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Reciclagem secundariade rgjatosde
porcel anas el étricas em estruturas de concreto

K. F Portella, LACTEC, A. Joukoski, LACTEC, O. Baron, LACTEC e A. Sales, UFSCar

RESUMO

Seis tracos de concretos foram estipulados com rejeitos de
porcelana, variando-se os agregados gralidos e mitdos artifi-
ciais de 0% a 100%. Todos foram comparados a um trago
bési co de concreto convencional . O consumo de cimento CPI |-
F 32 e arelagéo &gual/cimento foram considerados, para pos-
tes e cruzetas, como sendo 350 kg/m?® e 0,50,0 respectiva-
mente. O material foi avaliado por técnicas andliticas, tais
como: DRX, DTA, MEV, resisténcia mecanica, etc. Dos re-
sultados, pode-se destacar: i) 0 material é facilmente britado;
ii) € potencialmente reativo e os mecanismos de reacéo deve-
réo ser melhores entendidos; iii) é facilmente trabalhavel até
cerca de 80% de rejeitos. Acima, € recomendado para
contrapisos ou para CCR (com estudo prévio de dosagem);
iv) os melhores tragos foram obtidos entre 20% e 50%; e v)
ha necessidade de estudos em resisténcia mecéanica a tragéo
na flexdo. Constatou-se que a disposi¢do pretendida é viavel
economi camente e € ambientalmente correta.
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I |. INTRODUCAO

Entulhos da construcéo civil e de outras industrias
tecnol 6gicas que geram residuos solidos, principal men-
te inertes, ainda tém o mesmo destino final que o do
lixo doméstico, ou seja, 0s aterros sanitarios. Milhares
de toneladas anuais destes materiais tém sido geradas.
Dados estatisticos apresentados por John, V. M. [1] mos-
tram que a geragdo diéria de residuos solidos domésti-
cos no Brasil atinge nimeros da ordem de 0,7 kg/habi-
tante e que destes, entre 41% e 70%, sao residuos de
construcéo e demolicéo (RCD).

Os recursos naturais extraidos do planeta sdo consu-
midos entre 14% e 50% pela construcgdo civil e, segundo
John, V. M. [1] no Brasil, é estimado um consumo anual
de 210 milh&es de toneladas de agregados.
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N&o se tem uma estatistica oficial geral do consumo
anual de porcelanas el étricas produzidas e consumidas. No
Parana ha cerca de 160.000 km de linhas de redes de distri-
buicdo. Fazendo-se uma projecéo de 60 isoladores de 1,2
kg/unidade (médio) e por km de linha, tem-se um passivo
em torno de 11.000 tonel adas, considerando avida Util des-
tescomponentes. Apesar de ser inerte, este passivo torna-se
um problemasignificativo parao impacto ambiental .

Fazendo-se uma extrapolagéo para o Brasil, poderia
se estimar um consumo minimo 15 vezes maior. Deste nu-
mero, pode-se considerar cercade 10% amais de residuos
gerados na propriafébrica, devido aos defeitos de queima
entre outros problemas de fabricacéo, ou seja, 0 passivo
estaria na ordem de 190.000 toneladas. O teor é pegueno
se comparado ademanda de recursos naturais, mas soman-
do-se a outros residuos de construcao e demolicao, have-
ra, anualmente, significativa diminui¢do dos rejeitos em
aterros sanitarios e produtos ambiental mente corretos.

Asporcelanas el étricas sdo fabricadas a partir de com-
posicOestriaxiaisdesilica, argilaefeldspato e contém como
caracterigticasprincipaisasrelacionadasnaTabelal, listadas
em conjunto com os valores minimos e maximos obtidos
paraalguns dos materiais utilizados como agregados para
concreto [2,3,4]. Uma caracteristica essencial da porcela-
naelétricaparaaltatensdo é aausénciade poros abertose,
aquantidade de poros fechados t&o baixa quanto possivel,
sendo que estes deveriam estar preferencialmente ausen-
teg[2]. Os valores medidos de porosidade pelo método de
absorcéo de agua ndo deveriam ser maiores do que 0,1%
em porcelanas el étricas usadas em alta tensdo. Para baixa
tensdo, o indice de poros (poros abertos ou comunicantes)
deveriaser inferior a2% [2]. A NBR 5032 [4] recomenda
gue os corpos-de-prova de porcelana ndo apresentem pe-
netracdo de fucsina, que éum indicativo detrincas e poros
abertos ou comuni cantes.

TABELA 1

propriedades das porcelanas para fins eétricos (isoladores)
e de alguns materiais usados como agregados para concreto
[2, 3,4].

