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Resumo

CAMPOS, MARCO ANTONIO. ANALISE MICROESTRUTURAL E DAS
PROPRIEDADES MECANICAS E DE DURABILIDADE DE ARGAMASSAS E
CONCRETOS COM ISOLADORES ELETRICOS DE PORCELANA. Campinas:
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura ¢ Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas,
2011. 197 p. Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo,
UNICAMP, 2011.

Pesquisas para utilizacdo de materiais reciclados e/ou inserviveis da construcdo civil em seus
insumos, concretos e argamassas, € pratica recorrente ha seis décadas no mundo. No Brasil este
uso vem ganhando destaque a cerca de vinte anos principalmente com os entulhos de constru¢do
e da ceramica vermelha. H4 uma lacuna a ser preenchida pela ceramica branca, em especial pelos
isoladores elétricos de porcelana, pois seu passivo nacional anual ¢ de 25.000 toneladas
proveniente sobretudo da substituicio de pecas obsoletas. O objetivo deste trabalho foi
comprovar a utilizacdo desta porcelana em concretos e argamassas através de sua incorporacao
com diferentes graus de moagem, variando de granulometria similar ao cimento até aos
agregados, miido e graido, além do estudo referente a influéncia da camada de esmalte externa
aos isoladores através de ensaios mecanicos, de durabilidade e de imagens por MEV e EDS. Para
a adicdo da ceramica ao cimento nos teores em massa de 5%, 10%, 25%, 50% e 70%, nas
argamassas a melhora nos resultados dos ensaios realizados comprovam sua atividade pozolanica
e sua potencialidade de uso. Nos ensaios dos concretos com isoladores de porcelana substituindo
o agregado miido comum ou ambos os agregados, nos teores de 25%, 50%, 75% e 100%, os
aumentos de resisténcias a compressdo simples e a tracdo por compressdo diametral obtidos
foram superiores a 50% quando comparados aos valores do concreto de referéncia. A influéncia
da camada de esmalte superficial dos isoladores ndo foi constada nos ensaios realizados, sendo
este mais um fator pré-utilizagdo desta porcelana. As melhoras conferidas as argamassas e aos
concretos, quando moldados com agregados ou aglomerantes ceramicos em suas propriedades
mecanicas e de durabilidade acompanhadas dos ensaios de imagens comprovam a utiliza¢ao dos
isoladores elétricos de porcelana nos insumos da constru¢do civil oferecendo com isso as
inddstrias ceramicas uma alternativa de uso a esta porcelana e diminuindo a producio de cimento
e a extracdo dos agregados.

Palavras Chave: porcelana, concreto, argamassa, materiais alternativos, isolador elétrico de
porcelana.
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Abstract

CAMPOS, MARCO ANTONIO. MICROSTRUCTURAL ANALYSIS AND OF
MECHANICAL AND DURABILITY PROPERTIES OF MORTARS AND CONCRETES
WITH PORCELAIN ELECTRIC INSULATOR. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 197 p. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, 2011.

Researches for using recycled materials and/or useless for civil building in input, concretes and
mortars, is a practice used for six decades in the world. In Brazil this use is standing out for about
20 years mainly with the construction waste and the red ceramic. There is a gap to be fulfilled by
the white ceramic especially by the porcelain electric insulators, because of its national passive
which is of 25,000 tons proceeded from the substitution of obsolete parts. The purpose of this
work is to confirm the utility of this porcelain in concretes and mortars through its incorporation
with different degrees of grinding, varying its grinding similar to cement till the aggregates, tiny
and great, besides the study referring to the external enamel surface influence to isolators through
mechanical test, durability and by SEM and EDS images. Increasing the ceramic to cement in the
mass theors of 5%, 10%, 25%, 50% and 70%in the mortar, the improvement in the test results
performed, confirm its pozzolanic activity and its potential use. In the concrete test with porcelain
insulator substituting the tiny common aggregate or both the aggregates, in theors of 25%, 50%,
75% and 100%, the increase in resistence to compressive strength and traction by diametral
compression obtained were superior to 50% when compared to the value of the referenced
concrete. The influence of the superficial enamel of the insulator was not noticed in the
performed tests, therefore being this one more factor for the use of this porcelain. The
improvements noticed to the mortars and the concretes, when molded with aggregates or ceramic
waste in their mechanical properties and durability followed by image test, confirm the utility of
porcelain electric insulator in the input of civil construction offering with this to the ceramic
industries an alternative of use to this porcelain and decreasing the cement production and the
extraction of aggregates

Keywords: porcelain, concrete, mortar, alternative materials, porcelain electric insulator.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Na construgdo civil brasileira recente, o que mais tem ganho destaque € a questdo
referente a sustentabilidade, sendo uma de suas principais preocupacdes a diminui¢io das perdas,
tanto nas industrias de base como nos canteiros de obra, sendo fato marcante a reutilizacdo de
varios materiais de constru¢do, ou nao, denominados materiais alternativos. Uma das maneiras
para esta industria se tornar mais sustentdvel € com a utilizacdo de residuos, pois ha a dificuldade
e inexisténcia de locais apropriados para a destinagdo destes residuos sem comprometer o

ambiente.

A atual necessidade de gerenciar estes residuos tem exigido agdes especificas destinadas
a prevenir sua geracdo, tais como a promocdao de sistemas de recuperacdo de recursos
(reutilizacdo e reciclagem) como forma de explorar e aproveitd-los, que de outra forma seriam
perdidos, reduzindo o uso de matérias-primas e contribuindo para a economia e uso racional dos

recursos naturais.

Como destaque tem-se a reutilizacdo de materiais poucos comuns em concretos e
argamassas caso da borracha dos pneus e dos entulhos da construcio e de pavimentacao asfaltica
em substituicdo aos agregados, além da utiliza¢do de polozanas via cinza volante e filer, além das
escorias de alto forno e cinza de casca de arroz como material pozolanico de adicdo ao cimento.
A utilizag@o destes materiais alternativos tende também a ser uma forma de reutiliza-los, pois,
quase sempre, estes sao descartados na natureza sem nenhum tipo de preocupacio com os danos

resultantes deste descarte indevido.



Entretanto, esta preocupacio ambiental ficou mais latente nos dltimos sessenta anos. Na
Europa, em 1951, foi publicada a norma alema DIN 4163 — Concreto com residuos de tijolos -
especificacdo para produgdo e utilizacdo (traducdo livre), publicacdo formada principalmente
para a reutilizacdo dos escombros decorrentes da Segunda Guerra Mundial (SENTHAMARAI,
DEVADAS MANOHARAN; GOBINATH, 2011).

No Brasil o descarte de residuos da construcdo civil possui duas faces bem distintas,
uma onde o poder publico e/ou as empresas privadas se preocupam em realizar seu descarte
corretamente com a ado¢ao de medidas de reciclagem e correta armazenagem e a outra com o

descarte irregular.

O uso de agregados alternativos € um passo natural para solucionar parte do
esgotamento dos agregados naturais, e quando processado a partir de residuos pode ser uma
solucdo vidvel, pois o principal objetivo da reutilizacdo de um material € minimizar o impacto

das atividades humanas sobre o meio ambiente.

A industria da construgdo civil, especialmente a de concreto, é tal que os residuos
ceramicos podem ser hoje usados com seguranca sem a necessidade de mudancas na produgdo e
aplicacdo do processo, desde que tomadas as devidas cautelas. A porcentagem de substitui¢ao dos
agregados comuns por residuos ceramicos varia entre 20% a 50%, principalmente, mas ha casos

que recomendam a substituicao total dos agregados (FRANCK et al., 2004; CAMPQOS, 2009).

Os isoladores elétricos de porcelana apds sua substituicdo muitas vezes sdo descartados
na natureza em meio a entulhos conforme mostrado na figura 1.1. Esta substitui¢io dos
isoladores ocorre em média a cada dez anos devido ao desgaste e a dificuldade em substituir a
parte metdlica interna ao corpo ceramico. Assim, foi constatado que empresas sucateiras
compram estes isoladores de porcelana inserviveis apenas com a intenc¢do de aproveitar os metais

para a reciclagem, ndo tendo o corpo ceramico nenhuma utilidade ou reaproveitamento.

Esta porcelana € durdvel e altamente resistente a agentes quimicos, bioldgicos e a forcas
de degradacio fisica. A proposta de sua utilizagdo em concretos e argamassas tem a intencao de

melhorar suas diversas propriedades além da redug¢do de custos, ja que sdo constituidos
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basicamente por Si (silicio) e Al (aluminio) elementos responsdveis pela hidraulicidade potencial
conferindo melhorias ao indice de atividade pozolanica quando utilizados em concretos e

argamassas (JOHN; CINCOTTO; SILVA; 2003).

Figura 1.1 — Descarte de isoladores elétricos de porcelana inserviveis na natureza.

A elabora¢do de uma metodologia para a reciclagem destes isoladores de porcelana,
moagem em granulometria aos agregados comuns, areia e brita, e sua posterior utilizacdo na
constru¢do civil, mesmo que em quantidades inferiores ao consumo de agregados no Brasil, em
especial em concretos e argamassas, tende a diminuir o descarte destes na natureza e

consequentemente preservar a extracio dos agregados.



A moagem em particulas inferiores a 75 um confere a esta porcelana maior atividade
pozolanica, podendo ocorrer a utilizacdo desta como adi¢do pozolanica ao cimento Portland.
Estas acdes ja deveriam estar implantadas, pois a Lei Federal n° 10.257 (BRASIL, 2001) que
criou o Estatuto das Cidades determinou novas diretrizes para o desenvolvimento sustentavel das

cidades, com destaque para a gestdo dos residuos sélidos.

No ano de 2002 foi aprovada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA —
a Resolugao n°® 307 de 05/07/2002 (BRASIL, 2002) que definiu as responsabilidades e deveres,
tornando obrigatéria em todos os municipios do pais e no Distrito Federal a implantagao pelo
poder publico local de Planos Integrados de Gerenciamento dos Residuos da Construcao Civil,
como forma de eliminar os impactos ambientais decorrentes do descontrole das atividades

relacionadas a geracdo, transporte e destinagao desses materiais.

A Resolugdo n° 307 também determina para os geradores a ado¢do, sempre que possivel,
de medidas que minimizem a geracdo de residuos e sua reutilizacdo ou reciclagem; ou, quando
for invidvel, que eles sejam reservados de forma segregada para posterior utilizacdo (CAIXA,

2005).

A partir do ultimo levantamento da producdo nacional de isoladores de porcelana
realizado pela Associagdo Brasileira de Ceramica (ABCERAM, 2003) a produgdo brasileira
atualmente é estimada em 30.000 toneladas ao ano e as indudstrias cerdmicas, ao seguir a
Resolucdo n° 307, teriam que “receber” esta quantidade anual de isoladores e realizar acdes para

sua reutilizacao.

Esta porcelana por ser um material nobre e de grande quantidade na cidade de Pedreira-
SP, distante 40 km de Campinas-SP, jd que concentra 80% da produ¢do nacional conforme
informagdes das proprias ceramicas ali instaladas, teria um passivo anual de cerca de 25.000

toneladas de isoladores necessitando de melhor e correta destinagao.

