensaio foi esperado o período de cura de 28 dias, 

considerando três blocos de cada condição. Iniciou-se com a secagem dos blocos 

utilizando uma estufa por um período mínimo de 24 horas a uma temperatura de (110 ± 

5) °C. Após o prazo mínimo, os blocos foram pesados para registrar a respectiva massa. 

Durante a medição das massas, foram observados os 10 minutos permitidos para os 

corpos-de-prova permanecerem fora da estufa. Após a pesagem, foram imediatamente 

devolvidos para secagem. 

Com os blocos dentro da estufa, realizou o processo entre intervalos de 2 horas, 

servindo como parâmetro comparativo entre as leituras realizadas após as primeiras 24 

horas, até que em duas determinações sucessivas não houvesse uma diferença de massa 

superior a 0,5% em relação ao valor anterior. Esse processo de secagem durou 28 horas, 

a figura 21 mostra os blocos na estufa. 

Figura 21 – Processo de secagem dos 

blocos 

 

Fonte: Autor (2024) 
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Para verificar a saturação dos corpos-de-prova foi necessário realizar as seguintes 

etapas: 

• após os corpos-de-prova serem resfriados naturalmente até a temperatura 

ambiente, imergiu-se em um tanque cheio de água à temperatura de (23 ± 

5) °C e foram mantidos imersos por 24 horas; 

• após o prazo, pesou-se cada corpo-de-prova na condição de saturado com 

superfície seca, onde esse processo foi executado com a drenagem do corpo-

de-prova durante 60 segundos sobre uma grelha com malha superior a 

9,5mm. Com a remoção superficial da água, com auxílio de um pano úmido 

levou-se o bloco para pesagem, como ilustrado na figura 22. 

Figura 22 - A - Drenagem dos blocos após retirada do tanque; B - 

Secagem superficial para remover o excesso de água 

 

Fonte: Autor (2024) 

3.3.5. Resistência à compressão 

O ensaio de resistência à compressão seguiu as recomendações da ABNT NBR 

12118 – Blocos vazados de concreto para alvenaria – (2013). Foram separados nove 

blocos de cada condição de dosagem, antes de realizar o rompimento os corpo-de-prova 

A 

B 
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passaram por capeamento das paredes com argamassa.  Essa argamassa foi constituída 

por 1 kg de cimento CP V ARI, 2 kg de areia, 380 g de água e 10 g de plastificante. O 

processo de mistura foi realizado utilizando uma argamassadeira, como ilustrado na 

figura 23. 

Figura 23 - Mistura da argamassa para 

capeamento 

 

Fonte: Autor (2024) 

 A argamassa foi aplicada em uma face do bloco com auxílio de um saco plástico 

com pequeno furo para controlar a quantidade de material despejada na parede do bloco. 

Para aplicar a argamassa nas paredes do bloco foi necessário utilizar a desempenadeira 

para garantir uma superfície nivelada, como mostrado na figura 29. 
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Figura 24 – A – Aplicação da argamassa nas paredes do bloco; 

B – Bloco com a superfície desempenada 

 

Fonte: Autor (2024) 

A argamassa aplicada no capeamento passou por um período de cura de 48h em 

ambiente fechado com temperatura controlada, até atingir estabilidade antes de realizar o 

rompimento dos blocos. O equipamento utilizado para romper os corpos-de-prova foi 

uma prensa de compressão, com fabricação Emic DL300kN, célula Trd30 e auxílio do 

programa Tesc Versão 3.04. A figura 25 mostra os blocos capeados para o rompimento e 

a prensa utilizada no ensaio. 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 



66 

 
Figura 25 – A – Conjunto de blocos em cura do capeamento; B – Prensa 

utilizada no rompimento dos blocos 

 

Fonte: Autor (2024) 

O bloco foi devidamente posicionado na prensa de maneira que o centro de 

gravidade coincida com o eixo de carga dos pratos de apoio. No decurso do carregamento, 

os dispositivos de comando da prensa foram controlados para assegurar que a tensão fosse 

aplicada progressivamente e sem choques.  

O rompimento dos blocos seguiu-se a sequência de capeamento sendo: primeiro 

dia romperam-se os blocos com 15 % e 10 % de resíduo aos 28 dias de cura, o segundo 

dia foram rompidos os blocos de 5 % de resíduo e o referência aos 29 dias de cura. A 

figura 26 mostra o bloco rompido.  

 

 

 

 

A 

B 
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Figura 26 - A - Posicionamento e ajuste do bloco na prensa; B - 

Estado do rompimento após compressão 

 

Fonte: Autor (2024) 

Após o rompimento dos blocos o equipamento gerou um relatório contendo a 

força máxima e a tensão máxima de cada ensaio. A tensão máxima foi calculada dividindo 

a força máxima pela área bruta do bloco, que corresponde à média das dimensões totais 

da sua seção de trabalho, sem excluir a área dos furos ou reentrâncias. Por conseguinte, 

ao finalizar o rompimento os resíduos gerados foram encaminhados para caçamba para 

uma destinação apropriada.  

3.4. Avaliação da pozolanicidade das pastas 

3.4.1. Confecção das Pastas 

Para avaliar a pozolanicidade foram produzidas seis amostras de pastas 

cimentícias com diferentes proporções de substituições parciais do cimento Portland por 

resíduo de louça sanitária. Os materiais utilizados incluíram cimento CP V ARI, água, 

sílica ativa e resíduo de louça sanitária. Essas misturas foram moldadas em cilindros 

plásticos com dimensões específicas (⌀ de 20 mm e altura de 50 mm) e permaneceram 

A B 
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nos moldes até o momento em que puderam ser desenformadas, como ilustrado na figura 

27. 

