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Resumo

O uso de entulhos, entre outros rejeitos industriais e domésticos, pela construgdo civil vem sendo pratica comum em diversos
paises desenvolvidos, em razdo tanto do aumento da quantidade de rejeitos e conseqiiente esgotamento de espagos apropriados para
seu destino final, quanto da constante e cada vez mais rigorosa fiscalizagdo e puni¢do pelos organismos ambientais competentes.
Antecipando maneiras para solugdo desses problemas, propds-se o estudo da reciclagem e imobiliza¢do de rejeitos de porcelanas
elétricas em concreto, em substituicdo parcial aos agregados graidos e mitdos naturais. A vantagem néo foi total por causa do
indicio de reagBes expansivas que poderiam prejudicar determinadas aplica¢des. Assim, foi proposto o estudo das condicoes ideais
de dosagem para mitigar os efeitos de tais reacdes pela presenca de contaminantes destes rejeitos. Os resultados demonstraram a
efetiva promocéo de reacdes do tipo alcali-agregado, e que o uso de cimentos especiais podera diminuir o efeito prejudicial dos
subprodutos formados.
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Abstract

The use of rubbish and other kinds of domestic and industrial wastes on civil construction has been a common practice in many
developed countries, due either to the increase in the amount of waste and the resultant reduction of appropriate places to its

final disposal, as well as to the severity and steadiness of environmental inspection organizations. In order to provide beforehand

manners to solve or reduce these problems, study of recycling and co-disposal of waste from porcelain electrical insulators in
concrete was proposed. Besides the occurrence of expansive reactions, which may be harmful to the stability of important structures,
the overall results were encouraging. Some contaminants found in the three phases of porcelain contributed to the happening of
alkali-aggregate reaction, which can easily inhibited by the using of special cements, such as a sulfur-resistant one.

Keywords: secondary recycling, electrical insulator porcelain waste, concrete, expansive reactions.

INTRODUCAO

Entulhos da construcdo civil e de outras industrias
tecnoldgicas que geram residuos solidos, principalmente,
inertes, ainda tém o mesmo destino final que o do
lixo doméstico, ou seja, os aterros sanitarios. Dados
estatisticos mostram que a geracdo de residuos solidos
domésticos no Brasil, por dia, atinge nimeros da ordem
de 0,7 kg/habitante e, que destes, entre 41 e 70%, séo
residuos de construcdo e demoli¢do (RCD) [1].

N&o se tem uma estatistica oficial do consumo anual
geral de porcelanas elétricas produzidas e consumidas,
porém, dados da ABC [2], referentes a 2003, mostraram

uma capacidade instalada de 44.000 t/ano, com producéo
anual de 28.000 t/ano. No Parana ha cerca de 160.000
km de linhas de redes de distribuicdo. Fazendo-se uma
projecdo de 60 isoladores de 1,2 kg/unidade (em média)
e por km de linha, tem-se um passivo em torno de
11.000 t, considerando-se a vida util destes componentes
especificos. Apesar de ser inerte, este passivo torna-se
um problema significativo e contribui, também, para o
impacto ambiental.

Fazendo-se uma extrapolacdo para o Brasil, poderia
se estimar um parque instalado 15 vezes maior. Deste
numero, considerando-se cerca de 8% a mais de residuos
gerados na prépria fabrica, devido aos defeitos de queima,
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entre outros problemas de fabricacdo, o passivo estaria
na ordem de 200.000 t. O teor é pequeno se comparado a
demanda de recursos naturais, mas somando-se a outros
residuos de construcdo e demoligdo, havera, anualmente,
significativa diminuigdo dos rejeitos em aterros sanitarios
com a adogéo de produtos ambientalmente corretos.

Tratando-se os isoladores de porcelana como agregados
para concreto, por moagem nas dimensdes normalmente
utilizadas, algumas consideragdes devem ser feitas. O vidrado
superficial das saias da porcelana e a propria porcelana
podem ser potencialmente reativos com o0s cimentos
comumente usados, produzindo reagdes expansivas, trincas
e diminuicdo da resisténcia mecanica final. Os materiais
de base podem conter ferro, cromo, manganés, zirconio,
cobalto e niquel, para os vidrados nas cores marrom e cinza,
bem como outros constituintes como quartzo, feldspato e
caulim, que podem ser reativos ou vir a causar contaminagao
ambiental posterior [3-10].

Agentes cimentantes a base de enxofre, utilizados
para fixacdo das ferragens as saias de isoladores, sdo
componentes indesejados pela tendéncia em reagir com
os alcalis do cimento e pela dificuldade em separé-
los da matéria-prima, elevando-se o custo final da
imobilizagéo.