Como nao hd local apropriado para armazenar toda esta porcelana nem investimentos
publicos ou privados que garantam uma metodologia para seu reaproveitamento, este trabalho

comprovou, através de ensaios laboratoriais, que € possivel e real a reutilizacdo dos isoladores
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elétricos de porcelana, pois, apenas com uma simples moagem esta ceramica pode substituir os

agregados em concretos e argamassas € também ser uma adi¢cdo pozolanica ao cimento.

Sua camada de esmalte superficial atribuida, por inimeros estudos anteriores, como a
principal desvantagem de sua utilizagdo. Ap6s estudos comparativos de propriedades mecanicas
contendo estes isoladores, com e sem a camada de esmalte, comprovaram ndo haver influéncia

desta camada superficial.

H4 sim, uma possivel influéncia desta camada para isoladores de granulometria superior
a 19 mm devido ao processo de fabricacio destes isoladores, que os tornam em formato lamelares

quando moidos nestas dimensdes.

A reutilizagdo da porcelana, que por ter maior acdo pozolanica conforme sua
granulometria, possui vantagens econdmicas quanto a redu¢do na producdo de clinquer (menor
consumo de energia); vantagens ambientais com a redu¢do das emissdes de CO, e reutilizacao
dos isoladores descartados na natureza; vantagens técnicas de elevacdo dos valores das
propriedades mecanicas, resisténcia a expansao devido a presenca de cal livre, sulfatos e alcalis,
resisténcia a acdo da dgua pura e dacido, redu¢do do calor de hidratacdo e aumento da
impermeabilidade, reduzindo a porosidade, além de menores tempos de inicio e fim de pega do

concreto (JUAN et al., 2010).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Determinar uma metodologia de reciclagem de isoladores elétricos de porcelana que
permita a utilizacdo desta porcelana em substitui¢do aos agregados comuns, areia e brita, em
concretos e argamassa, € também como adi¢do pozolanica ao cimento Portland. Investigando,
sobretudo o efeito da camada de esmalte externa a estes isoladores e seu comportamento nas
propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos e argamassas. Sendo uma solucdo ao

passivo de isoladores de porcelana que aumenta a cada ano.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar e comparar as propriedades dos agregados comuns, areia e brita, aos
isoladores elétricos de porcelana moidos em granulometria similar a estes agregados.
Determinando em seguida dosagens de concretos com diferentes teores de substituicdo dos

agregados pela porcelana moida.

Comparar os tragos de concreto com porcelana a um trago referéncia nas propriedades
de estado pléstico: abatimento, e no estado endurecido: resisténcia a compressdo simples,
resisténcia a tracdo por compressdao diametral, médulo estitico de elasticidade a compressao,

absor¢do de dgua por capilaridade e resisténcia a carbonatacdo, em diferentes idades.



Estudar o comportamento da zona de transi¢do agregado matriz pasta de cimento através
da anélise de imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) além do tipo e quantidade
de material que compdem estes concretos através do ensaio de Espectroscopia de Energia

Dispersiva (EDS).

Analisar a atividade pozolanica destes isoladores de porcelana finamente moidos quando
adicionados ao cimento Portland e sua posterior utilizacdo em argamassas, com estudos nas
propriedades mecanicas e de durabilidade como: resisténcia a compressiao simples, resisténcia a
trac@o por compressao diametral, resisténcia a tracao na flexao, absor¢ao de dgua por capilaridade

e resisténcia a carbonatacdo, além da andlise de imagens por MEV sempre comparando as

argamassas com porcelana a um trago de referéncia.

Verificar o efeito, ao longo do tempo, da camada superficial de esmalte dos isoladores

N

elétricos de porcelana na resisténcia a compressdao simples, na resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e na resisténcia a carbonatacdo em corpos-de-prova de argamassa e a
interferéncia deste esmalte na formacdo dos produtos de hidratacio do cimento na zona de
transi¢do agregado-pasta em argamassas através da andlise de imagens por MEV e ensaios de

EDS.






CAPITULO 2: AGREGADOS CERAMICOS

2.1 O SETOR CERAMISTA

No Brasil o uso da ceramica vermelha € mais difundido em decorréncia da utiliza¢do do
tijolo de barro comum, dos blocos e telhas ceramicas e das placas impermeabilizantes, pisos e

azulejos, ao passo que a utilizacdo da ceramica branca fica mais evidenciada nas pegas sanitdrias.

Os isoladores elétricos de porcelana possuem uma pequena participagdo na produgio
brasileira de ceramica cerca de 30.000 toneladas/ano (ABCERAM, 2003), com 80% da producao
brasileira concentrada na cidade de Pedreira-SP, distante 40 km da cidade de Campinas-SP, que
também possui grande quantidade de ceramicas produtoras de porcelana doméstica (porcelana de
mesa), de producdo mais artesanal e pouco automatizada, tornando a cidade conhecida como a

“Capital da Porcelana”.

A mao-de-obra utilizada para producdo dos isoladores € mais qualificada quando
comparada a porcelana doméstica, havendo também uma producdo mais automatizada com

grandes fornos de queima e rigoroso controle de qualidade do produto acabado (SOUZA, 2003).



2.2 ISOLADORES ELETRICOS DE PORCELANA

2.2.1 Definicoes

Os isoladores de porcelana sdo materiais ceramicos classificados como ceramica branca
por serem feitos com pd de argila branca, caulim quase puro (VAN VLACK, 1973). Estes
isoladores possuem um corpo de massa branca constituido basicamente de argilas, vermelha e
branca (caulim) com baixo teor de ferro para ndo comprometer suas funcoes isoladoras, quartzo e

feldspato, recobertos por uma camada vitrea de esmalte.

Possuem elevado ponto de fusdo, sendo manufaturados a frio na forma plastica e
sofrendo processo de queima varidvel de acordo com o isolador a uma temperatura de até

2.000°C (SCHMIT, 1979; ABCERAM, 2002).

Os isoladores atuam como suportes mecanicos € ao mesmo tempo na isolagdo das
principais estruturas e equipamentos elétricos de qualquer instalagdo estando, muitas vezes,
sujeitos a cargas mecanicas continuas de mais de meia tonelada de peso, sendo capazes de
suportar continuamente os campos elétricos aos quais estdo expostos e suas perturbacdes pré-

definidas.

Devem suportar distirbios meteorolégicos (chuvas, vendavais, granizo) dentro de seus
limites de projeto; ataques por contaminantes (sal, maresia, poluicao) e por fungos nas regides de
alta umidade, e; ainda a situacdes de vandalismo, pois sdo alvos de tiros por armas de fogo

apenas por diversdo (ISOLADORES SANTANA; 2011).
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Mamede Filho (1994) destaca que estes isoladores elétricos sd@o elementos sélidos com
propriedades mecanicas capazes de suportar os esforcos produzidos pelos condutores metalicos.
Cabe a estes isoladores a funcdo de isolar os condutores que estdo submetidos a uma diferenca de

potencial em relacdo a estrutura de suporte ou em relagdo a outro condutor.

Estes isoladores sdo divididos conforme sua fun¢do isolante em dois grupos: isolamento
nao regenerativo: o dielétrico (material isolante caracterizado por oferecer resisténcia a
passagem da corrente, comparativamente ao valor intrinseco correspondente dos materiais
condutores) ndo se recupera apds uma solicitagdo elétrica superior a suas caracteristicas
fundamentais, e; isolamento auto-regenerativo: o dielétrico tem a capacidade de se recuperar

apos a ocorréncia de uma solicitacdo elétrica superior.

Os isoladores de porcelana sdo utilizados em trés etapas das instalagdes elétricas:
transmissdo, distribuicdo e, subestagdes e instalagdes industriais, porém com divisdo em duas
categorias: isoladores de apoio sdao aqueles em que se apéiam os condutores fixos rigidamente
usados em barramento de subestagdes e painéis metalicos, ou através de lagcos pré-formados que
permite um pequeno deslocamento durante o ciclo de carga utilizados em redes de distribuicao, e;
isoladores de suspensao estes sdo fixados a estrutura e permitem seu livre deslocamento em
relacdo a vertical, s@o os isoladores de disco muito comuns em linhas de transmissdo (MAMEDE

FILHO, 1994).

2.2.2 Composicao Quimica

A composicao quimica dos isoladores elétricos de porcelana varia de acordo com sua
utilizacdo, os mais comuns sdo chamados de isoladores de quartzo e sdo compostos por
aproximadamente: 30% de caulim e argila, 30% de feldspato e 40% de quartzo. Esta composicao
¢ varidvel conforme sua utilizac¢do, por exemplo: um isolador para subestacdes elétricas recebe a

substituicdo de alumina ao quartzo, recebendo o nome de isolador de alumina.
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Estes teores bdasicos de matérias-primas podem sofrer mudancgas dependendo das
condi¢des elétricas ou dielétricas, mecanicas e térmicas exigidas do isolador. As novas
porcentagens destas substincias sdo determinadas com base no tridngulo de composi¢do da
porcelana onde, por exemplo: aumentando o teor de quartzo o isolador serd mais resistente as
altas temperaturas, com uma maior resisténcia mecanica e menor rigidez dielétrica; uma maior
quantidade de feldspato aumentard o comportamento isolante, isto €, valores de rigidez dielétrica
e fator de perdas entre outros, e; elevando a quantidade de caulim e argila, tem-se um isolador

mais resistente aos choques térmicos, porém com menor rigidez dielétrica.

Outras substancias também sdo adicionadas na composic¢ao desta porcelana, porém com
teores reduzidos, como: hidréxido de ferro, silicato de cdlcio, silicato de magnésio e alguns
acidos, influenciando diretamente na qualidade dielétrica e mecanica dos isoladores (SCHMIT,

1979; MAMEDE FILHO, 1994; ABCERAM, 2002).

2.2.3 Processo de Fabricacao

O processo de fabricacdo é dividido em trés etapas: fabricacdo da porcelana crua;

extrusdo, calibracio e torneagdo, e; vitrificacio e sinterizagao.

- Fabricacdo da porcelana crua: a homogeneizacdo, por via umida, das matérias-
primas dos isoladores € realizada em cilindro rotativo horizontal seguida por prensagem para

retirada da d4gua em excesso da massa facilitando a moldagem.

- Extrusao, Calibracao e Torneacao: dependendo do tipo de isolador a ser fabricado as
etapas sdao de extrusdo e tornea¢do onde apds a compactacao da massa em forma cilindrica esta é
torneada em isoladores tipo pilar, bucha, roldanas, suportes cilindricos para chaves seccionadoras
e chaves fusiveis. J4 na producdo dos isoladores como discos de suspensdo, isoladores pino e

dielétricos para montagem de suportes tipo pedestal e multicones tem-se no seu processo fabril a
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etapa da calibragdo onde prensas rotativas moldam a massa com o formato externo do isolador
através de moldes de gesso, passando em seguida por uma queima prévia a baixas temperaturas,

havendo a perda de cerca de 15% da dgua ainda existente.