Figura 27 - A – Confecção dos corpos-de-prova de pastas; B – 

Desmoldagem após período de 24 dias; C – Cura em imersão de água 

após 90 dias  

 

 

Fonte: Autor (2023) 

As proporções de substituições parciais de cimento foram as seguintes: uma 

dosagem de referência, uma com 5 % de substituição por sílica e outros com 5 % 10 % e 

15 % de substituições por RLS. A sílica ativa foi utilizada em um único caso, com uma 

substituição de 5 % do cimento, para fins de comparação com as outras amostras. Os 

traços das pastas utilizadas estão detalhados na tabela 3. Cada mistura foi preparada 

individualmente e, em seguida, um corpo de prova foi moldado de cada vez. Para facilitar 

a desmoldagem, um agente desmoldante foi aplicado no interior dos moldes cilíndricos 

de plástico. Após 24 horas da moldagem, os corpos de prova foram cuidadosamente 

retirados dos moldes, identificados e imersos em um recipiente hermético contendo água 

por 90 dias.  
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Tabela 3 – Traços das pastas cimentícias 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2024) 

3.4.2. FTIR para avaliação da atividade pozolânica do RLS 

As diferentes pastas de cimento foram curadas até 91 dias, após esse período foram 

encaminhadas para realizar os ensaios de infravermelho no Laboratório de Materiais e 

Inovadores Sustentáveis, do CEFET-MG. Os parâmetros utilizados foram com resolução 

de 4 cm−1, com 64 scans e uma varredura no espectro de 4000 cm−1 a 400 cm−1, 

considerando caráter de absorbância. O equipamento utilizado foi da marca 

ThermoFisher Scientific e modelo Nicolet Summit PRO.  

A análise do resíduo de louça sanitária foi realizada utilizando o espectrômetro 

FTIR com técnica de transformada de Fourier. O KBr (brometo de potássio) foi 

incorporado na amostra de RLS, resultando em uma pastilha com uma estrutura uniforme 

e transparente, possibilitando uma análise consistente. 

3.4.3. Termogravimetria - TG 

As amostras das pastas cimentícias foram curadas por um período de 91 dias 

submersas em água até o dia do ensaio. Os ensaios de termogravimetria foram realizados 

nas temperaturas de 20 °C a 1000 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, em 

atmosfera nitrogênio e utilizando cadinho de alumina. O equipamento utilizado para 

realizar o ensaio foi o equipamento da marca Hitachi e modelo STA 7300. A análise 

termogravimétrica (TG/DTG) foi realizada no Laboratório de Materiais e Inovadores 

Sustentáveis do CEFET-MG.  

3.4.4. Índice de atividade pozolânica (IAP) 

A avaliação da pozolanicidade pelo ensaio IAP foi norteado pela ABNT NBR 5752 

– Materiais Pozolânicos – Determinação do índice de desempenho com cimento Portland 

 
Cimento (g) Água (ml) Sílica (g) Resíduo (g) 

Referência 100 40 0 0 

5 % de sílica 95 40 3,15 0 

5 % resíduo 95 40 0 3,88 

10 % resíduo 90 40 0 7,76 

15 % resíduo 85 40 0 11,65 
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aos 28 dias (2014). Para a execução do ensaio foram desenvolvidas cinco dosagens de 

argamassas com diferentes substituições, como ilustrado na tabela 4. 

Tabela 4 - Dosagens das argamassas para avaliação da atividade pozolânica 

Dosagem 
Cimento 

CPV ARI (g) 
Resíduo de 

RLS (g) 

Areia IPT 

(g) 
Água (ml) 

Referência 624 - 1872 300 

5%  592,8 31,2 1872 300 

10%  561,6 62,4 1872 300 

15%  530,4 93,6 1872 300 

25%  468 156 1872 300 

Fonte: Autor (2024) 

A norma indica o cimento CP II F-32 para realizar o ensaio, mas foi utilizado o 

cimento CP V ARI por ser o material utilizado nos blocos de concreto e nos ensaios com 

as pastas cimentícias. Cada dosagem foi realizada de forma individual, com o auxílio da 

argamassadeira misturou-se os materiais, e posteriormente foram moldados como 

ilustrado na figura 28. 

Figura 28 - Moldagem corpos-de-prova das argamassas 

 

Fonte: Autor (2024) 
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Foram moldados seis corpos-de-prova de argamassa para cada condição, após 24 

horas foram desmoldados e imersos em água até os 28 dias. Após a cura os blocos foram 

rompidos utilizando uma prensa hidráulica EMIC 1500 KN, exercendo compressão axial.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Análise Química 

Foi realizado ensaio de fluorescência de Raios X nos resíduos de louça cerâmica, 

os resultados são apresentados na tabela 5. O resíduo de louça sanitária atende ao requisito 

químico referente a material pozolânico, onde o somatório dos seguintes componentes 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 foi de ~64 %. 

