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Sumario

O presente artigo analisa o desempenho de betoes
contendo residuos da industria ceramica. Concreta-
mente analisa-se a substituigdo de cimento Portland
por residuos cerdmicos com dimensao inferior a 70pm.
Os betdes sdo avaliados em termos da resisténcia a
compressao, permeabilidade ao oxigénio, difusao de
cloretos e envelhecimento acelerado. Os resultados
obtidos mostram que a substituigdo de cimento por
residuos ceramicos moidos esta associada a perdas
de resisténcia residuais. Os betdes com estes residuos
muito embora ndo apresentem uma permeabilidade
ao oxigénio de relevo, apresentam bons resultados
em termos da difusao de cloretos. Relativamente a
resisténcia a compressao antes e apos o envelheci-
mento acelerado, constata-se que a substituicao de
cimento por residuos ceramicos aumenta o desempe-
nho dos betdes. Os resultados obtidos mostram que
os betdes com substituigao parcial de cimento por
residuos ceramicos moidos apresentam desempenho
melhorado em termos da sua durabilidade.

1. Introducao

Os residuos da indUstria ceramica podem simplificada-
mente ser separados em duas categorias, que sao fun-
¢ao da sua origem. Na primeira incluem-se 0s residuos
da industria que produz pegas ceramicas ditas estrutu-
rais, as quais usam pastas vermelhas para produzir tijo-
los, blocos e telhas. Ja na segunda categoria, temos
as indUstrias que usam pastas brancas no fabrico de
mosaicos, azulejos e pecas sanitarias. Na Europa os
residuos gerados pela industria ceramica ascendem a
valores entre 3-7% da sua produgao global, isto cor-
responde grosso modo a varios milhdes de toneladas
de argilas calcinadas, que anualmente sao levadas a
depdsitos em escombreiras [1]. Se se levar em linha
de conta, as crescentes restricoes ambientais impos-
tas no seio da UE a deposi¢ao de residuos, as quais se
traduzem em taxas de deposi¢ao cada vez mais signi-
ficativas, isso implica que a industria ceramica tera que
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investigar formas de reaproveitamento dos seus resi-
duos. Apesar de haver ja neste momento algum nivel
de reaproveitamento dos mesmos, na verdade trata-se
apenas de volumes residuais que nao conseguem afir-
mar-se como uma solugao para este problema, pelo
que se torna urgente procurar equacionar se a solugao
ndo podera passar pela sua utilizagéo noutras indus-
trias. A indUstria da construgao como consumidor final
da maior parte dos produtos da industria ceramica,
encontra-se bem posicionada para poder resolver este
problema, o qual é também em parte seu. A natureza
desta industria, em especial o segmento da produ-
cdo de betao, parece poder contribuir para a resolu-
cdo deste problema sem gue sejam necessarias gran-
des alteracdes ao seu processo produtivo. Importa ter
em conta que de acordo com alguns investigadores, a
melhor forma da indlstria da construcdo se tornar mais
sustentavel, passa pela incorporagao de residuos de
outras industrias, como materiais de construgao (2,3].
Desta forma poderao obter-se poupangas em termos
dos custos de deposigao destes residuos assim como
também se poderdo obter vantagens ambientais ine-
rentes a extraccao de matérias-primas nao renovaveis
para a produgao de cimento e agregados. A produgao
de cimento implica um gasto energético consideravel
(850 kcal por kg de clinquer), a que se somam 0s cus-
tos ambientais da extrac¢io das argilas e dos calcarios
(1,7 toneladas de rocha por tonelada de clinquer). Por
outro lado a producao de 1 tonelada de cimento esta
associada a emissao de 0,55 toneladas de diéxido de
carbono de origem quimica, a que se tem que somar
0,39 toneladas de CO, devido as emissoes provoca-
das pela queima de gasdleo em centrais termoeléctri-
cas para a producdo de energia necessaria ao processo
industrial, o que leva a um total de 0,94 toneladas de
CO, [4]. Assim sendo, a substituicao parcial de cimento
por residuos ceramicos representa poupancas substan-
ciais de energia além dos outros beneficios ambien-
tais ja referidos. Além disso e tendo em conta que o
custo do cimento representa aproximadamente 70%
do custo do betdo, esta opgao permite ainda poupan-
gas econdmicas relevantes.