Determinados compostos quimicos ou fons, quando
incorporados ao concreto, sejam no momento do
amassamento ou posterior a este, por mecanismos de
infiltracdo e difusdo, sdo, normalmente, deletérios por
causarem reagOes quimicas expansivas. Como exemplo,
tém-se: 0s materiais silicosos: opala, calcedonia,
cristobalita e tridimita, zedlita, fenlandita, entre outras
formas vitreas, incluindo o quartzo e o vidro (algumas
composigdes bésicas de silicatos), sendo que a cinética da
reacdo depende de varios fatores, tais como temperatura
e umidade; os fons de enxofre; e os cloretos. Assim, séo
descritos alguns tipos de reagdes quimicas na literatura:
reacdes alcali-agregado, Alcali-silica, alcali-silicato e
alcali-carbonato, ataques por sulfatos e cloretos, etringita
secundaria, entre outros [3, 5].

Reacdoalcali-agregado, RAA, é otermo geral utilizado
para descrever areagdo quimica que ocorre internamente a
estrutura de concreto, envolvendo os hidrdxidos alcalinos
provenientes, principalmente, do cimento e de alguns
minerais reativos presentes no agregado utilizado ou da
sua circunvizinhanca. Neste caso especifico, os produtos
gerados podem aumentar de volume sob condigdes
especiais de umidade e temperatura, criando tensdes
internas ao concreto e posterior fissuracdo, perda da
monoliticidade e, conseqiientemente, comprometimento
da estrutura [4-8].

A reacdo alcali-silica, que ocorre a velocidades mais
rapidas no concreto do que a alcali-silicato, é definida
como uma reacdo acido-base, onde o reagente acido
é a silica no estado sélido e os reagentes basicos, 0s
hidréxidos de potassio e sodio presentes na solugdo

dos poros do concreto, sendo a 4gua dos poros o meio
onde ocorre a reacdo. Esta reacdo ocorre entre os alcalis
e alguns tipos de silicatos eventualmente presentes em
certas rochas sedimentares (argilitos, siltitos e grauvacas),
rochas metamérficas (ardosias, filitos, xistos, gnaisses,
granulitos, entre outras) e igneas (granitos), sendo que
neste caso a reagdo esta, basicamente, ligada a presenca
de quartzo tensionado [4].

Na reagdo alcali-carbonato, as rochas dolomiticas séo
as principais envolvidas, havendo a desdolomitizacao,
fendbmeno no qual hd a formacdo do hidréxido de
magnésio.

Em situacBes onde os artefatos ou as estruturas de
concreto armado estdo expostos a atmosferas com elevada
salinidade, os riscos de corrosdo aumentam e sdo mais
sérios, em virtude da presenga de ions despassivantes,
capazes de romperem a pelicula protetora de dxidos
que recobre as armaduras em um concreto com pH
maior que 12,5. Os ions cloreto, quando presentes em
quantidades importantes, podem causar a despassivacio
do ago, inclusive, em um meio de alto pH, como é caso
do concreto ndo-carbonatado.

A introducdo do cloreto no concreto pode ocorrer
durante a fabricagdo (como contaminante do cimento;
com a agua de amassamento, se forem utilizadas aguas
salobras; como componente do aditivo de cura, etc.) ou
em servigo (como por exemplo, nas estruturas situadas
proximas a orla maritima) [5-8]. Durante o servi¢o da
estrutura, os fons cloreto que provém de fontes externas
podem difundir rapidamente na cobertura de concreto e
atingir a armadura em um periodo de tempo muito mais
curto que o correspondente a vida projetada da mesma. As
fontes mais comuns sdo: os sais de degelo, a &gua de mar
ou a atmosfera marinha e alguns processos industriais
[11]. Este ion provoca um ataque do tipo localizado no
aco das armaduras e a sua quantidade requerida para
iniciar a corrosdo depende do pH da solugdo contida nos
poros do concreto e do trago utilizado.

Solugbes contendo ions sulfato sdo, também, meios
agressivos ao concreto, causando perda de resisténcia,
expansdes volumétricas, trincas e degradagdo. Expansdes
lineares proximas de 0,5% foram verificadas em argamassas
em presenca de solucdo contendo 1,8% de sulfato de sddio,
em poucas semanas [6]. Os ions sulfato reagem com o
aluminato de calcio, C,A, e, havendo suficiente quantidade
de agua, ddo lugar a etringita, fortemente hidratada, muito
volumosa e expansiva. Este material provoca a fissuracao
do concreto, facilitando posterior penetracdo de agentes
agressivos, além de propiciar a uma redugdo da resisténcia a
compresséo [5, 6].