Tabela 5 - Composição química resíduo louça sanitária 

  
  

Composição Química RLS (%) 

 SiO2 55,0 

CaO  19,0 

 Al2O3 9,0 

K2O 5,0 

 ZrO2 5,0 

BaO 3,0 

 P2O5 2,0 

ZnO 1,0 

Fe2O3 0,8 

Co2O3 0,1 

Rb2O⬚ 0,01 

SrO 0,05 

Y2O3 0,04 

Fonte: Autor (2024) 

Silveira (2022) realizou a investigação da composição química, sendo identificado 

os principais minerais na amostra de resíduo de louça sanitária: sílica (SiO2), óxido de 

cálcio (CaO) e óxido de alumínio (Al2O3). Por se tratar do mesmo material suplementar, 

mas com granulometria distinta, ambos atenderam aos critérios químicos.   
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4.2. Análise Mineralógica 

Os dados obtidos no ensaio de difração de raios X foram plotados no Origin, versão 

2024 para estabelecer a relação da amplitude do sinal difratado e o ângulo entre o feixe 

de raios X e o detector. O gráfico 1 apresenta o espectrômetro da amostra de RLS. 

Gráfico 1 – Difratometria de Raios X amostra de louça sanitária 

Fonte: Autor (2024) 

Foi possível identificar alguns minerais na amostra de RLS. Como o quartzo 

(COD 96-901-3322), calcita (COD 96-901-6023) e caulinita (COD 96-901-5000). No 

pico de 12,5 de 2θ foi identificado um pico característico de caulinita, assim como o pico 

de 26,5 de 2θ referente ao quartzo. 

A amostra de RLS apresenta um padrão de difração característico de materiais 

cristalinos. Silva et al. (2019) analisou uma amostra de resíduo de louça sanitária 

utilizando o ensaio de difração de raios X, onde foi detectado picos referentes aos 

minerais: quartzo e mulita.  
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Silveira (2022) realizou o ensaio de difração de raios X e identificou as fases 

mineralógicas de quartzo, caulinita e bassanita. A presença de quartzo, mineral 

predominante das argilas, pode ser atribuída ao elevado teor de óxido de sílica nas 

matérias-primas que constituem a amostra. 

Nesse sentido, por se tratar do mesmo material (resíduo de louça cerâmica), mas 

com processos de refinamentos diferentes (trituração e peneiramento em granulometrias 

distintas), o quartzo foi o material encontrado em relevância nos três estudos com louça 

cerâmica sanitária. Na amostra estudada nesse projeto foi identificada caulinita, quartzo 

e calcita. 

4.3. Microscópica Eletrônica Por Varredura (MEV) aplicada ao RLS 

A figura 10 mostra as imagens das amostras de RLS obtidas com microscopia 

eletrônica por varredura. Pode observar uma heterogeneidade do tamanho das partículas. 

A análise do conjunto de imagens MEV nos proporciona uma compreensão detalhada da 

complexidade morfológica dos resíduos de louça sanitária. Através de uma avaliação do 

formato, estrutura, tamanho e tonalidades, infere-se que: 

Morfologia das Partículas 

Diversidade de formas, onde as partículas presentes na amostra oscilam no 

tamanho do grão. Observa-se na figura 29-A partículas com bordas angulares e 

fragmentadas. Além disso, algumas partículas possuem estrutura escamadas ou lamelares, 

esse fato sugere que o processo de fragmentação resultou em uma mistura heterogênea 

no tamanho e morfologias. 

Superfície das Partículas 

   - Rugosidade Superficial: A figura 29-F apresenta detalhes rugosos da superfície 

das partículas, com lamelas e irregularidades. Dependendo da aplicação a rugosidade 

pode favorecer, por exemplo, o aumento da área superficial do material.  

   - Agrupamento: Na figura 29-C indica a formação de grandes partículas, 

formando torrões da amostra. Nesse agrupamento alguns pontos brilhantes indicam 

pequenos fragmentos de quartzo. 
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Distribuição e Tamanho das Partículas 

   - Distribuição Irregular: As partículas não possuem um padrão no tamanho, com 

uma variação significativa nas diferentes ampliações, como ilustrado na figura 29-B e 29-

C. Esta distribuição irregular pode ter origem durante o processo de moagem, o que 

acabou gerando esses fragmentos, com ângulos cortantes.  

Figura 29 - A – Estrutura heterogênea com diferentes formatos; B – Partículas angulares; C – Formatos 

distintos; D – Identificação de material brilhante; E – Conglomerado de partículas pouco definidas; F – 

Detalhe da estrutura com rugosidade e microfraturas 

 

 

 

Fonte:  Autor (2024) 

B - 100 μm A -200 μm 

C - 100 μm D -100 μm 

E - 30 μm F - 30 μm 

Partícula brilhante 
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Analisando a tabela 2 de composição química do RLS, a presença abundante de 

quartzo na amostra permite inferir que as partículas registradas na imagem 10 condizem 

com a morfologia do material.  

Silva et al. (2017) que utilizou o resíduo de louça sanitária com uma distribuição 

granulométrica heterogênea devido ao processo de moagem, constatou pelo MEV as 

partículas que apresentaram tons de cinza mais brilhante indicam um aumento do número 

atômico devido a uma fase mais densa, uma consequência direta da interação mais intensa 

do material com o feixe de elétrons. 

As figuras 10-B e 10-F sugerem a presença caulinita. A figura 10-B destaca sua 

estrutura lamelar, enquanto a figura 10-F oferece uma visão mais detalhada dessas 

lamelas, permitindo uma observação mais precisa da sua disposição. 

Nas figuras 29-D e 29-E, sugerem se a presença de calcita, com característica 

lamelares e coloração clara. Soares et al (2023) materiais com densidade elementar 

elevada possuem características mais claras. Tal contraste de número atômico apresentam 

mais brilho nas imagens retroespalhados, enquanto uma densidade elementar menor 

apresenta tonalidade escura. 