A reactividade pozolanica de residuos ceramicos moi-
dos (Fig. 1) foi ja confirmada por alguns investigadores
[5-7]. Apesar disso as investigages sobre o reaprovei-
tamento destes residuos em betdes sao ainda escas-
sas e as mesmas tém-se debrugado somente sob o
seu desempenho mecanico [8,9]. Consequentemente,
pretende-se no presente artigo apresentar resultados
relativos a resisténcia e a durabilidade de betoes com
substituicdo parcial de cimento por residuos cerami-
cos moidos.

Figura 1. Cerdmica de pasta branca moida.

2. Investigagao experimental

2.1. Materiais, composicao e fabrico de betoes

O presente trabalho de investigagao utilizou 500 kg
de residuos ceramicos os quais foram triturados num
moinho de maxilas. Ap6s o processo de peneiragao
obtiveram-se agregados grossos, areia e po cera-
mico. A fim de se obterem residuos ceramicos em
p6 com dimensao abaixo de 75 um foi levada a cabo
uma segunda operagao de moagem com recurso a
moinhos de bolas. O custo da moagem destes resi-
duos varia entre 10 a 20% do custo do cimento, o que
ainda assim permite poupangas economicas, mesmo
sem se considerar a hipotese destes residuos serem
levados a depésito com o consequente pagamento
de taxas de deposicao. Numa fase inicial, designada
por fase A, utilizaram-se os residuos ceramicos em po
com dimensao abaixo de 75 pm para substituigao par-
cial do cimento. Nesta fase foram utilizados areias e
agregados britados de granito para a execucao dos
betdes. Na execucdo dos betdes foi utilizado cimento
tipo 1-32.5 respeitando o disposto na norma NP EN
197-1:2001. A composigao dos betdes foi obtida por
recurso ao método de Faury [10,11], tendo sido projec-
tado um betao com um valor de resisténcia caracteris-
tico de f ,=25N/mm?e um valor médio def =30 N/mm?.
Foram ensaiadas cinco composi¢oes de betao, uma
delas diz respeito ao betdo de referéncia e as outras
quatro diferenciam-se entre si pela origem do resi-
duo cerdmico utilizado. As designagdes das mistu-

ras sdo as sequintes: RTC (Residuos de tijolos cerami-
cos); RCBQD (Residuos de ceramica branca de queima
dupla); RCB (Residuos de ceramica branca); RCBQS
(Residuos de ceramica branca de queima simples).
As composigoes dos betdes executados durante os
ensaios da fase A sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao dos betdes por m*

Cimento Portland 350,0 kg 280,0 kg.

Agregados grossos 1084,0 ka
Areia grossa 564,0 kg

A/L 0,6

A mistura dos betdes foi levada a cabo numa betoneira
de eixo vertical e a trabalhabilidade das misturas de betao
foi confirmada através do ensaio de abaixamento, ime-
diatamente apos a fase da mistura. Na moldagem dos
provetes de betao foram utilizados moldes metalicos cuja
vibracdo foi levada a cabo numa mesa vibratoria. Decor-
rido um dia apés a betonagem, procedeu-se a descofra-
gem dos provetes os quais ficaram a curar em agua ate
a data do seu ensaio.

2.2. Técnicas experimentais

O ensaio da resisténcia a compressao foi realizado em
provetes com 100x100x100 mm* de acordo com a
norma NP EN 12390-3:2003. Os provetes foram curados
em agua a uma temperatura de 18+ 1 °C até a data do
ensaio. Os resultados da resisténcia a compressao cor-
respondem a média de 3 provetes, ensaiados aos 7, 14,
28, 56 e 90 dias de cura.