A etringita primaria € um mineral comumente
encontrado no concreto e ndo causa muitos danos ao
mesmo. Porém, a etringita secundaria, presente na forma
de cristais aciculares formados em virtude de alguns
fatores quimicos e ambientais ap6s a cura completa
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do concreto e ao longo do tempo, é a mais prejudicial,
por envolver produtos de grande volume e altamente
expansiveis no interior da estrutura. A sua formacdo,
normalmente, vem acompanhada de fissuragdo do
concreto [5].

EXPERIMENTAL

A metodologia deste projeto estd concentrada na
determinacdo de parametros paraidentificaracontribuicao
dos subprodutos do enxofre presente na argamassa ou
concreto com rejeitos de porcelanas elétricas, vidrado e
da prépria porcelana. Para o desenvolvimento do presente
projeto, foram empregados os seguintes materiais:

a) cimentos

e cimento Portland composto com adicdo de filer
carbonatico, tipo CPII-F 32, com resisténcia caracteristica
de 32 MPa (min.), aos 28 d; e

e cimento Portland de alta resisténcia inicial, tipo
CPV-ARI RS, resistente a sulfatos.

b) agregados

e agregados graudos - brita 1 e brita 0 (pedrisco);

e agregado middo - areia natural lavada; e

e rejeitos de porcelana moidos nas granulometrias
menores que 19 mm e classificados por faixas
granulométricas.

As dosagens ideais corresponderam a substituic@es
parciais de agregados naturais por rejeitos de porcelana
em um limite méximo de 80%, sendo o0s mais
indicados entre 20 e 50% [12]. Para este estudo, foram
selecionados trés tracos e moldados CP’s dos mesmos,
sendo: concreto-referéncia contendo 100% de agregados
naturais, codigos E-1740 e E-1758; traco com 50% de
agregados artificiais (graudos e miudos) em substituicdo
aos agregados naturais, codigos E-1741 e E-1759, e;
concreto com 100% de agregados graudos artificiais e
100% de agregados mitdos naturais, codigos E-1757
e E-1760. Para cada trago foram confeccionadas duas
dosagens, utilizando os cimentos CPII-F 32 e CPV-ARI
RS, respectivamente.

A seguir, estdo descritas as principais técnicas
analiticas consideradas indispensaveis para o atendimento
dos objetivos propostos.

1. Microscopia eletrénica de varredura e microanélise
(MEV e EDS). Ensaios executados em CP’s, previamente
metalizados com ouro em sua superficie de fratura,
para verificar a micrografia e a composicdo quimica do
material.

2. Espectrofotometria de absorcdo atomica (AA) e
cromatografia de fons (Cl). Técnicas utilizadas para a
analise quimica elementar dos céations: Al, Ca, Si, Na,
K, Fe, Ti e Mg, que sdo os principais constituintes do
cimento. Analise quimica complementar foi feita por
intermédio de equipamento de fluorescéncia de raios
X (FRX), usando a técnica de preparo da amostra em

pastilha de bérax.

3. Anaélises termodiferencial e termogravimétrica
(DTAeTGA). Técnicas usadas para verificar as mudancas
de calor e perdas ou ganhos de massa envolvidos na
formacdo dos subprodutos decorrentes da reatividade
potencial ou, também, pelo processo de queima do
material a temperatura elevada. P6 da argamassa foi
retirado por pulverizagdo, apos fratura do CP.

4. Difracdo de raios X (DRX). Ensaio executado
em amostras pulverizadas da argamassa, extraidas dos
CP’s fraturados, tendo como objetivo identificar as fases
cristalinas presentes.

5. Propriedades elétricas. A técnica de potencial
de corrosdo da armadura metdlica foi aplicada com
0 objetivo de analisar as propriedades elétricas do
metal da armadura dos CP’s de concreto ao longo do
envelhecimento acelerado. Para tanto, o potencial de
corrosédo considerado em cada medida foi o potencial de
repouso obtido no inicio do ensaio, e apds um periodo de
envelhecimento superior a 120 d em dois banhos: i) em
solugdo de nitrato de amdnio a 5,5%; e ii) em solugédo
mista de cloreto de sodio a 3,4% com sulfato de sddio a
2,1%, ambos na temperatura de (23 + 2) °C.

Como aprincipal funcdo prevista para estes CP’s, além
da avaliacdo da degradacgéo do concreto, foi o estudo da
corrosdo das armaduras, fez-se necesséria a incluséo de
barras de ago. Tais barras funcionaram como eletrodos
metalicos para auxiliar nas medidas citadas.

Figura 1: Desenho esquematico ilustrativo da geometria e
dimens6es dos CP’s para as medidas elétricas.

[Figure 2: Scheme of the geometry and dimensions of concrete
samples used for electrical measurements.]