4.4. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) do 

RLS 

Após a realização do ensaio de FTIR foi esboçado o gráfico da amostra de RLS, 

como mostrado no gráfico 3. A curva do ensaio foi esboçada com auxílio do Origin, 

versão 2024. 
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Gráfico 2  - Espectômetria de infravermelho RLS 

 

Fonte: Autor (2024) 

O gráfico 3 apresenta as seguintes bandas: o pico de 465cm−1 associado as 

vibrações de flexão Si-O, respectivamente apresentada no quartzo. Posteriormente, o pico 

777cm−1 relacionado aos aluminosilicatos das bandas de Si-O-Al. O pico 1079cm−1 

associado as bandas de estiramento de silicatos, o pico 1419cm−1 relaciona ao 

estiramento assimétrico de ligações C-O em carbonatos. Por fim, o pico 3698cm−1 

apresenta as vibrações de estiramento da ligação O-H, típico comportamento dos grupos 

da hidroxila presente nos silicatos hidratados. 

Conforme Zito et al. (2020) que utilizou resíduo de louça sanitária como material 

suplementar em concretos, identificou através de tabelas de correlação de infravermelho 

que o quartzo (Si-O) teve pico em 776 cm−1. Assim como o pico 460 cm−1 foi atribuído 

a vibração de flexão Si – O – Si da mulita, quartzo e aluminossilicatos fase amorfa. A 

banda de absorção em 3698 cm−1 trata-se da matéria base para formação da barbotina, 

em decorrência das argilas relacionadas à caulinita (SILVA; PEREIRA;2021).  
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4.5. Análise Granulométrica a laser 

Após realizar o ensaio de granulometria a laser na amostra de RLS, o equipamento 

gerou um documento contendo a faixa de varredura do diâmetro das partículas. Esse 

documento foi utilizado para a elaboração da curva granulométrica. O diâmetro efetivo 

(10 %) apresenta partículas de ~3,4 µm. E o diâmetro da partícula correspondente a 50 % 

foi de ~19 µm, como pode ser observado na curva granulométrica do gráfico 4. 

Gráfico 3- Curva granulometrica do RLS 

 

Fonte: Autor (2024) 

A ABNT NBR 12653 – Materiais Pozolânicos (2014), estabelece que materiais 

com classe de material pozolânico E, com base nos requisitos físicos o material retido na 

peneira 45 µm deve ser menor que 20 %. O resíduo de louça sanitária retido na peneira 

com abertura de malha 45 µm foi de ~ 10%.  
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4.6. Análise Granulométrica por peneiramento 

Os resultados da análise granulométrica dos materiais utilizados (areia, brita e pó 

de pedra) são apresentados no gráfico 5. 

Gráfico 4 – Curva granulométrica dos agregados 

 

Fonte: Autor (2024) 

Nesse sentido, a areia média resultou em um diâmetro máximo de 4,75 mm e 

módulo de finura de 3,01. A brita obteve um diâmetro máximo de 9,5 mm e o módulo de 

finura de 4,18. Por fim, o diâmetro máximo do pó de brita foi de 4,75 mm e o módulo de 

finura de 2,36.  

4.7. Massa Específica, material fino e absorção de água 

Os resultados dos ensaios de massa específica, material fino e absorção de água 

realizados para caracterização dos materiais são mostrados na tabela 6. 
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Tabela 6 - Resumo dos resultados das caracterizações 

Materiais 

Massa Específica 

g/cm³ 

Material Fino peneira 75µm 

(%) 

Absorção de água 

(%) 

RLS 2,55 - - 

Cimento 3,17 - - 

Areia 2,32 3,16 3,16 

Brita 2,19 - 2,01 

Pó de brita 2,51 12 2,04 

Fonte: Autor (2024) 

A massa específica do RLS obtida foi de 2,55 g /cm³. De acordo com Soares et al. 

(2021); Heidari et al. (2019); Medina et al. (2016) que desenvolveram estudos voltados 

para incorporação do resíduo de louça sanitária voltado para concretos e argamassas 

obtiveram as respectivas densidades 2,47g /cm³, 2,60 g /cm³ e 2,39 g /cm³. 

Para o cimento CP V ARI a massa específica foi de 3,17 g/cm³. Com base a 

fabricante Itambé, o cimento CP V ARI possui massa específica média de 3,12 g/cm³ 

(ITAMBÉ, 2015). As massas específicas dos agregados miúdos (areia e pó de brita) foram 

de 2,32 g/cm³ e 2,51 g/cm³. Para o agregado graúdo (brita) o valor foi de 2,19 g/cm³.  

Após a lavagem e secagem da areia em estufa (105 ± 5°C) até manter um valor 

constante, a quantidade de material mais fino que a peneira 75 µm por lavagem foi de 

3,16 %.  O mesmo ensaio foi realizado para o pó de brita atingindo 12 % de material fino. 

Segundo a ABNT NBR 7211 – Agregados para Concretos (2022), justifica o valor obtido 

pelo pó de brita que para diferentes tipos de concreto: para concretos submetidos a 

desgaste superficial, o máximo permitido de material fino passante na peneira de 75 µm 

é de 3 %, com um limite de até 10 % para areia de britagem. Para concretos protegidos 

do desgaste superficial, o limite permitido é de 5 %, com uma taxa máxima de 12 % para 

areia de britagem. Outro ensaio realizado foi o teor de umidade que para a areia, pó de 

brita e brita os valores determinados foram de 3,16 %, 2,04 % e 2,01 %.  
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4.8. Análise Dimensional 

Ao finalizar o ensaio dimensional foi estimada as médias dos seis blocos de cada 

condição sendo possível avaliar os parâmetros com base no requisito da análise 

dimensional. A tabela 7 apresenta os valores das respectivas médias obtidas de cada 

parâmetro exigido pela ABNT NBR 12118 – Blocos vazados de concreto simples para 

alvenaria (2013). 