Caracteristicas Porcdlana  Basdto  Granito
M assa especifica, kg/m? 23a25 26a30 26a30
Absorcéo de &gua, % 0a3,>01

Resisténciaacompressdo, MPa 2402820 201a377 114a257
Porosidade, % 0a2 04a3,8
Expansdo térmica, 10°°C* 35a91 36a97 18all9




O vidrado superficia das saias da porcelana pode ser
potencial mente reativo com os cimentos comumente utiliza-
dos, produzindo reagBes expansivas, trincas e diminuicdo da
resisténciamecanicafinal. O material debasedo vidrado pode
conter ferro, cromo e manganés ou zirconio, cobalto e niquel,
para as cores marrom e cinza, respectivamente, bem como
outros constituintes como o quartzo, feldspato e caulim. Além
da composicdo quimica, outro problema relacionado ao
vidrado é que aregido polida prejudica a aderéncia com a
pasta de cimento, sendo local preferencial defratura[5].

Agentes cimentantes a base de enxofre, utilizados para
fixacdo das ferragens as saias de isoladores, sdo compo-
nentesindesejados pelatendénciaem reagir com osalcalis
do cimento e pela dificuldade em separé-los da matéria-
prima, elevando-se o custo final daimobilizacdo. Estasre-
acOes normalmente resultam em expansdes e trincas das
estruturas de concreto [3].

Bl ||I. EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento do presente projeto, foram
adquiridos os seguintes materiais:

e CPII-F 32 - cimento Portland composto com adi¢éo de
filer carbonéceo, com resisténciacaracteristicade 32 MPa
(min.) aos 28 dias;

» Agregado graido — brita 1;

e Agregado mitdo - areia natural lavada; e

* Rejeitos de porcelana.

Osagregados artificiais foram obtidos pel o processo
de britagem dos rejeitos dos i sol adores de porcelana em
britador do tipo mandibula, marca Metallrgica
Tamandaré, modelo Brit 3. A dimensdo méxima obtida
do agregado foi de 19 mm. O estudo granulométrico foi
baseado na NBR 7217 [5].

As andlises fisico-quimicas e mecanicas do cimento
foram realizadas conforme as normas brasileiras e outras
referéncias daliteratura. Os objetivos basicos foram iden-
tificar e determinar quantitativamente os principais com-
postos quimicos presentes e, pelas caracterizagdes fisicas
e mecénicas, verificar se o produto se encontra dentro do
especificado pelo fabricante.

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados foram
feitos segundo normas ABNT correl acionadas, tendo como
objetivo principal verificar a qualidade das matérias-pri-
mas e subsidiar os calculos para o desenvolvimento dos
tracos dos concretos trabal hados.

Os ensaios realizados para caracterizac8o da areiana-
tural e brita 1 tém como objetivos, quaificar osmateriais, o
teor de impurezas e subsidiar os estudos de dosagens.

Microscopia eletrénica de varredura, MEV, com
microssondaanditicaderaios X, EDS. Assuperficiesdefratu-
rae/ou polidas dos CPsde concreto foram metalizadas e anali-
sadasquanto amicrografiae compos ¢&o quimicaelementar. O
equipamento paraaandise € damarca Philips, modelo XL 30,
equipado com microssondaandliticaderaios X, EDS.

Dosagens. Foram efetuados seis estudos de dosagens,
sendo: um considerado padrdo, com brita 1 e agregado
mildo (areia natural); e seis contendo misturas com o0s
agregados artificiais (isoladores britados), graddos
(granulometrias entre 19 e 4,8) mm, e mitdos (< 4,8 mm).

Como parémetro principal na estipulacdo dos tracos,
foi adotado o fator a/c como sendo fixo eigual a0,5. Ou-
tros parémetros fixados foram o teor de agregado miudo
(40,4%) e arelagdo cimento/agregado total de 1:5. Para
cadadosagem, com o concreto fresco foram realizadas de-
terminacdes do abatimento do tronco de cone (slump).

A moldagem dos CPs para os diversos ensaios, se-
guiu aNBR 5738 [6].

Resisténciaacompressio axid simples. Foram moldados
CPs paraamedida daresisténciaa compressio axial smples,
nasdimensdese procedimentosrecomendadospaanormaNBR
5739/94[7], sendo 2 CPspor idade, a0s 3, 7, 14, 28 e 77 dias.
Atéadatadarupturaos CPsforam mantidosem cBmaraimida
a(23 £ 2) °C, eumidade relativaminimade 95%.