No ensaio de permeabilidade ao oxigénio utilizaram-
-se 4 provetes de betdo com 5 cm de diametro e 4 cm
de altura, os quais foram submetidos a uma determi-
nada pressao. A permeabilidade intrinseca ao oxigénio
é determinada com a expressao:

4.04x Rx Lx 10"
—Ax{FE-y)

na qual:

R - fluxo de oxigénio que atravessa o provete (cm’/s), L — Espessura do
provete (m), A - Area da secgdo do provete (my), P, - Pressdo do oxigénio
3 entrada (bar), pressio a saida de 1 bar; K - permeabilidade intrinseca ao
oxigénio (m”)
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O ensaio de difusdo de cloretos consistiu na deter-
minagdo da profundidade de penetracao de ides clo-
reto em 4 provetes de betdo com 11 cm de diametro
e 5 cm de altura. Aplica-se uma diferenca de potencial
de 30+0,2V no provete que ira provocar a difusao dos
i5es. Uma das faces do provete é colocada em con-
tacto com uma solucdo de cloreto de sédio e hidré-
xido de sédio, enquanto a outra fica em contacto com
uma solucdo de hidroxido de sédio. A profundidade
de penetragio é medida apos sujeicao dos provetes a
um procedimento de compressao diametral. A super-
ficie fracturada do provete é aspergida com uma solu-
cao de nitrato de prata (NO.AQ), apos o que é feita a
medicao do comprimento da area que mudou de cor.
O coeficiente de difusao é calculado com a seguinte
equagao:

D = (RTL/zFU).[X, - (/X )/t]

na qual:

a = 2/(RTL/zFU). erf '(1-2¢_/c)

D: Coeficiente de difusio, m'/s;

2: Valéncia absoluta do ido cloreto, z = 1;

F: Constante de Faraday, F = 9.648 x 104 J/(V.mol);
U: Diferenca de potencial, V:

R: Constante de gas perfeito, R = 8.314 JAK.mol);
T: Temperatura da solugao, K;

L: Espessura do proveta, m;

X Profundidade de penetracao, m:

t: Duragdo do ensaio em segundos;

erf ': Fungao de erro inversa;

¢, Concentragdo de cloretos que provoca a mudanga de cor;

¢ - Concentrag3o de cloretos na solucio de cloreto de sédio

O ensaio de envelhecimento acelerado consiste na
sujeicao dos provetes de betao a 12 ciclos descritos
na Tabela 2.

Tabela 2. Fases de um ciclo do ensaio
de envelhecimento acelerado

Ambiente  Temperatura HR (%) Duragao
e % me
Frio -10£2°C - 90 min
Clerbimide S2C e W
Frio -1022°C — 90 min
Estado 23+2°C 50% 960 min

As diferentes fases do presente ensaio foram defini-
das com o intuito de se poder simular o envelheci-
mento do betao em condicoes reais de elevada agres-
sividade. Apés o periodo de cura himida, metade dos
provetes foram submetidos a 12 ciclos de envelheci-
mento cada um com 24 h de duragao.
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3. Analise e discussao dos resultados

3.1. Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos revelam menores resisténcias
dos betdes com residuos ceramicos quando compara-
dos com o betao de referéncia, as mesmas sao elevadas
em idades iniciais, mas véo-se reduzindo com o tempo
de cura o que é tipico do comportamento de betoes
com aditivos pozolanicos (Fig. 2). Os betGes com 20%
de substituicdo de cimento por residuos do tipo RTC
apresentam o desempenho mecanico mais elevado, o
que significa que aqueles residuos sao os que apresen-
tam uma actividade pozolanica mais elevada.

Resisténcia a compressao (MPa)

1} 1 28 42 5 70 a4 8

Dias de cura

Figura 2. Resisténcia a compressio de betdes
de acordo com a idade de cura.

Os betdes com residuos do tipo RCBQS sao aqueles
que apresentam o pior desempenho mecanico, alcan-
cando somente 78% da resisténcia do betao de refe-
réncia ao fim de 7 dias de cura. Ao fim de 28 dias esse
valor ronda apenas os 80% da resisténcia padrao. Con-
tudo, para uma idade de cura de 90 dias a resisténcia a
compressao dos betoes com estes residuos consegue
atingir os 90,4%. E expectavel que para idades de cura
mais avancadas, os betdes com 20% de substituicao
de cimento por residuos ceramicos apresentem dife-
rencas de resisténcia insignificantes. Alias, a redugao
na resisténcia em idades iniciais pode ser ultrapassada
pela utilizagdo de cura com elevacao de temperatura.
Como é pouco pratica a utilizagao de cura com eleva-
cao de temperatura em estruturas betonadas in situ,
isso significa que a industria dos betdes pré-fabricados
é especialmente indicada para o reaproveitamento
de residuos ceramicos. Relativamente a permea-
bilidade ao oxigénio (Fig. 3) pode constatar-se que 0s
betdes (RTC e RCB) apresentam valores superiores aos
valores de permeabilidade média do betao de refe-
réncia, enquanto os betdes (RCBQD e RCBQS) apre-
sentam permeabilidades inferiores.