- Vitrificacido e Sinterizacao: comum a todos tipos de isoladores a peca de porcelana
recebe por imersdo a aplicacdo de somente e apenas uma camada de esmalte sintético nas cores
marrom ou branca com espessura variavel de 0,3 a 0,07 mm propiciando ao isolador uma camada
extremamente lisa, impedindo a retencdo de particulas e liquidos e facilitando sua limpeza pela
chuva. A sinteriza¢do € a queima por 24 horas em fornos especiais com temperaturas variando
entre 1.300 °C a 2.000 °C, dependendo do tipo de isolador e ocorrendo aqui todas suas reagcoes
quimicas. Todos os isoladores sdo submetidos a avalia¢do superficial e dimensional, resisténcia a
choques térmicos, ensaios de resisténcia mecanica (torcdo, flexdo, tracdo - pressdo interna),
rigidez dielétrica, estanqueidade para entdo serem comercializados (VAN VLACK, 1973;

MAMEDE FILHO, 1994; ISOLADORES SANTANA; 2011).

2.2.4 Classificacao quanto a reciclagem e reutilizacao dos isoladores de porcelana

De acordo com a defini¢do na Resolucdo n°® 307 do CONAMA, Brasil (2002), os rejeitos
de isoladores elétricos de porcelana provenientes do descarte do material inservivel ou do
controle de qualidade no processo fabril sdo classificados como residuos de Classe A
(componentes ceramicos), devendo ser destinados na seguinte forma: “deverdo ser reutilizados
ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a dreas de aterro de residuos da

construcdo civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura”

(BRASIL, 2002).
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CAPITULO 3: CONCRETO E ARGAMASSAS COM PORCELANA

3.1 CONCRETO COM PORCELANA

A principal reutilizagdo dos isoladores de porcelana, segundo seus fabricantes, se resume
a sua propria cadeia produtiva com até 3% desta porcelana substituindo a argila e também na
inddstria de tijolos refratdrios com substituicao de 5% da argila. A moagem destes isoladores em
granulometria similar a argila é fator preponderante na sua utilizagdo devido a sua elevada
dureza. A opg¢do por uma moagem de maior granulometria, isto €, similar aos agregados, graido e

mitdo, comuns, € uma opcao para a utilizacao destes isoladores.

O processo de moagem da porcelana permite obter uma granulometria controlada e
similar aos agregados comuns, além da similaridade da composicdo quimica destes agregados de
porcelana com os agregados comuns, areia e brita, sdo citados por Franck et al. (2004) como
fatores iniciais para a utilizacdo destes isoladores na construcdo civil, e seu posterior uso em
artefatos de concreto ou em concreto compactado por rolo, sempre comparando a um trago
referéncia concretos com agregados de porcelana em teores de substitui¢do de 25%, 50%,75% e

100% e dimensao maxima de 19,0 mm.

Também observaram estes autores nos ensaios de concreto no estado fresco, abatimento
por tronco de cone, que os tragos com mais de 50% de porcelana moida apresentaram diminui¢ao
da trabalhabilidade e dificuldade de adensamento. Para os ensaios de resisténcia a compressao
simples, a incorporacdo de porcelana resultou em decréscimo na resisténcia em comparagdo ao

traco referéncia, com a ruptura ocorrendo principalmente na face vidrada dos isoladores que
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substituiram o agregado graido, além da diminui¢do da massa especifica do concreto de cerca de
10% para os tracos com porcelana que também apresentaram absor¢ao de 4gua em conformidade

com a norma brasileira.

A faixa de substituicdo dos agregados por porcelana proposto pelos autores foi
estabelecida entre 20 e 50%. Alguns aspectos negativos para a utilizacdo destes isoladores sdo: a
potencial reatividade da porcelana, devido a presenca de material cimentante a base de enxofre;
incidéncia de ruptura na regido polida da superficie vidrada e eventual expansao dimensional das
pecas de concreto com porcelana, além do problema da oxidagdo das armaduras (FRANCK et al.,

2004).

O trabalho de Costa; Martins; Baldo (2004a) ilustra a substitui¢do total do agregado
graido comum por residuos de louca sanitdria de dimensao caracteristica maxima entre 4,8 ¢ 9,4
mm, em concretos de traco 1:2,5:3,5. Nos ensaios de resisténcia a compressao simples o traco
com porcelana obtive resultados superiores ao referéncia, citando os autores até a utilizacao deste
em concretos estruturais. Na andlise microestrutural por microscopia eletronica de varredura ndo
observaram nenhum efeito visivel do esmalte cerdmico na concentragdo e distribuicdo dos

produtos de hidratagao.

Pelo fato da porcelana sanitdria conter silica tanto na fase vitrea do corpo ceramico
como no esmalte, ndo houve o impedimento da funcionalidade do agregado graido no concreto.
Como conclusdo pré utilizacdo da porcelana sanitdria destacam os autores que o aumento da
resisténcia a compressao do concreto reciclado foi resultado da menor relacdo dgua/aglomerante
e do melhor adensamento, quando da utilizacdo da ceramica (COSTA; MARTINS; BALDO,
2004a).

Em Senthamarai; Devadas Manoharan (2005) a substituicdo total do agregado graido
por isoladores de porcelana, de dimensdao méaxima de 20 mm, em concretos com diferentes
consumos de cimento e relagdo agua/cimento resultou em concretos mais fluidos, isto é, quanto
maior o teor de porcelana maior o abatimento do concreto. Nos ensaios de resisténcia a

compressdo simples os valores obtidos nos tracos com porcelana foram poucos inferiores a
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referéncia, para os demais ensaios de resisténcia a compressdo diametral, a tracdo na flexdo e
modulo de elasticidade o aumento do teor de porcelana também resultou na diminui¢do para os
concretos com maiores teores de porcelana em comparagdo ao trago de referéncia, com agregados

comuns.

Mesmo com os valores inferiores obtidos nos ensaios de propriedades mecanicas dos
concretos com isoladores de porcelana em comparacao aos tragos referéncia destacam os autores
o emprego de isoladores de porcelana como uma alternativa de substitui¢do aos agregados
comuns e consequentemente resultando em concretos passiveis de serem utilizados na construcao

civil SENTHAMARAIL DEVADAS MANOHARAN, 2005).

A substituicdo do agregado graido comum por residuos cerdmicos, provenientes de
azulejos e pecas sanitdrias de porcelana, é tema de pesquisa de Abdullah et al.(2006) onde foram
estudados tracos de concreto com ceramica e diferentes relagdes dgua/cimento comparando-as a
concretos com agregados comuns. Quanto a caracterizacdo do agregado graido ceramico

observaram os autores similaridades nas propriedades permitindo sua utilizagao.

Destacam também os autores a maior capacidade de absor¢ao de dgua da ceramica, fato
este que nado interferiu no abatimento dos tragos de concreto no estado fresco. Verificaram os
autores que as densidades dos concretos com agregados ceramicos eram similares aos tragos
convencionais além dos resultados de resisténcia a compressao simples permitindo sua utilizagdo
em bancos e mesas de concreto fixando um teor de substitui¢do do agregado graido comum por

residuos ceramicos entre 85 e 100% (ABDULLAH et al., 2006).

O envelhecimento acelerado do concreto com isoladores de porcelana, de granulometria
inferior a 19 mm, substituindo os agregados é tema de pesquisa de Portella et al. (2006). Com a
incorporacdo desta porcelana para a confeccao de artefatos de concreto conseguiram os autores
reduzir em 5% o consumo de cimento. Em razdo desta porcelana possuir baixa porosidade e
elevado médulo de elasticidade hé interferéncia nos ensaios de resisténcia a compressao simples
e diametral, a tracdo na flexdo e no mdédulo de elasticidade, independente do tipo de cimento

utilizado.
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Com o aumento da idade dos concretos ocorreram nos ensaios de capilaridade aumento
da absor¢do de dgua acarretando em perda da massa dos concretos. Quanto aos ensaios de
expansibilidade do concreto, os tracos que continham porcelana de face esmaltada e base de

enxofre apresentaram expansdes maiores que os concretos de porcelana sem esmalte e enxofre.

Com conclusdes negativas da utilizacdo dos isoladores de porcelana destacam os
autores, Portella et al. (2006), que o esmalte superficial das saias da porcelana com enxofre, de
moagem e separacao mais onerosa, e a propria porcelana podem ser potencialmente reativos com
os cimentos comumente usados, produzindo reagdes expansivas, trincas e diminuicdo da
resisténcia mecanica final dos concretos, além da possivel reatividade dos materiais compostos

dos isoladores de porcelana, como o quartzo, feldspato e caulim.

Outro fator relevante contra a utiliza¢do de isoladores de porcelana em concreto refere-
se ao quartzo, pois quando este é incorporado ao concreto tende a causar reagdes quimicas
expansivas, como: o aumento de volume sob condi¢des especiais de umidade e temperatura,
criando tensdes internas e sua posterior fissuracdo; perda da monoliticidade. H4 também a
potencializacdo da reacdo dlcali-agregado em decorréncia de ser um mineral reativo que ocorre

em condicdes especiais de exposi¢do do concreto e sem as devidas medidas de mitigacao.

As expansdes quimicas sdo relativas a camada superficial de esmalte e o enxofre
utilizado como agente cimentante nas porcelanas, sendo esta expansdo fator preponderante nas
obras de concreto armado, pois as medidas do potencial de corrosdao da armadura foram efetivas

na identificacdo de mecanismos de deterioracao da estrutura.

A expansao dimensional e a reatividade potencial sdo fatores importantes que devem ser
levados em conta no dimensionamento de uma estrutura de concreto, assim, 0s autores
recomendam testes preliminares e de dosagens para utilizacdo de concretos com adi¢des de

isoladores de porcelana (PORTELLA et al., 2006).

Em Santolaia et al. (2007) sdo utilizados isoladores elétricos de porcelana, de
granulometria entre 19 e 6,3 mm, em substitui¢do parcial do agregado graido em concretos, nos

teores de 10%, 20%, 30% e 40%, comparando seus resultados a um traco referéncia. Em relagcdo
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aos ensaios dos concretos no estado endurecido, os resultados ndo foram lineares em relagdo ao
teor de porcelana e resisténcias obtidas, pois o traco com 10% de porcelana apresentou resisténcia

a compressao simples superior ao traco referéncia.

N

Ja nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, todos os tracos com porcelana
apresentaram maiores resisténcias que o trago referéncia. Durante a realizacdo dos ensaios
mecanicos observaram os autores, maiores incidéncias das fraturas na face esmaltada dos
isoladores, entretanto, estes recomendam a substitui¢cdo de 10% do agregado graido comum por

isoladores de porcelana para um concreto sem fins estruturais (SANTOLAIA et al., 2007).

O trabalho de Lintz er al. (2008) baseou-se também no estudo das propriedades
mecanicas do concreto, no estado fresco e endurecido com substituicdo do agregado graido, de
dimensao maxima de 19 mm, por isoladores elétricos de porcelana moidos, nos teores em massa

de 10, 20, 30, 40 e 50%.