O eletrodo de referéncia utilizado foi o eletrodo
de calomelano saturado (ECS). O contato do eletrodo
com as superficies superiores dos CP’s foi feito com
almofadas de feltro, embebidas em agua destilada. Todos
0s potenciais de eletrodo foram referidos ao ECS. Os
pardmetros para todas as medidas foram 0s mesmos,
comumente utilizados em determinacGes elétricas por
espectrometria de impedancia eletroquimica, EIS, uma
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vez que a técnica, também, foi aplicada para a obtencéo
de outros parametros elétricos do sistema [12], sendo:
frequéncia inicial de 50 kHz; frequiéncia final de 10 mHz;
amplitude (rms) de 5 mV; sendo ensaiados na temperatura
ambiente de (23 + 2) °C.

Um desenho esquematico, indicando a geometria e
dimens6es dos CP’s de concreto conformados, bem como
a disposic¢do das armaduras, esta apresentado na Fig. 1.

6. Ensaios fisico-quimicos nas matérias-primas. As
técnicas empregadas tiveram como objetivo caracterizar
e qualificar por analises fisico-quimicas os materiais
utilizados no estudo.

7. Estudo de reatividade. O objetivo foi o de avaliar
quais fases quimicas presentes na porcelana sdo as mais
reativas: a ceramica branca micro-porosa, que constitui
a parte interna dos isoladores de porcelana; o vidrado
superficial, de cor cinza ou marrom, impermeéavel, que
envolve a ceramica branca; e 0 agente cimentante a base
de enxofre, utilizado na fixacdo das ferragens a saia
do isolador. Desta forma, para propiciar uma avaliacéo
precisa da reatividade dos agregados ceramicos artificiais
(isoladores de porcelana britados), foram selecionadas
quatro parcelas distintas: agregado com vidrado, contendo
enxofre; agregado com vidrado, ndo contendo enxofre;
agregado sem vidrado, contendo enxofre; e agregado sem
vidrado, ndo contendo enxofre. Todos os materiais de
cada parcela foram separados a olho nu, o que significa,
apesar de pequena, a possibilidade de um percentual
de contaminantes em cada fase correspondente. Os

CP’s foram confeccionados e avaliados, de acordo com
procedimentos de normas em 8 tracos distintos [12-14].
Para cada uma das oito composi¢des foram moldados 5
CP’s prismaticos (barras) de dimensdes (25 x 25 x 300)
mm, os quais foram mantidos nas condicdes de ensaio até
7,14, 28 e 91 d, sendo entdo rompidos para a realizacdo
das analises por MEV e EDS. O ensaio constituiu-se,
basicamente, daimersdo dos CP’s prismaticos de concreto
em solucdo de NaOH 1N, a 80 °C, por 28 d, de forma
a infligir um envelhecimento acelerado ao material.
Diariamente, cada amostra teve seu comprimento medido,
a fim de se conhecer sua dilatacdo linear (expansdo).
Alteracdo da temperatura de ensaio de 80 °C para 23 °C
foi realizada afim de verificar sua influéncia na expansao
final dos CP’s, durante o ensaio.

8. Propriedades mecanicas. Foram realizados ensaios
de resisténcia a compressdo axial simples, modulo de
deformacdo estatica secante, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e resisténcia a tragdo na flexao, de
acordo com as recomendac6es de normas [13-18] e entre
91 d de cura Umida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os agregados naturais utilizados foram
previamente analisados, chegando-se a conclusdo pela
continuidade do estudo por ndo haver influéncia negativa
direta, nas propriedades mecanicas analisadas [12].

Os resultados das analises fisico-quimicas, obtidos

Tabela I - Caracteristicas fisico-quimicas dos concretos confeccionados com os cimentos CPII-F 32 e CPV-ARI RS.
[Table I - Physicochemical characteristics of concretes made with CPII-F 32 and CPV-ARI RS cements.]

Dosagem CPII-F 32 CPV-ARI RS
E-1740 E-1741 E-1757 E-1758 E-1759 E-1760
@ 2 3) 4) ®) (6)
alc 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
D, ., mm 19 19 19 19 19 19
Teor de agregado mitdo, % 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4 40,4
Consumos, kg/m?
cimento 360 347 344 358 343 342
areia natural 728 351 695 724 347 691
areia artificial - 351 - - 347 -
brita natural 1073 518 - 1067 512 -
brita artificial - 518 1026 - 512 1020
agua 184 177 176 183 175 175
Abatimento, mm 55 15 17 37 25 22
Massa unitaria, kg/m?
tedrica 2366 2284 2263 2354 2272 2251
real 2332 2251 2230 2325 2219 2221
Ar incorporado, % 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0
Temperatura do concreto, °C 21,1 22,7 22,9 22,4 215 215
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Figura 2: Imagens das superficies de corte dos CP’s de concreto fabricados, sendo: (a) concreto-referéncia; (b) concreto com 50% areia natural/areia
artificial e 50% de brita 1/agregado artificial britado; e (c) concreto com 100% agregado gratdo artificial britado e 100% de areia natural.