Restividade potencial do concreto. A restividade poten-
cial foi analisada segundo método adaptado e implantado no
LACTEC/LAME, nimero 1.02.01.11, tendo como base as
seguintesnormas complementares: NBRI [8], NBRNM-1SO
3310-1/97[9], NBR 9773/87 [10], ASTM C-1260/94 [11] e
NBR 7215/96 [12] onde CPs prisméticos foram submetidos
a0 envel hecimento acel erado, principalmente pelofato deha-
ver presencaderesiduos de enxofre nosrejeitos, entre outros
materiaisreativos (vidrado superficial aporcelana).

Propriedadesfisicas do concreto. A massa especifica,
o teor de absorcéo de &gua por imersao, e o indice de vazi-
os foram medidos segundo recomendagdes das normas
NBR9778/87 [13].

I |||. RESULTADOSE DISCUSSOES

Na caracterizagao fisico-quimicado cimento foi cons-
tatada a presenca de Na,O equivalente igual a 0,81. Este
teor esta acima do recomendado naliteratura[14] e pode-
raser um fator decisivo em reagfes do tipo &l cali —agrega-
do. A composi¢do quimicarestante esté dentro do especi-
ficado para o tipo de cimento.
A andlise granulométricados agregados, expressasem
termos das porcentagens passantes acumuladas em cada
peneira encontram-se dentro do recomendado pela norma
NBR 7211/83 [15], exceto os teores de matéria organica e
material pulverulento daareia. A andlisefisico-quimicadas
amostras teve como resultados os seguintes teores médios:
» Materiais pulverulentos (NBR 7219/87 [16]) — 0,5% e
3,2%. O primeiro valor encontra-se dentro do recomen-
dado pelanormaNBR 7211/83[17], paraabrita. A amos-
tra de areia apresentou teor acima do estabelecido na
norma, que é de 3,0%;

 TorrGesdeargilae materiaisfriaveis(NBR 7218/87[18])
—0,1%. O valor limite maximo recomendado € de 3,0%,
segundo aNBR 7211/83 [15];
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« Indice de matériaorganica(NBR 7220/87[19]). O valor
determinado foi maior do que o valor limite maximo es-
tipulado naNBR 7211/83[15] que é de 300 ppm (partes
por milh&o);

» Massa especifica (SSS) e absor¢ao de agua (NBR NM
30/01[20]) —amassaespecificaresultantefoi de 2,61 g/
cm?® para ambos os agregados e a absor¢édo de 0,4% e
0,8% para a brita e areia, respectivamente. Todos 0s
parametros sdo importantes parao calculo final dadosa-
gem e definicao do traco caracteristico.
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FIGURA 1 - Curvas granulométricas dos agregados.

Os agregados artificiais, apos britagem, estdo mos-
tradosnaFigura2. Inicialmente, foi feitaaretiradamanual
dasferragens.

PelaNBR 10.004/87 [21] tais residuos estao classifi-
cados como “residuo solido, classelll, inertes”.
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FIGURA 2 - Agregados de porcelana britados em britador tipo
mandibula.
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Os resultados da caracterizacao fisicadosrejeitos de
porcelana usados como agregados artificiais est&o reuni-
dosnatabelall.

TABELA 2
Resultados de analises fisico-quimicas realizadas nos
agregados artificiais.

Porosidade aparente (%)
0,69+0,30

Absorgao de agua (%)
0,30+£0,13

Massa especifica (g/cm?)
2,29+ 0,06

Osresultados estéo de acordo com os valores encontra
dosnaliteratura[2]. Osindicesde absorcdo de aguamedidos
mostram que hdmisturade porcel anas ou que estas ndo estéo
em conformidade com a norma [2, 4], uma vez que, seria
esperado um teor de absorcdo d’ &gua inferior a 0,1% se 0s
materiaisfossem utilizados paralinhas de altatenso.

O ensaio, sob envelhecimento acelerado, para a
reatividade potencial com o cimento Portland CPII-F 32,
resultou em valores acima dos recomendados pela norma
ASTM C-1260/94 [22]. Mesmo aos 28 dias, as expansdes
observadas mostraram ser potencial mente del etérias, como
pode ser verificado no grafico daFigura 3, onde oslimites
em expansi bilidade aos 16 (indicado, também, com seta) e
28 dias estéo indicados pelaslinhas a0,10% e 0,20%, res-
pectivamente.