Tabela 7 - Médias das dimensões do bloco 

Dosagem 
Altura 

(mm) 

Largura 

 (mm) 

Comprimento  

(mm) 

Espessura  

da parede  

transversal 

(mm) 

Espessura  

da parede  

longitudinal  

(mm) 

Furo  

longitudinal  

(mm) 

Furo  

transversal  

(mm) 

Referência 189,9 190,58 391 18,57 18,51 166,5 148,2 

5% RLS 190,68 191,03 391 18,12 18,81 166,7 148,8 

10% RLS 190,38 191,25 391,3 18,57 18,07 166,6 148,6 

15% RLS 190,13 191,08 391,35 18,93 18,56 166,6 148,6 

Fonte: Autor (2024) 

 

A geometria dos blocos considerando o conjunto altura, largura e comprimento 

não demonstraram irregularidade, visto que as dimensões estão em conformação com 

base nos parâmetros da ABNT NBR 6136 – Blocos vazados de concreto simples para 

alvenaria – (2016), no qual, menciona dimensões mínimas para o bloco cuja família 

nominal 20 x 40. Sendo permitido uma tolerância de ± 2,0 mm para largura e de ± 3,0 

mm para a altura e comprimento.  

Nenhuma dosagem foi superior em todas as categorias, por exemplo, a maior média 

de altura foram encontrada nos blocos que tiveram adição de 5 % RLS. Outro parâmetro 

foi a maior média em relação a largura foram nos blocos com adição de 10 % RLS. Por 

fim, a dosagem com adição de 15 % RLS obteve a maior média do comprimento. Não foi 

observado nenhuma relação com a dosagem que altere todas as dimensões de uma única 

condição. 
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O gráfico 6 compara as dosagens com vários teores de adições e o referência. O 

traço de referência em comparação ao critério altura, largura e comprimento foi menor 

em comparação as adições, sendo a maior altura na dosagem de 5 %, a largura na dosagem 

de 10 % e maior comprimento na adição de 15 %. As espessuras das paredes transversais 

a dosagem referência foi igual nas adições de 10 %. E as espessuras no sentindo 

longitudinal, a referência foi maior apenas em comparação com adição de 10 %. Em 

relação ao furo longitudinal e transversal a referência foi inferior em todos os casos. 

Gráfico 5 – Comparação dos efeitos da adição de RLS 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

Portanto, a comparação entre a dosagem referência com as adições demonstraram 

que as adições do RLS não provocaram alterações significativas nas dimensões do bloco 

de concreto e nenhuma relação com as dimensões e as adições pode ser observada. Todas 

as dosagens analisadas atenderam os limites exigidos pela ABNT NBR 6136 – (2016) 

para os itens relacionados com as dimensões. 

4.9. Absorção de água 

Foi utilizado três blocos de concreto com diversos teores de adições de RLS (0, 5, 

10 e 15 %) para realizar o ensaio de absorção. A tabela 8 mostra os resultados obtidos no 
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ensaio. Pode ser observado uma diminuição na absorção de água em todas as condições 

de dosagens em relação ao referência. Após o período de imersão em tanque de água, o 

bloco referência atingiu absorção de 5,06 % e os blocos com 10 % RLS atingiu absorção 

de 4,37 %. 

Tabela 8 – Absorção dos blocos comparação  

Dosagem 
Absorção 

(%) 

Referência 5,06 

5 % 4,86 

10 %  4,37 

15 % 4,98 

 

Fonte: Autor (2024) 

 

Os blocos de concreto com 10% de adição de RLS apresentaram a menor % de 

absorção de água. Entretanto, todos os blocos atenderam aos requisitos da ABNT NBR 

6136 - (2016), que recomenda uma média percentual de absorção quando utilizado 

agregado normal de ≤ 10 %. Entre os possíveis motivos para a redução da absorção de 

água, destaca-se o efeito filler e aplicação de materiais pozolânicos. Esse efeito está 

relacionado à capacidade do resíduo em preencher poros, aumentar a densidade aparente 

e melhorar a resistência à tração e à compressão. O material pozolânico pode beneficiar 

a permeabilidade da matriz cimentícia, assim dificultando o fluxo de água e minimizando 

processos de degradação. (DRUMOND et al., 2023; LIBERALINO et al.,2020). 

A princípio essa queda da absorção para os blocos com 10% RLS foi de 0,69% de 

absorção de água em comparação a referência. Uma elevada absorção de água em blocos 

pode atrapalhar a durabilidade, resistência à compressão e manuseio, visto que os poros 

estarão menos susceptíveis a retração.  

A diferença entre absorções de 5 % e 15 % em comparação com o referência foram 

foi de 0,2 % e 0,08 %. Esse aumento de absorção de água em comparação ao bloco com 

10% pode estar relacionado à distribuição das partículas, que não favoreceu a 

compacidade da mistura, resultando em um menor efeito fíller devido às baixas e altas 

quantidades de adições. 

 



84 

 

4.10. Resistência à compressão 

 

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resistência à compressão, 

realizado nos blocos de concreto com diferentes teores de adições de RLS. 