[Figure 2: Images of fracture surfaces of concrete samples, as follow: (a) reference concrete; (b) concrete containing 50% natural sand/artificial
sand and 50% natural coarse aggregate /artificial crushed aggregate; and (c) concrete with 100% artificial crushed coarse aggregate and 100%

natural sand.]

para ambos os cimentos, encontraram-se dentro das
especificagbes e recomendacBes do fabricante e das
normas vigentes [19-20].

Na Tabela I, estdo indicadas informagdes sobre
0s concretos obtidos na etapa de dosagens. Algumas
propriedades das misturas frescas, também, estdo
apresentadas. Os tragos elaborados apresentaram
consisténcias (medidas pelo abatimento de tronco de

Figura 3: Resisténcia mecénica a compressdo dos tracos de
concreto fabricados com e sem porcelana.

[Figure 3: Compressive strength of concrete mixtures made with
and without porcelain waste].

cone, slump) dentro do esperado para a conformacédo
de estruturas ndo muito complexas, tais como para 0s
artefatos de concreto armado para redes de distribuicéo
de energia elétrica (postes, contrapostes, cruzetas e placas
de estai). A manipulacdo de tais tracos ndo apresentou
segregacdo nociva.

A incorporacdo dos rejeitos de porcelana aos
concretos, em substituicdo aos agregados naturais,
promoveu uma reducdo de, aproximadamente, 5% do
consumo de cimento, sendo economicamente vidvel, uma
vez que o aglomerante, geralmente, é o insumo de maior
custo no concreto. Uma visdo geral da superficie de corte
de alguns CP’s confeccionados pode ser vista na Fig. 2.

Os valores médios resultantes em resisténcia mecanica
a compressao nos 91 d de cura Umida, encontram-se
mostrados no grafico da Fig. 3. Foi considerado como
limite minimo o valor de 25 MPa recomendado pela
NBR 8451/85 [21], para postes de concreto armado para
redes de distribuicdo. Todas as misturas apresentaram
resisténcias acima deste limite ja aos 14 d de idade, o que
indicou um bom desempenho mecéanico dos concretos
confeccionados.

As maiores resisténcias foram obtidas para os tragos
preparados com cimento CPV-ARI RS. A justificativa
para o melhor resultado destes tracos estd na maior
finura (Blaine) do cimento e, também, na inibicdo de
ataques por sulfato devido ao uso deste cimento especial,

Tabela II - Resisténcia mecanica a tragao por compressdo diametral e na flexdo dos concretos, aos 28 d de cura.
[Table Il - Tension strengths, at 28 days of curing, of studied concretes.]

Dosagem E-1740 E-1741 E-1757 E-1758 E-1759 E-1760
Resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, MPa 2,6 2,6 2,6 3,2 3,6 3,4
Resisténcia a tragdo na flexao, MPa 3,9 4.0 4.3 4.4 4.7 4.3
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ja& que nas dosagens com agregado artificial, existem
muitos finos com este contaminante. Os resultados da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e tragdo
na flexdo, aos 28 d, dos CP’s com as referidas dosagens
estdo apresentados na Tabela II.

Os valores verificados para a resisténcia a tragdo estao
entre 7 e 13% dos resultados de resisténcia a compressao,
permanecendo dentro dos valores encontrados na
literatura [7].

A curva tensdo-deformagéo, obtida aos 28 d de cura,
para cada traco estudado esta apresentada na Fig. 4.
Os valores médios obtidos para as composi¢cdes com
agregados artificiais, medidos pelo médulo secante, para
o0s tracos com cimento CPV-ARI RS, foram ligeiramente
superiores ao concreto-referéncia, sendo constatado o
inverso para as composigdes produzidas com o cimento
CPII-F 32. Valores da mesma ordem de grandeza dos
apresentados na Fig. 4 sdo mostrados por Mehta e
Monteiro [7], para concretos de peso normal e agregados
a base de quartzo. Como tal propriedade esta relacionada,
também, com o tipo de agregado e seu modulo de
deformacgdo, os valores observados sdo plenamente
justificados para concretos com rejeitos de porcelana,
que tém a caracteristica de possuir baixa porosidade e
alto modulo de deformacao.