Em relacdo a caracterizacdo inicial dos agregados comuns e de porcelana observaram
estes autores o baixo indice de absorcdo de dgua da porcelana, com sua utilizagdo pode-se
diminuir a quantidade de dgua no concreto, resultando em menor consumo de cimento. Esta
menor capacidade de absorcdo de dgua da porcelana resultou em maiores abatimentos dos

concretos no estado fresco.

Ja nos ensaios dos concretos no estado endurecido, realizados aos 28 dias, observaram
0s autores, que a resisténcia a compressdo simples para o traco com 10% de porcelana foi
superior a obtida pelo concreto referéncia. Para os ensaios de resisténcia a compressao diametral
e a tragdo na flexdo todos os tracos com porcelana apresentaram resultados inferiores em relacao

ao referéncia.

Analisando os resultados dos ensaios de capilaridade, devido a baixa absor¢cdo de dgua
da porcelana, os tracos com maiores teores resultaram em menor capilaridade frente ao concreto
referéncia. Assim, segundo os autores, isoladores elétricos de porcelana podem substituir o

agregado graido comum em concretos sem fins estruturais (LINTZ et al., 2008).
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Na pesquisa de Campos (2009) a utilizacdo dos isoladores elétricos de porcelana foi em
substituicdo aos agregados, graido, de dimensdo maxima de 19 mm, e middo, com dimensao
maxima de 4,8 mm, em concretos e argamassas, nos teores em massa de 25%, 50%, 75% e 100%.
Em relagdo a caracterizacdo dos agregados de porcelana observou o autor a baixa capacidade de

absor¢do de dgua da porcelana influenciando também na capilaridade dos concretos.

Nos ensaios de abatimento dos concretos todos os tragcos, independente do teor de
porcelana apresentaram Slump zero, porém, os concretos estavam adensaveis. Outro ensaio
realizado no estado fresco mediu o tempo de inicio e fim de pega dos concretos sendo que quanto

maior o teor de porcelana, menores foram os tempos de inicio e fim de pega.

Para os tracos de concreto de cura submersa e com substituicio do agregado middo
obteve o autor aumento na resisténcia a compressdo simples, na resisténcia a tragdo na
compressdo diametral e a tragdo na flexdo, melhoras atribuidas a uma possivel atividade
pozolanica da porcelana. Nos ensaios de mddulo de elasticidade os valores obtidos nos concretos

com porcelana foram inferiores quando comparados ao trago referéncia.

Para os tragos de concreto curados ao ar livre a melhora nos resultados ocorreu apenas
na resisténcia a compressao diametral, nos demais ensaios mecanicos os valores ficaram abaixo
em relacdo ao concreto referéncia. O teor de substituicdo do agregado middo por porcelana
proposto pelo autor € superior a 50%, que € aliado a vantagem econdmica da moagem desta

ceramica frente a extragdo da areia na natureza.

Independentemente do tipo de cura, em relagdo a substitui¢do do agregado graudo,
excecdo dos ensaios de capilaridade onde os tragcos com porcelana apresentaram melhores
resultados que o trago referéncia, todos os concretos com porcelana resultaram em valores
inferiores quando comparados a referéncia, fato atribuido a baixa aderéncia do agregado com a
pasta em razdo de seu formato lamelar, sua grande area esmaltada e também pela sua maior
granulometria. Um teor de substituicdo de 25 a 50% do agregado graido por isoladores de
porcelana foi recomendado pelo autor ji que sua moagem € mais econdmica que a extracdo da

brita (CAMPOS, 2009).
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A pesquisa de Guerra et al. (2009) baseou-se na utilizacdo da porcelana proveniente de
pecas sanitdrias e sua utilizacdo em concretos através da andlise de diversos tragos de concreto
com substitui¢des parciais, de 3% a 9%, do agregado graido comum pela porcelana. No ensaio
de abatimento para os tracos de concreto com porcelana os valores foram ligeiramente superiores
ao traco referéncia, porém ndo houve uma relacdo direta entre o teor de porcelana e o abatimento

nos concretos.

Em relacdo aos ensaios no estado endurecido, com exce¢do do traco com 3% de
porcelana, em todos os demais teores de substitui¢do houve melhora nos valores de resisténcia a
compressdo simples e a compressdo diametral quando comparados ao concreto referéncia. O
destaque dos ensaios mecanicos ficou para a resisténcia a tracdo na flexdo de corpos-de-prova
prismaticos com aumento de resisténcia da ordem de 20% para os tracos com porcelana frente ao

referéncia.

Concluem os autores que dentro dos limites estabelecidos na pesquisa, 0os concretos com
porcelana substituindo parcialmente o agregado graido € tecnicamente vidvel, e tem a vantagem
significativa de reciclagem de residuos da industria de constru¢do em sua composi¢do, nao foram
analisados nesta pesquisa os custos da reintroducdo desta porcelana na industria do concreto

(GUERRA et al., 2009).

O trabalho de Huang; Dong; Burdette (2009) analisou a incorporacdo de residuos
ceramicos, provenientes da inddstria automotiva, no cimento Portland e a utilizacdo desta
ceramica em pavimentos de concretos. Em relacdo a utilizacdo da ceramica em substitui¢do ao
cimento o teor 6timo apresentado pelos autores é de até 10% em razdo da melhora deste teor nas

propriedades de resisténcia a compressao simples.

Este teor deve ser acompanhado de aditivo redutor de dgua, em razdo da maior
capacidade de absorcao de dgua pela ceramica, para se ter uma trabalhabilidade do concreto com
ceramica similar ao traco referéncia. J4 na utilizacdo de pavimento de concreto o teor de

substituicdo do agregado miudo destacado pelos autores em razdo da melhora dos resultados foi
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de 15% também de decorréncia da melhora nas propriedades mecanicas (HUANG; DONG;
BURDETTE, 2009).

Em relacdo aos estudos do efeito da utilizacdo da ceramica vermelha, sua composicao
mineraldgica é similar a da ceramica branca, sendo que sua cor é dada em funcdo da elavada

quantidade de 6xido de ferro (PACHECO-TORGAL; JALALI, 2010).

Na substitui¢do do cimento por residuos de ceramica vermelha, da regido de Salvador-
BA, para a producdo de concretos os estudos de Freire et al. (2010) pretende reduzir
significativamente o consumo de energia e as emissdes de CO; resultantes do processo fabril da
industria do cimento. Este residuo cerdmico possui propriedade pozolanica, ou seja, reage com o
Ca(OH), decorrente da reacdo de hidratacdo do cimento formando mais produtos de hidratacao,

responsavel pela resisténcia e durabilidade dos concretos ou argamassas.

Para os ensaios de consisténcia da argamassa foi observado pelos autores que o aumento
do teor de substituicdo do cimento por ceramica reduz seu indice de consisténcia, ensaio de flow-
table. Nos ensaios de resisténcia a compressdo simples nas argamassas os resultados foram
inferiores em até 25% quando comparados ao trago referéncia, diminui¢do esta resultante do
baixo nivel de pozolanicidade da argila decorrente de tempo insuficiente no forno de calcinagao
ou até mesmo falta de uniformidade da temperatura do mesmo. Os tracos com ceramica também
apresentaram acréscimo na porosidade total da mistura devido a um menor volume de hidratos

formados.

Mesmo com o aumento da porosidade nos tracos com maiores teores de substituicao do
cimento pelo residuo ceramico a absorcdo de 4gua nestes tracos foi inferior comparada a
referéncia, pois a quantidade de ceramica que ndo reagiu associada com os hidratos formados
promoveu um maior refinamento da estrutura de poros, aumentando a densidade de poros
menores, estando estes melhor distribuidos € menos conectados entre si, dificultando a
penetracdo da dgua. O teor 6timo de substituicdo do cimento Portland pela ceramica proposto

pelos autores foi de 20%.
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Para o traco de concreto com a ceramica substituindo o cimento o indice de consisténcia
deste concreto foi inferior ao trago referéncia, decorrente da maior drea especifica do residuo
ceramico em relacdo ao cimento. Nos ensaios mecanicos os valores das propriedades medidas
foram similares ao trago referéncia ja que ndo houve contribuicdo pozolanica significativa na

matriz, até a idade de ensaio, 28 dias, realizada pelo autor.

Resultados similares foram obtidos quanto ao indice de vazios e absor¢cdo por imersao
do concreto com o residuo ceramico em comparagao a referéncia, ao passo que a diminui¢ao da
absor¢do por succ¢do capilar foi constatada. Assim concluem os autores que o residuo ceramico
pode substituir parcialmente o cimento Portland na producdo de concretos, melhorando sua

durabilidade, sem prejudicar seu desempenho mecanico (FREIRE et al., 2010).

A Espanha, por ser a lider mundial da producdo de porcelana sanitdria, possui varios
trabalhos que tratam do reaproveitamento destes residuos ceramicos destacando Juan et al.
(2010). A moagem desta porcelana resulta num agregado de granulometria similar ao agregado
graido comum, com maior capacidade de absorcdo de dgua, que ndo influenciou o adensamento
do concreto, formato lamelar e elevada resisténcia mecanica permitindo sua utilizacdo em
concretos. Devido a densidade da porcelana ser inferior em relagdo ao agregado comum o

concreto produzido com a ceramica sera mais leve que o convencional.

Em relacdo as propriedades dos concretos no estado endurecido os tracos com porcelana
apresentaram resisténcia a compressdo simples e a tracdo na flexao superiores a referéncia, sendo
esta melhoria atribuida pelos autores como decorréncia da maior superficie da porcelana, em
razdo de seu formato lamelar, havendo com isso maior adesao do agregado com a pasta na zona

de transicdo.

Analisando os concretos por difracdo de raios X ndo observaram, os autores, efeitos
negativos da incorporacao de ceramica nos produtos da hidrata¢do do cimento, podendo segundo
os autores a porcelana substituir o agregado graido comum em concretos estruturais em razao de

seus resultados obtidos (JUAN et al., 2010).
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A substitui¢do do cimento Portland por residuos cerdmicos foi a maneira encontrada, por
Pacheco-Torgal; Jalali (2010), para sua reutilizagdo, pois anualmente milhares de toneladas de
argila calcinada sdo descartadas na natureza em decorréncia das desconformidades do processo
fabril das industrias ceramicas. A ceramica finalmente moida, <75 pum, foi utilizada substituindo
20% do cimento em concretos resultando na reducao de 7,5% de seu custo final. Também foram
moldados concretos utilizando agregados mitdos e graidos ceramicos, com superficie saturada

seca, em substituicao aos comuns.

Como resultados principais da substituicio de 20% do cimento pelo pd ceramico na
resisténcia a compressdo simples nas idades inicias de ensaio ocorreram maiores diferengas entre
o trago referéncia e o trago com ceramica, proximo a 25% aos 7 dias, mas ao final da idade de
ensaio esta diferenca estava menor, cerca de 10% aos 90 dias, devido segundo os autores pela

atividade pozolanica tardia da ceramica.

Devido a maior capacidade de absor¢do de dgua pela porcelana, esta quando utilizada
em substituicdo ao cimento, resultou em aumento de 5% na absor¢cdo de dgua em relacdo ao
concreto referéncia, a permeabilidade ao ar do concreto com ceramica foi de até 12% superior a
referéncia. O concreto produzido com ceramica branca possui maior resisténcia a penetracao de
cloretos, conforme os ensaios realizados pelos autores, relacionado a microestrutura mais densa

resultante da reacdo entre o pé ceramico e o hidréxido de célcio, gerando um C-S-H secundério.