As diferencas assinaladas oscilam entre 6 a 12%, pelo
que pode afirmar-se que n@o sao significativas. O coe-
ficiente de difus3o de cloretos é apresentado na Fig. 4.




Apesar dos betées com residuos do tipo RCB apresen-
tarem a mesma difusao do betao de referéncia, todos
os outros apresentam valores de difusao bastante infe-
riores. As diferencas relativamente a estes sdo muito
substanciais e parecem indiciar um éptimo comporta-
mento destes betoes em termos da sua durabilidade.
A explicagao para este comportamento podera estar
na actividade pozolanica dos residuos utilizados [8] e
na formagao de compostos CSH (menos porosos), os
quais podem ser responsaveis por alguma segmenta-
cao da rede de poros capilares e também por algum
efeito filler [13,14]. Como a permeabilidade ao oxigé-
nio e o ingresso de cloretos (e outros agentes agres-
sivos) constituem as causas mais importantes na dete-
rioragao fisica e quimica do betao [15], os resultados
obtidos parecem indiciar que a utilizagdo deste tipo
de residuos podera permitir um bom desempenho
do betdo em termos da sua durabilidade, o que por
sua vez tem também vantagens ambientais associa-
das [16].

Bet.‘m de Rnf' RCBQD R(_BOS

w o 'O

Permeabilidade ao oxigénio (m2x 10-17)

O

Composlqéo do betao

Figura 3. Permeabilidade ao oxigénio,
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Figura 4, Coeficiente de difusio de cloretos.

lecnica

3.2. Envelhecimento acelerado

Relativamente ao comportamento mecanico dos
betdes apds o ensaio de envelhecimento (Fig. 5),
observa-se que todos os betées contendo residuos
ceramicos em substituicao parcial do cimento, apre-
sentam perdas de resisténcia que sao menores do que
as perdas de resisténcia médias do betdo de referén-
cia. O que significa que a substituicdo de 20% de resi-
duos cerdmicos tem um impacto positivo pela trans-
formagao de estruturas de hidréxido de célcio em
estruturas do tipo CSH.

I“L

Betdo de Ref* RCBQD RCBQS
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Envelhecimento acelerado - Resisténcia
& compressao antes e depois do ensaio

Composicao

Figura 5. Resisténcia & compressio:
antes e depois do ensaio de envelhecimento.

4. Conclusoes

A substitui¢do de cimento Portland por residuos cera-
micos moidos provoca perdas de resisténcia minimas
em idades iniciais. A permeabilidade ao oxigénio des-
tes betGes é similar a do betao de referéncia. Relati-
vamente a difusdo de cloretos e com excepg¢ao dos
betdes com residuos ceramicos de pasta branca, os
restantes apresentam valores do coeficiente de difu-
sao que sao menos de metade do valor do betdo de
referéncia. Ja quanto ao ensaio de envelhecimento
acelerado constata-se que as perdas de resisténcia
(em termos percentuais) antes e depois dos ciclos de
aquecimento e arrefecimento sao maiores no betao
de referéncia o que significa que a substituicao parcial
de cimento por residuos ceramicos moidos contribui
para o aumento da durabilidade do betio.

Novembro 2011 Betao n.27 [




BIBLIOGRAFIA

[1] Fermandes, M,; Sousa, A; Dias, A - Impactes Ambientais & Comér-
cio de Emissdes. Industria ceramica: Um caso de estudo. Asso-
ciagio Portuguesa da Industria Ceramica APICER, Dezembro de
2004.