Na Fig. 5 estdo mostradas curvas de reatividade
potencial dos CP’s confeccionados com diferentes
combinac@es de fases da porcelana: vidrado, argamassa
de enxofre e ceramica branca. Desta analise, pode-se
destacar:

1. nos primeiros 28 d de teste, as composi¢cdes com
cimento CPV-ARI RS apresentaram maior resisténcia a
expansdo do que aquelas com CPII-F 32;

2. para os tracos com cimento CPII-F 32, indicados
por A, as maiores expansibilidades foram observadas nas
amostras com vidrado e enxofre, seguidas dos tracos sem
vidrado e sem enxofre, com vidrado e sem enxofre e,
finalmente, sem vidrado e com enxofre. Destes resultados

Figura 4: Curvas de tensfo-deformacéo, aos 28 d de cura, dos
tracos de concreto estudados.

[Figure 4: Stress-strength diagrams, at 28 days of curing, of the
studied concrete mixtures.]

Figura 5: Andlise da reatividade potencial de CP’s de concreto com
agregados artificiais, até 28 d.

[Figure 5: Potential reactivity of concrete samples containing
artificial porcelain aggregates up to 28 d of accelerated ageing.]

Figura 6: Reatividade potencial das amostras em fungdo da
temperatura e do tempo de envelhecimento.
[Figure 6: Influence of temperature on potential reactivity of
concrete samples, in terms of ageing time. ]

pode-se considerar que o enxofre, no periodo considerado,
possuiu pouca influéncia na expansibilidade resultante e
que a maior influéncia foi da propria massa de porcelana
moida, ou seja, a massa com maior concentragdo de silica
reativa.

3. para a composicdo com cimento CPV-ARI RS,
indicada por B, no periodo analisado, ndo houve
expansibilidade além dos limites estabelecidos como
normais, pela norma ASTM C1260-94 [13]. Isto
demonstra a efetividade do cimento na redugdo das
reagOes expansivas, para o periodo analisado.

Ao longo do tempo de envelhecimento, conforme
grafico apresentado na Fig. 5, pode-se observar, para a
composicdo com enxofre e cimento CPII-F 32, a maior
participacdo deste elemento quimico na expansibilidade
resultante. A expansdo total da composicdo com vidrado



161 K. F. Portella et al. / Ceramica 52 (2006) 155-167

Figura 7: Micrografia, por MEV, da superficie de fratura do concreto com cimento Portland CPII-F 32 e espectro EDS da regido.
[Figure 7: SEM micrograph, with respective EDS spectre, of fracture surface of the concrete sample made with CPII-F 32 Portland

cement.]

CaKa

Figura 8: Micrografia, por MEV, e EDS da superficie de fratura do concreto com CPV-ARI RS 32, apoés 7 d de exposi¢do em banho alcalino a 80 °C.
[Figure 8: SEM micrograph and EDS spectre of fracture surface of the concrete sample made with CPV-ARI RS Portland cement, after 7

days of ageing in a alkaline bath at 80 °C.]

a base de silica reativa foi superada a partir dos 28 d. As
composic¢des “sem vidrado e sem enxofre” e “sem vidrado
e com enxofre” ndo puderam ser analisadas, por motivos
de perda de identificagdo. Mesmo assim, destaca-se que
0 material reciclado apresentou maior expansibilidade
resultante em ambos os casos.

Outro fator importante observado nos resultados diz
respeito a cinética da reacdo em funcdo da temperatura
do banho. A 23 °C, todas as reacfes de envelhecimento
estabilizaram, conforme patamar observado nas curvas
de todas as amostras, entre 30 e 60 d, conforme mostrado
na Fig. 6. Apos, com a alteracdo e retorno da temperatura
do banho para 80 °C, obteve-se, praticamente, a mesma

inclinacéo inicial do processo.

Na Fig. 7, pode ser visualizada micrografia da amostra
do concreto-referéncia com cimento CPII-F 32, onde se
observa uma estrutura bastante entrecruzada de etringita. O
espectro por EDS confirmou a presenca de enxofre na regido
analisada.

No concreto-referéncia com cimento CPV-ARI RS
ndo foram observados cristais de etringita na superficie de
fratura, nas mesmas condi¢des de teste.

Na Fig. 8 estd mostrada a superficie de fratura de CP
de concreto com cimento Portland CPV-ARI RS, contendo
agregado artificial de porcelana, vidrado e enxofre na
composicao, ou seja, traco com maior reatividade estudado
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7d 14 d

28d 91d

Figura 9: Micrografias, por MEV, das superficies de fratura do concreto com cimento Portland CPV-ARI RS, de 7 a 91 d de exposigdo ao
banho alcalino a 80 °C.