Quanto a substitui¢do dos agregados comuns por ceramica os resultados destes concretos
resultaram na elevagdo da resisténcia a compressao simples principalmente devido a utiliza¢do da
ceramica com superficie saturada seca da ceramica proporcionando 4dgua para a hidratacdo do

cimento.

Para o agregado ceramico miudo esta melhora na resisténcia € obtida a partir de 14 dias,
ja para o agregado ceramico graido esta melhora passa a ocorrer apds 28 dias. O indice de
absor¢dao de dgua e de permeabilidade ao ar dos concretos com ceramica foram inferiores em
comparacdo com o traco referéncia. Quanto ao ensaio de ataque por cloretos a menor

granulometria dos agregados cerdmicos resultou na melhoria do desempenho do concreto.
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Como conclusdes principais do trabalho os resultados mostram que o concreto com po
ceramico substituindo o cimento Portland, embora tenha uma pequena perda de resisténcia a
compressao simples, possui potencial para aumentar a durabilidade devido as suas propriedades

pozolanicas.

Resultados também mostram que a substituicao do agregado miudo pela ceramica € uma
op¢do possivel, porque ndao houve perda de resisténcia a compressdo simples e obteve-se um
superior desempenho de durabilidade. Para a substitui¢ao do agregado gratido pela ceramica os
resultados ficaram aquém do concreto de referéncia quanto a absorc¢do e permeabilidade de 4dgua.
Destacam os autores que a melhor substitui¢do ocorre para o agregado miido (PACHECO-

TORGAL; JALALLI, 2010).

O trabalho de Suzuki; Meddah; Sato (2009) destaca a utilizacdo de agregados gratdos
ceramicos japoneses como forma de eliminar a retracdo autdgena, consequente do
endurecimento, em concretos de alto desempenho moldados com baixa relagdo dgua/cimento de
0,15. No ensaio de resisténcia a compressdo simples, nas idades iniciais de ensaio, até 7 dias, os
tracos com menores quantidades de ceramica apresentaram resisténcia similar ao traco referéncia,
sendo que aos 28 dias de idade, em todos os tragos de concreto com ceramica, a resisténcia obtida

foi superior em relagdo ao referéncia.

Esta melhoria na resisténcia com o aumento da idade de ensaio € explicada pelos autores
devido a maior absorcdo de dgua por parte do agregado ceramico em comparacio ao agregado
comum, entdo esta dgua absorvida vai ao longo do tempo sendo “liberada” e utilizada na

hidrata¢do do cimento, formando C-S-H nos poros do concreto.

Nos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo, propriedade ligada a retracao autégena do
concreto, o aumento da resisténcia com a idade dos concretos com cerdmica foi inferior em
comparacdo a referéncia devido, segundo os autores, a menor resisténcia da zona de transicao

agregado ceramico-pasta.

Para os ensaios de médulo de Young do concreto, a superficie do agregado ceramico

interferiu nos resultados, como ja era esperado pelos autores, ocorrendo a diminui¢do do valor
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deste médulo com o aumento do teor de cerdmica e aumento da idade de ensaio. Na retracao
autogena do concreto, os tracos com teores superiores a 20% de cerdmica apresentaram, no inicio
das medi¢des, maiores expansdes que diminuiram com o aumento das idades de ensaio. Esta
retracdo foi atribuida ao tipo de cimento utilizado e a formagdo da portlandita pelas reacdes
pozolanicas do concreto, ao passo que a utilizacdo do agregado ceramico com superficie seca

saturada, pré-saturado, reduz, segundo os autores, esta retragcao.

Como conclusdes principais deste trabalho os autores citam a utiliza¢do dos agregados
ceramicos pré-saturados que “liberam” dgua para a hidratacdo do cimento resultando com isso
aumento da resisténcia a compressdao simples e diminui¢do da retracdo, sendo possivel a
utilizacdo deste agregado em concretos de alto desempenho (SUZUKI; MEDDAH; SATO,

2009).

Outro estudo que trata da utilizagao de isoladores elétricos de porcelana em concreto é
de autoria de Senthamarai; Devadas Manoharan; Gobinath (2011), que avaliou a durabilidade de
concretos com agregados graidos desta porcelana, de dimensdo maxima de 20 mm. Foram
moldados e comparados os resultados de concretos com ceramica e convencional quanto a

diferentes relagdes dgua/cimento, quantidades de cimento e agregado middo.

Em relacdo ao ensaio de absor¢do de dgua destacam estes autores o aumento da
quantidade de dgua absorvida com o aumento da relacdo 4gua/cimento, além dos tragos com
porcelana apresentarem maior absor¢do em relagdo aos tracos de concreto convencionais, devido

ao aumento de vazios nos tragos com porcelana em razao da elevacdo da relacdo dgua/cimento.

Ja nos ensaios de sorvidade do concreto, isto é, capilaridade do concreto por suc¢do num
primeiro instante a dgua preenche os poros maiores, sendo que com o transcorrer do ensaio a
dgua passa a preencher os poros pequenos. A sorvidade € menor em concretos de baixa relacao

dgua/cimento, observacdes também validas para os ensaios de difusdo de cloretos.

Para os autores ha influéncia da textura da porcelana na zona de transi¢do agregado-

pasta influenciando diretamente nas questdes relacionadas a permeabilidade dos concretos onde
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nos concretos com porcelana tem-se uma maior porosidade na zona de transicdo, além das

interconexoes entre os poros dos concretos.

Como conclusdes principais da utilizagdo do agregado graido ceramico este atende
principalmente as questdes dos ensaios de permeabilidade, pois nas propriedades analisadas os
resultados foram similares aos concretos convencionais € em atendimento as normas

(SENTHAMARAI DEVADAS MANOHARAN; GOBINATH, 2011).
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3.2 ARGAMASSA COM PORCELANA

O trabalho de Costa; Martins; Baldo (2004b) investigou a viabilidade da reciclagem
primdria de rejeitos da indudstria de louga sanitdria, porcelana sanitiria, como agregado em
substituicdo parcial, 50%, ou total da areia, em argamassas de revestimento e assentamento,
comparando-os a um traco de argamassa de referéncia. Nos ensaios de resisténcia a compressao
simples das argamassas, observaram os autores que os tragos com adi¢do da louca sanitdria moida

apresentaram resultados superiores quando comparado com a argamassa referéncia.

Nos ensaios de andlise térmica, estes autores, constataram que a perda de massa € menor
nas argamassas com porcelana moida. Nas observagdes microscOpicas verificaram que ndo
existem diferencas bdasicas na ancoragem dos produtos de hidratacdo e carbonatacdo sobre os
agregados, independentemente do agregado ser a areia comum ou louca sanitdria moida. Mesmo
com a porcelana moida podendo apresentar face esmaltada, esta ndo causou nenhum efeito
negativo ao desenvolvimento da resisténcia mecanica e nenhum eventual produto desta reacdo se

tornou visivel.

Assim, a conclusdo principal dos autores refere-se a viabilidade da utiliza¢do da louga
sanitidria moida em substitui¢do a areia comum, em argamassa de assentamento e revestimento,
pois a mesma apresentou propriedades compativeis com a areia, € também por possuir um baixo
custo de reciclagem. Observaram os autores, até a idade estudada, que também ndo ocorreu
nenhuma reagdo adversa que provocasse danos microestruturais durante o envelhecimento. Tendo
também a argamassa com a porcelana sanitdria moida apresentado carbonatagdo mais intensa que

a argamassa com areia comum (COSTA; MARTINS; BALDO, 2004b).
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O trabalho de Campos (2009) realizou um estudo da substitui¢do do agregado miuddo,
areia, em argamassas. A substituicdo da areia pela porcelana midda, nos teores de 25, 50, 75 e
100%, mostrou que a mesma oferece inimeros beneficios em comparacido ao agregado comum:
granulometria controlada, permitindo melhor adensamento; baixa capacidade de absorcdo de
dgua, reduzindo o consumo de cimento; auséncia de materiais organicos, massas especificas e
unitarias similares ao agregado comum, além de sua utilizacao preservar a extracdo do agregado
comum e evitar sua disposi¢do indiscriminada na natureza. A moagem por ser mais econdmica

que a extracdo do agregado comum na natureza € outro diferencial para seu emprego.

N

Nos ensaios de resisténcia a compressdo simples os maiores valores de resisténcia
medidos foram obtidos para nos tracos com teores de porcelana superiores a 50% em massa do
agregado mitido comum. Para os ensaios de absorcdo de dgua por capilaridade o aumento da
substituicdo por porcelana resultou em menores indices de capilaridade e altura da ascensdo

capilar quando em comparagdo a argamassa de referéncia.

Quanto aos ensaios realizados com argamassa destaca o autor que apesar da face
esmaltada ter interferido nos ensaios de concreto, com o agregado graido, numa menor
granulometria este esmalte ndo causou nenhuma reacdo adversa na argamassa, ja que pela baixa
granulometria esta superficie ndo interferiu na aderéncia do cimento com o agregado (CAMPOS,

2009).

Em estudos referente a substituicdo dos agregados por residuos de cerdmica vermelha,
independentemente esta € benéfica ja que a areia pode conter materiais organicos e o material
ceramico ao ser queimado extingue qualquer tipo deste material (COSTA; MARTINS; BALDO,
2006a).

Porém, os residuos de ceramica vermelha sdo mais porosos, resultando em maior
capacidade de absorcdo de dgua, Costa et al. (2005), que a areia, tendo muitas vezes que
aumentar a relacdo 4gua/cimento para manter a consisténcia préxima do trago referéncia,

mantendo a mesma relacdo dgua/cimento as argamassas com ceramica vermelha apresentam
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indices de consisténcia inferiores quando comprados ao referéncia (SANTANA; LIMA; COSTA,
2007).

Conforme os ensaios de resisténcia a compressao simples de argamassas com residuos
ceramicos vermelhos realizados por Costa et al. (2005), Costa; Martins; Baldo (2005), Costa;
Martins; Baldo (2006a), Santana; Lima; Costa (2007), Costa; Martins; Baldo (2008) as
argamassas com ceramica apresentaram valores superiores a referéncia, isto pode ser explicado
pelo melhor arranjo dos graos (adensamento) e pela atividade pozolanica deste material com a
presenca do cimento/cal, (COSTA; MARTINS; BALDO, 2007 e SILVA; BRITO; VEIGA,
2009), diminuindo assim, o indice de vazios, o teor de ar e a retencdo de 4dgua (COSTA;

MARTINS; BALDO, 2008).

Em relacdo a capacidade de aderéncia da argamassa com residuos ceramicos esta
aumenta com a elevacdo da idade de ensaios, além de apresentar maior aderéncia que as
argamassas referéncia, segundo Costa et al. (2005), Costa; Martins; Baldo (2006b), Silva; Brito;
Veiga (2009). A face esmaltada do material ceramico, caso das placas ceramicas de revestimento,
ndo apresentou nenhum efeito negativo tanto em relacdo a resisténcia de aderéncia como a
resisténcia a compressao simples, podendo ser utilizado, segundo a metodologia dos autores
Costa et al. (2005), Costa; Martins; Baldo (2005), Costa; Martins; Baldo (2007), Costa; Martins;

Baldo (2008).