Tabela 9 – Parâmetros dos blocos após o ensaio de resistência à compressão  

 

Dosagem 
Resistência à compressão  

 ≅ 28 dias (MPa) 

Média das  

resistências 

(MPa) 

Desvio padrão   

0% RLS  

2,59 

3,13 

3,31 

3,5 

3,55 

3,69 
 

3,30 0,36 

5% RLS  

3,64 

3,68 

3,93 

4,03 

4,15 

4,4 
 

3,97 0,26 

10% RLS  

3,4 

4,27 

4,32 

5,08 

5,13 

5,35 
 

4,59 0,67 

15% RLS  

3,33 

3,63 

3,98 

4,32 

4,81 

5,47 
 

4,26 0,72 

 

Fonte: Autor (2024) 

Os blocos com dosagem de referência foram rompidos aos 31 dias e obtiveram 

média da resistência de 3,30 MPa, com um desvio-padrão de 0,36. O motivo do 

rompimento aos 31 dias foi a quantidade de blocos para rompimento em prensa de 

compressão. A ABNT NBR 6136 – (2016) ressalta que a resistência à compressão mínima 

é de 3 MPa, para blocos com categoria C com ou sem função estrutural. 
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Os blocos com adição de 10 % RLS e tempo de cura de 29 dias, o resultado obtido 

das médias das resistências foi de 4,59 MPa, com um desvio-padrão de 0,67. Cabe a 

mesma justificativa do rompimento aos 31 dias para os blocos com 29 dias. Os blocos 

com adição de 10% RLS apresentou aumento de resistência em comparação ao bloco 

referência, o aumento foi de 1,29 MPa. Em termos percentuais a diferença das médias 

demonstrou um aumento de 28,10% para a adição.  

Entretanto a dosagem com 5 % RLS demonstrou uma média das resistências de 

3,97 MPa e o desvio-padrão de 0,26. Todos os blocos rompidos atingiram resistência 

mínima exigida pela norma regente. A dosagem com 15 % RLS obteve uma média das 

resistências de 4,26 MPa com desvio-padrão de 0,72. Nenhuma resistência ficou abaixo 

dos 3 MPa recomendados pela norma de blocos vazados de concreto simples. O gráfico 

7 apresenta um comparativo entre as médias das resistências, possibilitando compreender 

os comportamentos das adições.  

Gráfico 6 - Média das resistências dos blocos de concreto 

 

Fonte: Autor (2024) 

O aumento da resistência das médias entre 5 % RLS e 15 % RLS foi de 0,29 MPa 

para o bloco com adição de 15 % RLS, correspondente a ~7 %. Os valores demonstraram 

que a resistência à compressão aumentou com a adição do RLS, mas existe um limite de 

10 %, pois, valores superiores tendem a diminuir a resistência, como identificado na 
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dosagem de 15 % RLS. Vale ressaltar, que a resistência do bloco depende de outros 

fatores, por exemplo, a quantidade correta de água, agregados e tempo de cura. 

4.11. Avaliação da atividade pozolânica do RLS 

4.11.1. Espectrômetro FTIR das pastas 

O gráfico 8 mostra os espectros de FTIR realizados nas pastas de cimento com 

diversos teores de RLS (5, 10 e 15%), na pasta com 5% de sílica e na pasta referência. 

Não foi observado diferenças significativas nos resultados obtidos. 

O início do espectro de infravermelho tem relação com a banda de 525 cm−1 

devido as vibrações do íon silicato. Além disso, as bandas 1411cm−1  e 875 cm−1 são em 

virtude da vibração do íon C𝑂3
−2 que estão associadas ao carbonato de cálcio. A princípio 

a banda 965 cm−1 tem ligação ao estiramento (movimento gerado pelo átomo em uma 

molécula, analogamente ao comportamento de uma mola) da ligação Si-O constituinte no 

C-S-H (LORENTZ et al., (2018); ARAÚJO JR. et al., (2017).  

Gráfico 7 – Curva das pastas submetidas ao ensaio de infravermelho 

 

Fonte: Autor (2024) 
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As curvas do gráfico 8 indicam que os picos em 961 cm⁻¹ e 3640 cm⁻¹ estão 

relacionados ao processo de hidratação do cimento. Assim, essas características não 

permitem concluir se o resíduo influenciou a mistura. Além disso, os picos em 1430 cm⁻¹ 

e 1650 cm⁻¹, associados ao carbonato de cálcio (CaCO3), também podem ser encontrados 

tanto no RLS quanto no cimento, o que impossibilita uma identificação exclusiva da 

contribuição de cada material. 

 Jose et al. (2020) identificaram que determinadas faixas de pico apresentam 

características únicas de absorção de energia em diferentes comprimentos de onda no 

espectro infravermelho, denominadas como domínios de assinatura digital. Os picos na 

faixa de 1400 cm−1 a 1450 cm−1 foram associados à presença de carbonatos, a presença 

dessa banda é comum em cimentos. Esses carbonatos estão tipicamente ligados à fase 

calcítica, sugerindo uma origem relacionada ao calcário utilizado como carga em 

processos de produção de cimento ou devido à ação de carbonatação. 

Moura et al. (2023) relacionaram que os picos apresentados no intervalo de 3000 

cm−1 a 3700 cm−1 referente as vibrações da ligação O-H presentes no hidróxido de cálcio 

ou portlandita, indicando a hidroxila não reagida. Para Paulon (2019) os picos de 3000 

cm−1 a 3700 cm−1 estão relacionados a ligações O-H em decorrência ao Ca(OH)2 

(hidróxido de cálcio) que é uma das quatro fases da pasta hidratada.  