[2] Metha, PK.—Reducing the environment impact of concrete, Con-
crete can be durable and environmentally friendly. Concrete Inter-
national, Vol.10, 2001.

[3] Meyer, C. — The greening of the concrete industry. Construction
and Building Materials Vol.31, 2009, pp.601-605.

[4] Gartner, Ellis — Industnally interesting approaches to low-CO,
cerments. Cement and Concrete Research Vol.34, 2004, pp.1489-
1498.

[5] Puertas, F.: Garcia-Diaz, |; Barba, A; Gazulla, M.; Palacios, M;
Gomez, M.; Martinez-Ramirez, S. — Ceramic wastes as altemative
raw materials for Portland cement dlinker production. Cement &
Concrete Composites Vol.30, 2008, pp.798-805.

[6] Naceri, A; Hamina, M. — Use of waste brick as a partial replace-
ment of cement in mortar. Waste Management Vol 29, 2009, 2378-
2384

[7] Lavat, A; Trezza, M.; Poggi, M. — Characterization of ceramic roof
tile wastes as pozzolanic admixture. Waste Management Vol.29,
2009, pp. 1666-1674.

8] Binici, H. — Effect of crushed ceramic and basaltic pumice as fine

on concrete mortar properties. Construction and Buil-
ding Materials Vol 21, 2007, pp.1291-1197.

[9] Cachim, P.—Mechanical properties of brick aggregate concrete.
Construction and Building Materials Vol.23, 2009, pp.1292-
1297.

[10] Faury, J. - Le Beton. Influence de ses constituents inerts. Regles
4 adopter pour sa meilheure composition. Sa confection et
son transport sur les chantier. 3“ed. Paris, Dunod, 1958.

[11] Lourengo, Jorge; Coutinho José — Automatic caleulations for
concrete mix selection. Faury and Bolomey methods. Techni-
cal documents, Coimbra, 1986.

[12] Homain, H.; Marchand, J; Duhot, V; Moranville-Regourd —
Diffusion of chloride ions in limestone filler blended cement
pastes and mortars. Cement and Concrete Research Vol 25,
1995, pp.1667-1678.

(13) Topgu, |.; Ugurlu, A. - Effect of the use of mineral filler on
the properties of concrete. Cement and Concrete Research
Vol.33, 2003, pp.1071-1075.

[14] Oh, B; Cha, S.; Jang, B,; Jang, 5.~ Development of high-per-
formance concrete having high resistance to chloride pene-
tration. Nuclear Enginering and Design Vol.212, 2002, pp.221-
231.

[15] Bijen, J. — Durability of engineering structures. WoodHead
Publishing Limited. ISBN 1 85573 695 0, CRC Press, Cornwall,
England, 2009.

[16] Pacheco Torgal, F; Jalali, S. (2011) - Eco-efficient construc-
tion and building materials. ISBN -13: 978-0857298911, 247 p,
Springer Verlag, London, UK.

DAS EMPRESAS DE BETAD PRONTO

LABORATORIOS ACREDITADOS

« Unidade Laboratorial de Lisboa
Av. Conselheiro Barjona de Freitas 10A, 1500-204 Lisboa
Tel. 21 774 19 25/ 32 Fax. 21 778 58 39 E-mail: laboratorio@apeb.pt

¢ Unidade Laboratorial do Porto
Zona Industrial da Carriga, Lote 17, 4745-312 Muro
Tel. 22 986 74 01 / 02 Fax. 22 986 74 08 E-mail: laboratorioporto@apeb.pt

e Unidade Laboratorial de Vila Real
Estrada de Sabrosa (EN3139 Lugar de Vila Nova de Cima \

Laboratério de ensaios: Betdo; Agregados e Ligantes

Folhadela —Vila Real Tel. 22 986 74 00 E-mail: laboratorioporto@apeb.pt

127

acreditagao

I”]d

acreditag&o

M0064
Calibracao

e Temperatura

Laboratério de Metrologia: Forga; Massa; Dimensional

Av. Conselheiro Barjona de Freitas 10A, 1500-204 Lisboa
Tel. 217 741 925 / 32 Fax. 21 778 58 39 E-mail: metrologia@apeb.pt

IRKa

acreditacao

———
L0374
Ensaios