Para a capacidade de absor¢do de dgua por imersdo, quanto maior sua idade de ensaio
menores foram seus indices, conforme Costa; Martins; Baldo (2005) e Silva; Brito; Veiga (2009).
Entretanto, argamassas produzidas com ceramica vermelha apresentam absor¢des superiores ao
trago referéncia, fato explicado pela maior porosidade da ceramica vermelha quando comparados

a outros tipos de ceramicas e ao agregado comum (COSTA; MARTINS; BALDO, 2006b).

Outro material ceramico utilizado em argamassas € a fibra ceramica, conforme pesquisa
de Ma; Zhu; Tan (2005). Esta fibra cerdmica tem alto mddulo de elasticidade e € utilizada em
fornos do tipo arco e de olaria, pois € um 6timo isolador térmico, podendo também ser utilizada

em argamassas convencionais.
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CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Todos os materiais empregados nesta pesquisa passaram por um processo de
caracterizacao fisico e quimico. Sendo divididos em aglomerantes (cimento Portland e porcelana
fina), agregados miudos (areia e porcelana midda) e agregados graidos (brita e porcelana

grauda).
4.1.1 Aglomerantes: Cimento Portland e Porcelana Fina

Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial) com
sua caracterizacdo fisica apresentada na tabela 4.1 e na tabela 4.2 a caracterizagdo quimica,
ambas realizadas pelo fabricante, j4 a figura 4.1 ilustra o ensaio de EDS. Este cimento possui uma
elevada resisténcia ja nas primeiras idades, atingindo valores de resisténcia superiores ao longo
do tempo em relagdo aos outros cimentos comercializados no Brasil e por ter uma maior pureza

facilita a identificacao da possivel atividade pozolanica da porcelana.

Tabela 4.1 — Caracterizacao fisica cimento.

Analise Fisica - Cimento CP V Fabricante
Peneira # 400 (%) - NBR 9202 (1985) 2,0
Blaine (cm?g) NBR NM 76 (1998) 4719
Relac¢fio agua/cimento (%) 29,9
Tempo Pega (min) - NBR NM 65 | Inicio 128
(1991) Fim 186

1 dia 29.4
Resisténcia a Compressao (MPa) - |3 dias 41,2
NBR 7215 7 dias 45,7
28 dias 53,2
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Tabela 4.2 — Caracterizacdo quimica cimento.

Analise Quimica - Cimento CP V Fabricante
PF 500 °C (%) 0,73
PF 1000 °C (%) 4,15
R. Insol. (%) 0,91
SiO; (%) 19,54
SO;3 (%) - NBR NM 11-2 (2004) 2,77
CO; (%) - NBR NM 11-2 (2004) 2,93
AL O;3(%) - NBR NM 11-2 (2004) 5,09
FeAl,O4 (%) - NBR NM 11-2 (2004) 3,01
CaO (%) - NBR NM 11-2 (2004) 63,85
MgO (%) - NBR NM 11-2 (2004) 0,67
K,O (%) - ASTM C-114 (2011) 0,77
C;A teorico (%) 7,63
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Quantitative Resulis CPVcimento( 1 )--Processed

Element Weight % Atom Ye Compnd %
Counts
O 1186 36.87 5196 36.87
Mg 81 0.16 0.17 0.16
Al 1402 2225 2.10 2.25
Si 5258 7.08 6.34 7.08
S 1036 1.63 1.28 1.63
K 671 0.99 0.64 0.99
Ca 27463 48.21 30.25 48.21
Fe 755 2.81 1.26 2.81
Total 100.00 100.00 100.00

Figura 4.1 — EDS cimento Portland CPV.
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Como a industria ceramica elétrica utiliza até 3% de matéria-prima proveniente de
residuos de isoladores elétricos de porcelana moidos em granulometria similar a argila foi
proposto utilizar este residuo, aqui denominado porcelana fina, como material pozolanico em

adi¢do ao cimento e posterior uso em argamassas.

Esta porcelana fina foi ensaiada quanto a sua atividade pozolanica, conforme a NBR
5752 (1992), atingindo um indice de atividade pozolanica de 0,85. Na figura 4.2 tem-se o ensaio
de EDS desta porcelana onde observa-se a grande quantidade de Si (silicio) e Al (aluminio) que
possuem hidraulicidade potencial (JOHN; CINCOTTO; SILVA, 2003), todos estes compostos

tiveram sua atividade pozolanica ativada termicamente.

Full scale counts: 1027 F fina (1)--Pr d
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Al
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T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV
Live Time: 30.0 sec.
Quantitative Results Porcelana fina (1)--Processed
Element Net Weight Y% Atom Y Compnd Ye
Counts
O 2730 44.30 58.95 44.30
Na 262 1.10 1.02 1.10
Al 6127 9.82 7.75 0.82
Si 23564 37.87 28.71 37.87
K 2614 5.74 3.12 5.74
Fe 265 1.17 0.44 1.17
Total 100.00 100.00 100.00

Figura 4.2 — EDS porcelana fina.
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4.1.2 Agregados Miudos: Areia e Porcelana Miiada

Os agregados middos utilizados nesta pesquisa foram o agregado comum, areia figura
4.3 (a), e alternativo, porcelana miuda, figura 4.3 (b), acompanhados na figura 4.4 de suas
respectivas imagens obtidas por Microscopia Eletronica por Varredura (MEV). Observa-se pelas
imagens MEV que o agregado comum, figura 4.4 (a), possui uma superficie mais polida que o
agregado de porcelana, figura 4.4 (b), em decorréncia do processo de moagem da ceramica

através de moinho do tipo martelo.

(a) (b)

Figura 4.3 — Agregado comum, areia (a), e alternativo, porcelana miida (b).

. MEV ' Aumento 5.000

o . o o)

Figura 4.4 — Imagens MEV: Agregado comum (a) e porcelana mitda (b).
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A atividade pozolanica desta porcelana midida ensaiada de acordo com a NBR 5752

(1992) atingiu um indice de atividade pozolanica de 0,75 atribuida a ativacdo térmica da argila

que compdem o isolador. Pela porcelana mitida ser um agregado alternativo esta foi caracterizada

conforme o recomendado na NBR 15116 (2004).

Para efeito de comparacio da real utilizacdo da porcelana o agregado comum também

foi caracterizado segundo estas normas com os resultados apresentados na tabela 4.3 para a

composi¢do granulometria e respectiva distribuicdo granulométrica na figura 4.5, conforme a

NBR 7211 (2009), na tabela 4.4 tem-se andlise petrogrifica de ambos os agregados em acordo

com a NBR 7389-1 (2009).

Tabela 4.3 — Distribuicao granulométrica agregados mivdos.

Agregado Comum (Areia) Alternativo (Porcelana Miuda)
Abertura das Peneiras (mm) Média Retida Média Retida Meédia Retida | Média Retida
(%) Acumulada (%) (%) Acumulada (%)
4,75 0 0 0 0
2,36 0 0 0 0
1,18 0 0 13 13
0,6 2 2 18 31
0,3 23 25 17 48
0,15 64 89 17 65
0,075 8 97 30 95
Fundo 3 100 5 100

Distribuiciao Granulométrica

Abertura Peneiras (mm)

100 +
% _\
s 80
=
§ 60 @ Arcia
f e Porc. Mitida
é‘ 40 Lim. Inf.
é 20 Lim. Sup.
IS8
0 ----------- 5 N
Fundo 0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 2.4 4,8 6,3 9,5

Figura 4.5 — Distribuicao granulométrica agregados mitidos.
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Tabela 4.4 — Analise petrografica agregados miudos.

Ensaios Agregado comum (areia) Agregado alternativo (porcelana)
Origem Analindia-SP Ceramica Santa Terezinha
Inbcuos: quartzo, minerias maficos

Isoladores elétricos de porcelana:

Composicao Mineralégica Fridveis: fragmentos de rocha argila, feldspato e quartzo.
alterada

Grau de Esfericidade Alta Alta

Grau de Arredondamento Subarredondado Subanguloso

Superficie do Grao Fosco Fosco

Moédulo de Finura 1,16 1,57

Dimensao Maxima (mm) — NBR 7211 06 12

(2009) ’ ’

Indice de Atividade Pozolanica (%) — 1.0% 0.75

NBR 5752 (1992) ’ ’

Massa Especifica (g/cm?) - NBR NM

52 (2009) 2,63 2,43

Massa Unitaria (g/cm®) - NBR NM 45

(2006) 1,48 1,41

Absorcao de Agua (%) - NBR NM 30

(2001) 0,19 0,05

Torroes de Argila e Materiais 0 0

Friaveis (%) - NBR 7218 (2010)

Teor de Material Passante na

Peneira 75 pm (%) - NBR NM 46 2,85 4,75

(2003)

Areia natural de formacdo
tipicamente edlica com graos
arredondados e superficie
predominantemente polida.
Embora esteja fora da zona
utilizdvel este material pode ser
usado, sem restricdes, como
agregado em concretos e
argamassas.

* O indice de atividade pozolanica igual a 1,0 para a areia refere-se a este ser o valor a ser comparado ao obtido

pelo agregado alternativo (porcelana).

Isoladores de porcelana britados
em granulometria similar ao
agregado mitido comum.

Observacoes Adicionais

Embora esteja fora da zona
utilizdvel este material pode ser
usado, sem restri¢cdes, substituindo
o agregado comum no concreto.

Potencialidade de Utilizacao do
Agregado Midado

Na figura 4.6 tem-se a apresentacdo dos ensaios de EDS do agregado mitido comum,
areia, onde destaca-se a similaridade de seus compostos com a porcelana, com destaque para a
presenca de Si (silicio), Al (aluminio) e Fe (ferro) compostos similares ao encontrados no
agregado alternativo. Na figura 4.7 tem-se o EDS do agregado alternativo, porcelana miuda,
sendo este constituido basicamente de grande quantidade de SiO, e Al;O; compostos que
possuem hidraulicidade potencial e que tiveram suas atividades pozolanicas ativada
termicamente, além do K (potdssio) por este ser solivel pode acarretar problemas de

eflorescéncia ou reagdo alcali-agregado (JOHN; CINCOTTO; SILVA, 2003).
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Element Net Weight Y Atom Y
Counts
0 3122 49.43 63.81 49.43
Al 1987 3.82 292 3.82
Si 24753 43.71 32.14 43.71
Fe 590 3.04 ilz] 3.04
Total 100.00 100.00 100.00

Figura 4.6 — EDS agregado mitido comum, areia.
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Quantitative Results Porcelana miuda Geral
Element Net Weight Y% Atom Y
Counts
2023 3.56 .56
Na 158 0.96 0.85 0.96
Al 4099 O.15 6.86 9.15
Si 13602 20.58 Z131] 20.58
K 1824 Sl 2.67 5.15
Fe 278 1.60 0.58 1.60
Total 100.00 100.00 100.00

Figura 4.7 - EDS agregado miudo alternativo, porcelana mitda.
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4.1.3 Agregados Graiados

O agregado graido comum, brita, figura 4.8, possui uma superficie rugosa, ja o
agregado alternativo, porcelana gradda, figura 4.9, foi proveniente da moagem de residuos de
isoladores elétricos de porcelana por moinho do tipo martelo possui uma superficie rugosa, figura
4.10 (a), porém, quando o mesmo € analisando pela camada de esmalte externa a superficie € lisa,
figura 4.10 (b). Destaca-se que esta superficie com esmalte representou méaximo de 20% em

relagdo ao total de agregado alternativo gerado apds sua moagem.