[Figure 9: SEM micrographs of fracture surface of the concrete sample made with CPV-ARI RS Portland cement, from 7 to 91 d of ageing
times in a alkaline bath at 80 °C.]
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Figura 10: Micrografia, por MEV, e EDS da superficie de fratura do concreto com CPV-ARI RS, aos 91 d de exposi¢do em banho alcalino a 80 °C.
[Figure 10: SEM micrograph and EDS spectre of fracture surface of the concrete sample made with CPV-ARI RS Portland cement, after 91
days of ageing in a alkaline bath at 80 °C.]
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Figura 11: Micrografias, por MEYV, do concreto com cimento Portland CPII-F 32, e analises quimicas complementares das regides inspecionadas, por EDS.
[Figure 11: SEM micrographs, with respective EDS spectra, of fracture surface of the concrete sample made with CPII-F 32 Portland cement.]

Figura 12: Curvas de potencial de corrosdo dos CP’s curados em
banho a 38 °C e envelhecidos em solucdo amoniacal, cddigo ca,
sendo: do 1 ao 3 correspondentes ao tragco com cimento CPII-F 32
e, do 4 ao 6, com cimento CPV-ARI RS.

[Figure 12: Corrosion potential curves of concrete samples, after
curing inawarm bath (38 °C) and ageing in an ammonium solution,
coded ca, being: cal to ca3 — concretes made with CPII-F 32
cement; ca4 to ca6 - concretes made with CPV-ARI RS cement.]

e, apés 7 d de exposicdo ao banho alcalino de NaOH a 80 °C.
A estrutura visualizada €, possivelmente, um monossulfato,
com mistura de cristais hexagonais de portlandita.
Infelizmente, como a técnica ndo é quantitativa para os
materiais analisados, ndo houve possibilidade de elaborar o
seu célculo estequiométrico. Esta composicdo € encontrada
em boa parte dos macroporos observados.

Com a continuidade do ensaio, neste mesmo traco, foi
verificado que o teor destes constituintes nos macroporos
tendeu a aumentar, tanto em quantidade quanto em tamanho,
conforme ilustrado na Fig. 9. Aos 91 d, foi bem evidenciada
em toda a superficie de fratura e, principalmente, nos
macroporos, grande quantidade de gel gretado, ndo sendo
tdo evidente em tempos inferiores. Este tipo de micrografia
esta mostrado na Fig. 10.

Pelos graficos das Figs. 5 e 6 pode-se concluir que a
reatividade potencial foi mais acentuada nos CP’s com
cimento Portland tipo CPII-F 32, do que no CPV-ARI RS.
As imagens por MEV, mostradas na Fig. 11, com seus

Figura 13: Curvas de potencial de corrosdo dos CP’s curados em banho
a 38 °C e envelhecidos em solugéo de 3,4% de cloreto de sodio e 2,1%
de sulfato de sodio, cc, sendo: do 1 ao 3, correspondentes ao trago com
cimento CPII-F 32 e, do 4 a0 6, com cimento CPV-ARI RS.

[Figure 13: Corrosion potential curves of concrete samples, after curng
in a warm bath (38 °C) and ageing in an aqueous solution containing
3.4% sodium chloride and 2.1% sodium sulphate, coded cc, being: ccl
to cc3 — concretes made with CPII-F 32 cement; cc4 to cc6 — concretes
made with CPV-ARI RS cement.]

respectivos espectros por EDS, corroboram tais resultados,
sendo que janos primeiros dias de imersao no banho alcalino,
foram obtidas tais imagens. Observam-se microestruturas de
gel silico-calcico-sodico, de dimens@es superiores a 5 pm.
Na Fig. 12, estdo mostrados os resultados de potencial
de corrosdo dos CP’s curados em banho, a 38 °C, e
envelhecidos em solucdo amoniacal. Observa-se que o tempo
de envelhecimento ndo foi significativo para demonstrar
quaisquer mudangas nas propriedades analisadas. Houve uma
tendéncia de mudanga do potencial de corrosao nas dltimas
medidas executadas, porém, nenhum comentario conclusivo
pode ser feito com relagdo a estas medidas, por ndo haver
comprovacdo de que tais resultados permanecerdo com a
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Notas: 1. Porcelana A= 7 d; Porcelana B= 14 d; Porcelana C= 28 d; e Porcelana D= 91 d de envelhecimento, respectivamente; 2. Sentido exotérmico na
direcdo da abscissa (Temperatura °C).

Figura 14: Curvas de DTA e TGA das amostras de concreto com cimento CPII-F 32, envelhecidas em banho de NaOH 1 N, a 80 °C, durante 91 d.
[Figure 14: DTA and TGA curves of the concrete samples produced with CP1I-F 32 Portland cement, from 7 to 91 d of ageing periods in an
aqueous solution of sodium hydroxide 1 N at 80 °C.]