4.11.2. Termogravimetria das pastas 

O ensaio de termogravimetria foi realizado nas pastas com diversos teores de RLS 

(5, 10 e 15%), na pasta com 5% de sílica e na pasta referência. Não foi observado 

diferenças significativas nos resultados obtidos. O Gráfico 9 apresenta as curvas de 

termogravimetria (TG) e derivada (DTG) obtidas nos ensaios. 
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Gráfico 8 – Curva das pastas durante o processo de aquecimento 

   
 

Fonte: Autor (2024) 

A desidroxilação do hidróxido de cálcio evidencia a queda nas curvas TG, visto 

que essa fase está associada a perda de água e a formação do óxido de cálcio. No entanto, 

a decomposição do carbonato de cálcio demonstra outra queda nas curvas TG devido a 

liberação do dióxido de carbono e a formação do óxido de cálcio.  

O trecho cujas temperaturas 400 °C a 500 °C observa-se a desidroxilação do 

hidróxido de cálcio (Ca(OH)2, que é o período da liberação de óxido de cálcio (CaO) e 

água (PITARCA et al., 2021). Segundo Jia et al (2018) a portlandita é compreendida 

como um dos principais produtos da hidratação do cimento Portland, que ocorre quando 

o cimento entra em contato com a água. A portlandita se decompõe no intervalo de 400°C 

a 500 °C, esse processo é caracterizado pela perda de água e se transforma em óxido de 

cálcio, exemplificado pela equação. 

 

 

Evaporação 

da água 

Decomposição da 

calcita 
Decomposição do 

hidróxido de cálcio 

Ca(OH)2                      CaO + H2O     calor 
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No gráfico 9, não foi possível verificar diferenças no consumo de hidróxido de 

cálcio (Ca(OH)₂) nas amostras com RLS em comparação com as de sílica ou com a 

referência . A intensidade dos picos de Ca(OH)₂ na faixa de 400 °C a 500 °C permaneceu 

semelhante para todas as amostras analisadas, não sendo possível avaliar se ocorreu 

atividade pozolânica. 

Santos et al. 2020 mencionam que quando a pasta hidratada passa pelo aumento 

de temperatura, o intervalo de 660 °C e 770 °C tem relação com a descarbonatação da 

calcita (CaCO3). Esse processo pode ser observado pela separação do elemento em óxido 

de cálcio e dióxido de carbono, como referenciado na equação. 

 

No gráfico 9, esse processo ocorreu no intervalo 720 °C sendo finalizado as 

mudanças até 1000 °C. No entanto, com a descarbonatação da calcita, as curvas 

demonstraram comportamentos iguais, onde se equilibraram com a curva de referência. 

As amostras iniciam as curvas com 100 % do material, à medida que a temperatura 

aumenta, são percebidas variações na perda de massa, ao aproximar de 200 °C houve uma 

queda nas massas indicando a evaporação da água das pastas de cimento. Com o aumento 

da temperatura próximo aos 350 °C a 500 °C a presença da perda de massa caracterizada 

pela decomposição do hidróxido de cálcio. 

As curvas de DTG demonstram decomposição no trecho 450 °C a 550 °C em todas 

as amostras, compreende-se que a reação de decomposição do hidróxido de cálcio, sendo 

consumido parcela do material para formação do gel de hidratação. Na curva TG intervalo 

de 700 °C a pasta de referência estabiliza em platô com as pastas 10 % RLS e 15 % RLS, 

as outras demonstram uma menor perda de massa. Em suma, o final das curvas TG não 

ultrapassaram 70 % ao final, indicando uma perda de massa em torno de 30 % entre as 

pastas de cimento. 

4.11.3. Índice de atividade pozolânica da argamassa 

Conforme a ABNT NBR 12.653 (2014) a classificação do material pozolânico 

deve atender ao requisito físico que o índice de atividade pozolânica com cimento aos 28 

dias deve ser ≥ 90 % da resistência a compressão do corpo-de-prova referência. Após o 

período de cura dos seis corpos-de-prova de cada condição, os mesmos foram rompidos 

CaCO3                      CaO + CO2    (gás) 

 

calor 
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no Laboratório de Edificações, campus Araxá. Durante o rompimento percebeu-se que 

alguns estavam com pequenas falhas de moldagem na estrutura, sendo assim o cálculo da 

média para referência, 5% RLS, 15% RLS e 25% RLS considerou quatro amostras, 

enquanto para 10% RLS foram consideradas três corpos-de-prova. 

O gráfico 10 mostra os resultados obtidos no ensaio de resistência a compressão 

realizados nos corpos de prova referência e com 25 % de substituição de cimento por 

RLS. O resultado com 25 % de RLS sugere-se que o material não apresenta atividade 

pozolânica, visto que alcançou apenas 39 % de resistência a compressão em relação ao 

corpo de prova referência no índice de atividade pozolânica e deveria apresentar 90 % da 

resistência. 

Gráfico 9 –Ensaio de resistência à compressão para avaliar o índice de atividade pozolânica 

- IAP 

 

Fonte: Autor (2024) 

O gráfico 11 apresenta os resultados dos ensaios de resistência a compressão dos 

corpos de prova de argamassa com diversos teores (0, 5 10 e 15 %) de substituições de 

cimento por RLS.  
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Gráfico 10 - resistências à compressão das argamassas com diversos teores de substituições de cimento. 

 

Fonte: Autor (2024) 

Ao comparar o referência com a substituição de 10 % RLS teve um aumento de 

resistência de 8 %. O desvio-padrão para o referência foi 3,61, para a dosagem de 5 % 

RLS foi 1,81, para a dosagem de 10 % RLS foi 2,94 e para a dosagem de 15% RLS foi 

1,98.  