MEV - Aumento 10()9”()%(

B,

(@) | S
Figura 4.8 — Agregado gratido comum brita (a) e MEV brita (b).

Figura 4.9 — Agregado gratdo alternativo, porcelana gradada.
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MEYV - Aumento 5.000x

Figura 4.10 - MEV 1)(:1)‘celana graida sem esmalte (a) e MEV porciell):)ma graiida com esmalte (b).

A caracterizagdo fisica destes agregados gratdos foi realizada inicialmente em acordo
com a NBR 15116 (2004) e posteriormente em relacio a NBR 7389-2 (2009) precedida de sua
andlise granulométrica, NBR 7211 (2009), com todos estes dados apresentados na tabela 4.5,
além da figura 4.11 com a distribui¢c@o granulométrica destes agregados. Analisando a figura 4.11
observa-se que a distribuicdo granulométrica de ambos os agregados encontra-se abaixo das
faixas granulométricas propostas na NBR 7211 (2009), com destaque para a similaridade entre os
teores de materiais finos, inferiores a 2,36 mm, que na porcelana pode apresentar-se com um

material com atividade pozolanica em decorréncia de seus elementos constituintes.

Distribuicio Granulométrica
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g
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Figura 4.11 - Distribuicio granulométrica agregados gratdos.
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Tabela 4.5 — Caracterizacao agregados graidos.

Agregado Comum (Brita)

Alternativo (Porcelana Grauda)

Abertura das Peneiras (mm) Média Retida Média Retida Média Retida Média Retida
(%) Acumulada (%) (%) Acumulada (%)
*25,0 0 0 0 0
19,0 0 0 0 0
*12,5 0 0 0 0
9,5 1 1 5 5
*6,3 34 35 34 39
4,75 40 75 32 71
2,36 20 95 18 89
1,18 0 95 4 93
0,6 0 95 0 93
0,3 0 95 0 93
0,15 0 95 0 93
Fundo 5 100 7 100
Origem Paulinia-SP Ceramica Santa Terezinha
Tipo Pedra britada Isoladores de porcelana britados
Cor Negra Beje
Estrutura Compacta Compacta
Textura Rugosa Rugosa
Formato dos Graos Achatados e alongados Isométricos
Grau de Alteracio Rocha sa Isoladores de porcelana
C s L. Feldspato, piroxénio e minerais Isoladores elétricos de porcelana:
Composicao mineraldgica . .
méficos. argila, feldspato e quartzo.

Classificacao petrografica

Rocha Basaltica

Isoladores de porcelana

Propriedades Fisico-mecanicas

Rocha muito coerente

Muito coerente

Indice de Forma

Lamelar: 5%

Lamelar: 35%

Cubica: 90%

Cibica: 30%

Alongada: 5%

Alongada: 35%

Moédulo de Finura 5,51 5,37
Dimensao Maxima (mm) 9,5 9,5
Massa Especifica Seca (g/cm?) 2,82 2,44
Massa Especifica Unitaria(g/cm?) 2,89 2,45
Absorcao de Agua (%) - NBR NM

53 (2009) 0,65 0,08
Torroes de Argila e Materiais 0 0
Friaveis (%) - NBR 7218 (2010)

Teor de Material Passante na

Peneira 75 uym (%) - NBR NM 46 0,74 1,56
(2003)

Observacoes Adicionais Nao ha Nio ha

Potencialidade de Utilizacao do
Agregado Gratdo

Embora esteja fora da zona utilizdvel
este material pode ser usado, sem
restrigdes, como agregado para o

concreto.

Embora esteja fora da zona utilizavel
este material pode ser usado, sem
restrigdes, substituindo o agregado

comum no concreto.

Analisando a caracterizacdo fisica de ambos os agregados destaca-se a baixa capacidade

de absorcdo de dgua, o baixo teor de material passante na peneira 75 um e a grande quantidade de
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agregado em formato lamelar e alongado do agregado de porcelana, resultante de seu processo

fabril e posterior moagem.

O agregado comum, brita, também foi ensaiado por EDS, figura 4.12, assim como o
agregado de porcelana, figura 4.13, onde destaca-se nos quatro pontos medidos a presenca de Si
(silicio), Ca (célcio), e Al (aluminio) ja a presenca de Pd (palddio) e Au (ouro) sdo resultantes

dos componentes do preparo da amostra para ensaio.

Full scale counts: 526 Brita_pt1 Full scale counts: 1192 Brita_pt2
700 1400 .
600 s 1200 3
1
500+ 1000
400+ Na Al 800
300 M 600
(o]
% O[PS el g
- u - e
. o ‘ ,\,Bf{‘—w Fe fe : AuI § C ! *_fl'\‘_‘ | | Ti : A Fe : :
2 8 10 2 4 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 1649 Brita_pid Full scale counts: 638 Brita_ptd
2000
si 800
1500 Fe
600
1000 Al 400
o 4] Ti
500 200} C Fe si Pd
Na Au Ti Au + Fe
Au py Pd Al T Au Ti Mn
0 s T = Fe T T 0y T Smas A T T
u 2 8 10 ] 2 4 [ -] 10
ke’ ke
Met Counts
C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Brita_ptl 545 208 32 2122 4496 1648 544 669 297
Brita_pt2 0 1632 2213 395 10368 4256 225 1749 914
Brita_pt3 220 3173 1311 5831 14063 1819 222 904 279
Brita_ptd 0 622 341 395 3441 261 10031 728 309
Weight %
C o Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Brita_ptl 28.11 252 0.18 9.88 19.46 10.32 5.92 5.96 17.64
Brita_pt2 0.00 40.34 6.77 1.09 23.31 13.16 0.95 10.53 3.85
Brita_pt3 15.02 4249 448 8.04 18.08 334 0.77 2.30 547
Brita_pt4 0.00 13.22 1.26 bt 13.01 1535 57.05 3.13 9.83
Atom %
& 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Brita_ptl 51.04 3.19 0.22 10.64 20.13 7.48 3.08 1.63 2.60
Brita_pt2 0.00 5942 6.57 095 19.56 7.74 0.47 4.45 0.85
Brita_pt3 24.10 S1017 3.76 574 12.40 1.61 0.27 0.42 0.54
Brita_ptd 0.00 35.76 2.03 1.71 TS 1.10 44.22 1,27 2.16

Compound %
C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au

Brita_ptl 28.11 2.52 0.18 9.88 19.46 10.32 5.92 5.96 17.64
Brita_pt2 0.00 40.34 6.77 1.09 23.31 13.16 0.95 10.53 3.85

Brita_pt3 15.02 4249 4.48 8.04 18.08 3.34 0.77 2.30 5.47
Brita_ptd 0.00 13.22 1.26 1.11 13.01 1.39 57.05 3 9.83

4

1

Figura 4.12 — EDS agregado gratido comum, brita.
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Weight % Compnd %
C 414 29.23 40.40
o0 2590 41.78 43.36 41.78
Na 345 122 0.88 1.22
Mg 369 0.59 0.40 0.59
Al 2109 2.85 1.76 2.85
Si 15374 18.64 11.02 18.64
K 1469 2.43 1.03 2.43
Ca 803 1.46 0.60 1.46
Cr 199 0.55 0.18 0SS
Fe 350 1.26 0.37 1.26
Total 100.00 100.00 100.00

Element Weight % Compnd %
Counts
o 1421 42.64 D33 42.64
Na 174 1.31 1.22 1.31
Al 3764 10.84 8.64 10.84
Si 12915 37.84 28.98 37.84
K 1508 5.95 3.28 5.95
Fe 181 1.43 055 1.43
Total 100.00 100.00 100.00

Figura 4.13 — EDS agregado gratido alternativo, porcelana graida.

4.1.4 Aditivo hiperplastificante

Para melhorar a trabalhabilidade dos tracos de concretos foi adicionado aditivo
hiperplastificante nos tragcos com o intuito de reduzir o consumo de dgua. Por ser constituido de
surfactantes anidnicos de cadeia longa este quando adsorvido nas particulas de cimento diminui
consideravelmente a tensdo superficial da dgua circundante elevando a fluidez do sistema

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

O aditivo hiperplastificante utilizado nesta pesquisa € constituido de polimeros de éter

carboxilico com largas cadeias laterais, seu mecanismo de atuacdo € de que no comego do
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processo de mistura inicia-se o mecanismo de dispersdo eletrostatica similar ao dos
superfluidificantes tradicionais, porém, em seguida, as cadeias laterais, enxertadas a estrutura
polimérica principal, geram um efeito dispersante adicional e mais estdvel nas particulas de
cimento, chamado de repulsdo estérica. Com este processo obtém-se um concreto fluido com uma

grande reducdo da quantidade de dgua de amassamento simultaneamente a manutencdo de

elevada plasticidade ao longo do tempo.

No estado plastico e endurecido o aditivo hiperplastificante, com sua capacidade de
reduzir a quantidade de 4dgua, confere ao concreto os seguintes beneficios: reducdo acentuada da
dgua de amassamento para uma mesma consisténcia; aumento da fluidez com manutencdo desta
por tempo prolongado; melhora no adensamento e langamento; elevagdo das resisténcias
mecanicas iniciais e finais; aumento do moédulo de elasticidade; ndo altera o tempo de pega do
cimento; melhoria na aderéncia e textura da superficie do concreto; aumento da coesdo do
concreto; reducdo da permeabilidade e das retracdes e fissuras de origem pldstica; aumento da
durabilidade e prolongamento da vida util das estruturas (RheoSet, 2011a). As caracteristicas do
aditivo hiperplastificante utilizado sdo apresentadas na tabela 4.6, com base nas informagdes

repassadas pelo fabricante do aditivo.

Tabela 4.6 — Caracteristicas aditivo hiperplastificante.
IDENTIFICACAO DO PRODUTO

Produto Tec-Flow 7000

Principais usos Hiperplastificante para Concreto
INFORMA COES SOBRE A COMPOSICAO QUIMICA

Nome Quimico Policarboxilato Modificado

N°. CAS -

Faixa de Concentracio (%) 40,0

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

Estado fisico Liquido

Cor e odor Castanho claro e odor caracteristico

Peso especifico g/cm’ 1,095 + 0,020 g/cm’

Volateis (% em peso) 60,0

pH (produto puro) 6,0+ 1,0

Solubilidade em dgua Totalmente soldvel em dgua
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42 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

A metodologia de ensaios baseou-se no estudo de concretos e argamassas com

isoladores elétricos de porcelana. Nas argamassas os estudos destacaram a adicao de porcelana ao

cimento Portland e também na influéncia da camada de esmalte em suas propriedades mecanicas.