Notas: 1. Porcelana E= 7 d; Porcelana F= 14 d; Porcelana G= 28 d; e Porcelana H= 91 d de envelhecimento, respectivamente; 2. Sentido exotérmico na
direcdo da abscissa (Temperatura °C).

Figura 15: Curvas de DTA e TGA das amostras de concreto com cimento CPV-ARI RS, envelhecidas em banho termostatizado com
hidroxido de sodio 1 N a 80 °C.

[Figure 15: ,DTA and TGA curves of the concrete samples produced with CPV-ARI RS Portland cement, from 7 to 91 d of ageing periods in
an aqueous solution of sodium hydroxide 1 N at 80 °C.]
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mesma tendéncia ao longo do tempo. Assim, a influéncia
do tipo de cura nos CP’s submetidos ao respectivo ensaio
nao pode ser verificada até o presente momento, pela técnica
utilizada.

Nos CP’s envelhecidos em solugdo de NaCl e Na,SO,,
cujos graficos resultantes podem ser visualizados na
Fig. 13, percebeu-se a influéncia negativa do ion cloreto
nas propriedades elétricas, uma vez que 0s potenciais
medidos apresentaram-se mais elevados, indicando maior
probabilidade de corrosdo das armaduras. Considerando-
se que as medidas foram feitas sob 0os mesmos critérios,
pdde-se notar que as composi¢des com o cimento CPV-
ARI RS apresentaram, na maioria das medidas efetuadas,
melhor desempenho ao envelhecimento, principalmente, na
de solugdo salina a 3,4% de NaCl e 2,1% de Na,SO,, mais
visivel no periodo estudado.

Os resultados das andlises de DTA e TGA, mostrados
nas Figs. 14 e 15, para as composi¢Bes com cimento tipo
CPII-F 32 e CPV ARI RS, respectivamente, indicaram
que, com o avango do envelhecimento e nas mesmas
condigdes analiticas, houve redugdo do pico endotérmico
a, aproximadamente, 490 °C, relativo ao CH ou portlandita
e que, também, houve aumento da perda de massa final, o
que pode ser atribuido a uma maior absor¢do d’agua pelo
envelhecimento, ou seja, pela formagdo dos géis, com a
respectiva perda pelo aumento da temperatura de trabalho no
ensaio. Neste caso, a reducéo do CH presente, também, pode
ser justificada pela formagdo dos géis e do monossulfato,
pela adsorcéo da agua livre na argamassa pelos compostos.
Estas consideraces encontram-se em fase de estudo para
certificagdo, baseado em trabalhos da literatura [22] e nas
prdprias experiéncias de laboratdrio.

CONCLUSOES

Do trabalho de caracterizagcdo do concreto com
substituicdo dos agregados naturais por rejeitos de
porcelana elétrica, moidos nas dimensdes equivalentes
dos agregados gratdos e middos, pode-se concluir:

1. a elaboragdo do traco com cimento CPV-ARI RS
diminuiu a reatividade potencial aos 28 d para valores
dentro do limite méaximo especificado em norma.
Porém, com a continuidade do ensaio além deste prazo,
constatou-se que a expansdo quimica resultante, apesar
de ser menor do que a observada para a composicio
com cimento CPII-F 32, foi significativa e deve ser
levada em conta quando da fabricacdo de estruturas que
possam levar a colapso ou a travamentos mecénicos de
dispositivos metélicos;

2. h& uma forte dependéncia do ensaio da norma
ASTM C1260-94 com a temperatura. Durante o periodo
em que a temperatura do ensaio foi mantida a (23 = 2)°C,
0os CP’s, dentro do erro de medida, praticamente néo
tiveram suas dimens0es alteradas;

3. no periodo analisado e nas condi¢Bes impostas, 0s

tragos de concreto testados ndo apresentaram reducdo
nas respectivas propriedades mecanicas avaliadas;

4. da forma como confeccionados os tragos de
concreto para qualquer aplicacdo civil estrutural, deve
ser calculado o risco de sua utilizagdo, apesar dos tragos
com CPV-ARI RS resultarem melhores;

5. as medidas do potencial de corrosdo da armadura
foram efetivas na identificacio de mecanismos de
deterioragéo da estrutura;

6. pelas técnicas empregadas, verificou-se que ha
participacdo nas expansdes quimicas, em maior ou menor
extensdo, de todos os materiais utilizados como rejeitos:
a porcelana propriamente dita, a camada superficial de
vidrado e o enxofre utilizado como agente cimentante.

Finalmente, pode-se recomendar o uso de tais materiais
de rejeito em estruturas que ndo tenham problemas
consequentes de alguma expansao dimensional. O uso de um
agente pozolanico devera promover resultados satisfatorios
quanto a reatividade potencial. Testes preliminares e de
dosagens deverdo ser feitos em ambos 0s casos.
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