Os resultados com 5 % e 15 % de substituição de cimento por RLS revelaram 

diminuição na resistência em comparação a dosagem referência. A substituição de 5 % 

RLS teve decréscimo na resistência média 3,77 % e a dosagem com 15 % RLS uma 

redução de 8,23 %. 

A dosagem com 10 % RLS (como adição ou como substituição) apresentou as 

maiores resistências a compressão, tanto no ensaio de resistência a compressão dos blocos 

quanto no ensaio de resistência a compressão das argamassas. Nos blocos, ocorreu um 

aumento de 1,29 MPa, correspondendo a 28,10 % em relação à referência, enquanto nas 

argamassas o aumento foi de 8 %.  

Uma razão que justifica o aumento da resistência é o efeito filler na matriz 

cimentícia, assim melhorando o empacotamento das partículas, redução da porosidade. 

As adições minerais podem melhorar características pelo efeito fíller, assim como o efeito 

pozolânico pode contribuir no processe de hidratação do aglomerantes, contribuindo na 
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redução de poroso capilares e distribuição homogênea dos materiais no concreto seco 

(SANTOS et al., 2024; NEŽERKA et al., 2019). 

Entre as recomendações da ABNT NBR 12.653 (2014) o material deve apresentar 

propriedade química com somatório (SiO2, Al2O3, Fe2O3) mínimo de 50 %. O RLS 

apresentou os parâmetros na combinação química, porém não atendeu ao índice de 

atividade pozolânica. O RLS possui uma grande quantidade de quartzo (sílica cristalina), 

o resíduo enquadra-se como fíller quartzoso. 

Tavares et al. (2020) relata que partículas muito finas de quartzo podem fornecer 

um efeito de preenchimento (tamanho da partícula e superfície específica), mas não existe 

um consenso na literatura sobre a atividade pozolânica. Por essa razão, sugere-se que o 

material cimentício suplementar não deve ultrapassar 10 % em substituição do cimento 

Portland, por indicar redução na resistência da argamassa e do bloco de concreto. 

5. CONCLUSÕES 

O resíduo de louça sanitária apresentou ~ 10% de partículas retidas na peneira 45 

µm, e a massa específica de 2,55 g/cm³. A composição química mostra que a soma de 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 foi de ~ 64 %, classificando o material como pozolânico, de 

acordo com a norma nesse quesito. Entretanto, o ensaio de difração de raios X da amostra 

de RLS apresentou estrutura cristalina, com presença de quartzo. Na análise microscópica 

o resíduo apresentou uma heterogeneidade de partículas e a presença de quartzo. 

A ABNT NBR 6136 (2016) estabelece que blocos com classe C, cuja família 20 

x 40, permite aproximação de 1 mm para espessura das paredes, tolerância de ± 2,0 mm 

para largura e de ± 3,0 mm para a altura e comprimento. Todos os blocos ensaiados 

atenderam as recomendações relacionadas as dimensões, não extrapolando nenhuma das 

dimensões. 

Analisando os resultados de absorção de água dos blocos de concreto, o resultado 

que apresentou a menor absorção de água foi o bloco de concreto com 10 % RLS. O bloco 

com incorporação de 10 % RLS apresentou ensaio de absorção de água de 4,37 %, ficando 

abaixo do bloco referência que apresentou 5,06 %. Entretanto, todas as dosagens com 

adição de RLS atenderam ao requisito da norma que não devem ultrapassar o valor de 10 

% de absorção de água. 
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Após o rompimento dos blocos de concreto observou-se que todos os blocos 

ensaiados obtiveram resistência a compressão maiores do que 3 MPa. Os blocos de 

concreto com 10 % de adição de RLS obteve um aumento de resistência de 1,29 MPa, em 

comparação com os blocos referência, essa diferença representa um ganho de 28,10 % de 

resistência à compressão.  

O ensaio do índice de atividade pozolânica sugere que não se trata de um material 

pozolânico, pois quando utilizados 25 % RLS em substituição parcial ao cimento, a 

argamassa não alcançou os 90 % recomendado pela ABNT NBR 12.653/2014. O IAP é 

um método indireto, sugere que o RLS é um material cimentício suplementar classificado 

como fíller. O resultado do ensaio de difração de raios X do resíduo de louça sanitária 

colabora com essa sugestão. 
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6. TRABALHOS FUTUROS 

Com o objetivo de contribuir para continuidade do trabalho com blocos de 

concreto com adição de resíduo de louça sanitária, sugere-se que avalie as seguintes 

condições: 

• Avaliar os blocos de concreto com RLS com a substituição do cimento nas 

proporções de 5 % e 10 % RLS e com a mesma quantidade de cimento inicial. 

Assim, a avaliação permite estimar uma tendência da influência do resíduo. 

• Executar o ensaio de carbonatação, esse ensaio permite analisar a ação do CaO 

nos blocos de concreto. 

• Explorar o uso do RLS em materiais complementares, por exemplo, 

argamassas, pavers e geopolímeros.  

• Comparar o RLS com o metacaulim em blocos de concreto para estimar a 

eficácia do material. 

• Realizar o módulo de elasticidade dos blocos com adição RLS. 

• Investigar os desempenhos térmicos e acústicos dos blocos de concreto com 

adição RLS, para avaliar o potencial sustentável e energético. 

• Realizar um estudo financeiro sobre a viabilidade econômica em substituição 

do cimento pelo RLS. 

• Conduzir ensaio de desgaste ao longo do tempo, para avaliar a resistência ao 

desgaste e degradação dos blocos com RLS 
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