A proporcéo ideal dos componentes naturais (britae
areia) eartificiais (agregados provenientes damoagem dos
isoladores de porcelana), britados em granulometrias simi-
lares, foi obtida variando-se a concentracéo dos mesmos
em quantidades que vao desde 0% a 100%, tanto nafragéo
de agregados gralidos quanto mitdos. Os valores corres-
pondentes estdo mostrados na Tabela lll e os detalhes de
cadadosagem, descritos nas observactesgerais, |ogo apos
amesma. Este estudo fundamentou-se na questéo do cus-
to e do beneficio dareciclagem secundaria dos rejeitos de
porcel anas el étricas, natrabal habilidade, aplicacdo eresis-
ténciamecanicado material obtido.

A durabilidade sera objeto de estudo na segundafase
deste projeto.
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FIGURA 3 - Reatividade potencial dos agregados artificiais
como cimento Portland CPII-F 32.



TABELA 3
Resumo das dosagens realizadas.

Dosagem 1038 1039 1040 1041 1042 1044
alc 05 05 05 05 05 05
Dméx, mm 19 19 19 19 19 19
Teor agreg. mitido, % 404 404 404 404 404 404
Consumos, kg/m3

cimento 364 356 350 342 336 351
areianat. 736 542 34 175 - 710
arelaartif. - 182 354 520 679
britanat. 1085 798 522 257

britaartif. - 267 522 767 1002 1046
agua 183 178 176 171 169 176
Abatimento, mm 65 30 17 7 1 30

Massa unitéria, kg/m3

tedrica 2373 2326 2290 2246 2213 2268
real 2366 2309 2272 2219 2180 2276
Arincorp. tedr., % 03 07 08 12 15
Temp. concreto, oC 143 158 16,7 173 175 175
Observacbesgerais:

e Traco E-1038: traco padréo parareferéncia e compara-
¢80 de resultados, utilizando apenas agregados naturais
(areiamédiaebrital);

e Traco E-1039: dosagem utilizando 25% de agregados
artificiais (parcelas gralida e mitda de rejeitos de porce-
lana) e 75% de agregados naturais, mantendo-se as pro-
porcdesentre as partes gralidae mildade ambos os agre-
gados;

e Traco E-1040: dosagem utilizando 50% de agregados
artificiais e 50% de agregados naturais;

 Traco E-1041: dosagem utilizando 75% de agregados arti-
ficiaise25% de agregados naturaistrago E-1042: dosagem
utilizando apenasagregadosartificiais, nasmesmas propor-
¢Bes do traco contendo somente agregados naturais; e

* Traco E-1044: traco apresentando a parcela mitda com-
posta totalmente por agregados naturais (areia média) e
aparcelagralidacompostaintegral mente por agregados
artificiais (parcelagraidade rejeitos de porcelana).

Nafigura4 é mostrado gréfico ilustrando os resulta-
dosobtidos paraaresisténciaacompressao, em relagdo ao
teor de agregados reciclados utilizado e paradistintasida-
des de ruptura.
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FIGURA 4 -Resisténcia a compressao dos tragos de concreto
emfuncdo da idade dos CPs.

Observa-se que, em relagéo ao concreto-referéncia, a
resisténcianas primeiras idades € menor, mas ao longo do
tempo esta passaa seiguaar.

Pelametodol ogia estudada pode-se considerar que 0s
melhorestracos, paraas aplicagdes desejadas, so aqueles
com teores de agregado reciclado compreendidos entre
20% e 80%, sendo o limite maximo estipul ado pelo slump.

I |V. CONCLUSAO

Constatou-se no trabalho que adisposi¢céo dosrejeitos
de porcelana em estruturas de concreto é viavel economi-
camente e é ambiental mente correta, jaque ndo ha perigos
de contaminagdes futuras, jaque sdo praticamenteinertes.

Alguns dos principais aspectos, foram considerados.
Dentre estes, destacam-se:
1.osrejeitos de porcelana, como recebidos e britados, sdo

potencialmente reativos e seus mecanismos de reacdo
dever&o ser melhores entendidos. Parte da reatividade
potencial pode ser proveniente do agente cimentante a
base de enxofre;

2.0 concreto € facilmente trabalhavel até as adicOes de
agregadosartificiais proximas de 80% (limiteinferior no
abatimento de tronco de cone de 15 mm);

3.teores entre 20% e 50% de agregados artificiais gralidos
e mitdos foram considerados os mais indicados, utili-
zando o cimento CPII-F 32 e com arelagéo a/c de 0,50.
Foram obtidas resisténcias acompressao entre 26,5 e 30
MPa, aos 28 dias,

4. verificou-se anecessidade de estudos mais aprofundados
em resisténcia mecéanica a tragdo na flexdo (planos de
fraturanasuperficie vidrada da porcelana).
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