Para os concretos a pesquisa focou nas substitui¢des do agregado miido comum e dos agregados

mitdos e graidos, conforme o organograma apresentado na figura 4.14.

Caracterizacao

Porcelana

Argamassas

Estado Fresco

| Adigdo ao
Cimento

- Consisténcia

Ensaios

Estado Endurecido

Concretos

Influéncia
Esmalte

- Compressao simples

- Compressdo diametral
- Tragdo na flexdo

- Absorcdo de dgua

- Carbonatacgao

Imagens

- MEV
- EDS

4( Ensaios H Estado Endurecido

Substituicdo
Agregado
miudo

- Compressao simples

- Compressdo diametral
- Carbonatacio

Imagens

- MEV
- EDS

Estado Fresco

Substituigdo
Agregados Estado Endurecido
middo e graddo

Ensaios

- Abatimento

- Compressao simples

- Compressdo diametral
- Médulo elasticidade

- Absorcdo de dgua

- Carbonatacgao

= | B

Imagens

- MEV
- EDS

Figura 4.14 — Organograma da pesquisa desenvolvida.
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4.2.1 Ensaios de Argamassa

Os ensaios de argamassa foram divididos em duas etapas: adicio da porcelana ao
cimento Portland, e verificacdo da influéncia da camada de esmalte de revestimento dos
isoladores. Referente ao estudo da adi¢do de porcelana ao cimento o traco utilizado foi na
propor¢do de 1:2:0,55 (cimento: agregado middo: dgua), que é um traco utilizado em argamassa
armada. As quantidades de materiais para o preparo de 1,0 m3 de argamassa com adi¢do de
porcelana ao cimento sdo apresentadas na tabela 4.7. A relacdo dgua/cimento foi constante para

todos os tragos a fim de verificar a influéncia da adicao da porcelana.

Tabela 4.7 — Quantidade de materiais tracos de argamassa: adicao da porcelana ao cimento.

Quantidade de materiais (kg/m?) traco 1: 2: 0,55 Teor de
Traco | Cimento | Porcelana Fina | Agregado Miido Agua Adicao (%)
Ref. A | 675,0 - 1350,0 371,25 Referéncia
A5 675,0 33,75 1350,0 371,25 5
A10 675,0 67,50 1350,0 371,25 10
A 25 675,0 168,75 1350,0 371,25 25
A 50 675,0 337,50 1350,0 371,25 50
A70 675,0 472,50 1350,0 371,25 70

Os ensaios realizados no estado endurecido para todos os tracos de argamassa referente a
adi¢do de porcelana ao cimento sdo apresentados na tabela 4.8, onde consta também a idade da
realizacdo do ensaio de imagem através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e de

carbonatacao.

Tabela 4.8 — Ensaios realizados: argamassa com adicao da porcelana ao cimento.
Idade dos Ensaios

Ensaios

180 dias

Resisténcia a compressio simples - NBR 7215 (1997)
Resisténcia a compressao diametral - NBR 7222 (2010)
Resisténcia a tracio na flexdo - NBR 13279 (2005)
Absorcio de agua por capilaridade - NBR 9779 (1995)
Imagens MEV

Carbonatacao

Quanto aos ensaios referente a influéncia da camada de esmalte de revestimento externo
dos isoladores elétricos de porcelana em suas propriedades mecanicas o traco determinado foi de
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1:2:0,55 (cimento: agregado middo: dgua) e moldados dois tragos: um contendo apenas o
agregado middo de porcelana com a camada de esmalte em uma de suas faces, denominado C E,
e outro com porcelana sem a camada de esmalte, denominado S E. As quantidades de materiais

para o preparo de 1,0 m3 de cada argamassa sdo apresentadas na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Quantidade de materiais tracos de argamassa: influéncia da camada de esmalte.
Quantidade de materiais (kg/m?) traco 1: 2: 0,55

. Agregado Porcelana ¢
Traco Cimento Com Esmalte Sem Esmalte Agua
Com Esmalte (C E) 675,0 1350,0 - 371,25
Sem Esmalte (S E) 675,0 - 1350,0 371,25

Em relacdo as propriedades mecanicas das argamassas analisadas para verificar a
influéncia desta camada de esmalte, no estado endurecido, estas foram verificadas conforme

ensaios e idades apresentados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Ensaios realizados argamassa: influéncia da camada de esmalte.

Ensaios Idade dos Ensaios
28 dias | 56 dias | 112 dias

Resisténcia a compressao simples - NBR 7215 (1997)

Resisténcia a compressao diametral - NBR 7222 (2010)

Imagens MEV

Imagens EDS

Carbonatacao

Todos os tracos de argamassa foram moldados em argamassadeira mecanica com o
processo de adensamento manual em quatro camadas, com a superficie rasada. Ap6s a moldagem
os corpos-de-prova foram mantidos 24 horas em camara timida com a superficie protegida por

uma placa de vidro plano.

Terminado o periodo inicial de endurecimento dos corpos-de-prova foram curados
imersos em dgua saturada com cal até 24 horas antes da realizacdo dos ensaios mecanicos, todo o
processo de moldagem e cura dos corpos-de-prova de argamassa foi realizado em atendimento a

NBR 7215 (1997).
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Os ensaios de imagens (MEV/EDS) e de carbonatacdo foram realizados em corpos-de-
prova de argamassa moldados para estes ensaios, ndo foram reutilizados corpos-de-prova
provenientes dos outros ensaios realizados com argamassa no estado endurecido citados na tabela
4.10. Todos os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de MEV/EDS tiveram seu topo cortado e

em seguida retirada uma fatia de espessura variavel de 0,5 a 1,0 cm.

Estas amostras foram identificadas e posteriormente enviadas ao Laboratério de
Microscopia Eletronica da Central Analitica do Instituto de Quimica da Unicamp onde foram
ensaiadas no equipamento JSM 6360-LV, aceleracao de 30KeV, resolu¢do - 3nm, EDS - Noran
System Six. J4 para o ensaio de carbonata¢do os corpos-de-prova, com umidade zero, foram
rompidos diametralmente e em seguida aplicada solu¢do de fenolftaleina, com concentracdo de

0,5%.

4.2.2 Ensaios de Concreto

Em relagdo aos concretos com isoladores elétricos de porcelana foram estudados dois
tipos de substituicdo dos agregados pela porcelana: substituicao do agregado mitdo e substitui¢ao

combinada de ambos os agregados, mitdo e gratdo.

O proporcionamento dos materiais foi calculado segundo o Método IPT-Modificado
(Helene, 2005) e assim determinado 1:2:3:0,40:0,016 (cimento: agregado miudo: agregado
graido: dgua: aditivo hiperplastificante), com consumo de cimento da ordem de 375 kg/m3 de
concreto. As quantidades de materiais necessdrias para a moldagem de 1,0 m3 de concreto de

todos os tragos realizados nesta pesquisa sao apresentadas na tabela 4.11.

A relacdo dgua/aditivo hiperplastificante foi fixada em 0,016 ji que nas moldagens
preliminares esta foi a relacdo que permitiu tanto ao traco referéncia com aos tragos com maiores
teores de substituicdo dos agregados manter um abatimento entre 6,0 £ 2,0 cm, que € um

abatimento comum em concretos usuais em obras nio bombeavel.
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Tabela 4.11 — Quantidade de materiais tracos de concreto com porcelana.

Quantidade de Materiais (kg/m? de concreto) - Traco 1:2:3:0,40:0,016

Agregado Miudo

Agregado Graido

. ¢ e Teor de Substituicao (%)
Traco | Cimento Comum | Porcelana | Comum | Porcelana Agua | Aditivo Ag. Mitido | Ag. Graido
Ref. C 375,00 | 750,00 - 1.125,00 - 150,00 | 2,40 | Referéncia | Referéncia
C25 375,00 | 562,50 187,50 | 1.125,00 - 150,00 | 2,40 25 -
C50 375,00 | 375,00 375,00 | 1.125,00 - 150,00 | 2,40 50 -
C75 375,00 187,50 562,50 | 1.125,00 - 150,00 | 2,40 75 -
C 100 375,00 - 750,00 | 1.125,00 - 150,00 | 2,40 100 -
C 25,25 375,00 | 562,50 187,50 843,75 281,25 150,00 | 2,40 25 25
C 50, 50 375,00 | 375,00 375,00 562,50 562,50 | 150,00 | 2,40 50 50
C75,75 375,00 187,50 562,50 281,25 843,75 150,00 | 2,40 75 75
C 100,100 | 375,00 - 750,00 - 1.125,00 | 150,00 | 2,40 100 100

No estado fresco os tragos de concreto foram submetidos ao ensaio de consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone, slump test, conforme a NBR NM 67 (1998). J4 os ensaios no

estado endurecido foram realizados em conformidade com as normas brasileiras em vigor, sendo

que na tabela 4.12 sdo estes apresentados juntamente com suas respectivas idades.

Tabela 4.12 — Ensaios realizados tracos de concreto com porcelana.

Ensaios

Idade dos Ensaios (dias)

Resisténcia a compressao simples - NBR 5739 (2007)

Resisténcia a compressao diametral - NBR 7222 (2010)

Moédulo de elasticidade - NBR 8522 (2008)

Absorc¢ao de agua por capilaridade - NBR 9779 (1995)

Imagens MEV

Imagens EDS

Carbonatacio

* Apenas para os tragos Ref. C; C 100 e C100,100

Todos os tracos de concreto foram preparados em betoneira e os corpos-de-prova com o

processo de adensamento mecanico em duas camadas, através de mesa vibratéria, com sua

superficie rasada. Apos a moldagem os corpos-de-prova foram armazenados por 24 horas em

local protegido de intempéries, sendo devidamente cobertos com material ndo reativo € nao

absorvente, com a finalidade de evitar a perda de 4gua do concreto.
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Ap6s o periodo inicial de endurecimento dos corpos-de-prova foram curados em camara
umida a temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa do ar superior a 95% até 24 horas antes da
realizacdo dos ensaios mecanicos. Todo o processo de moldagem e cura dos corpos-de-prova de

concreto foi realizado em atendimento a NBR 5738 (2003).

Nos ensaios de imagens (MEV/EDS) e de carbonatag¢do os corpos-de-prova de concreto
foram moldados apenas para estes ensaios, ndo reutilizando corpos-de-prova provenientes dos
outros ensaios citados na tabela 4.12. para estes ensaios de MEV/EDS o topo dos corpos-de-

prova foram cortados e em seguida extraida uma fatia de espessura variavel de 0,5 a 1,0 cm.

Com as amostras identificadas estas foram enviadas ao Laboratério de Microscopia
Eletronica da Central Analitica do Instituto de Quimica da Unicamp e posteriormente ensaiadas
no equipamento JSM 6360-LV. Aceleracdo de 30KeV, resolu¢do - 3nm, EDS - Noran System
Six. Quanto ao ensaio de carbonatagdo os concretos de umidade zero apds rompidos

diametralmente foram aspergidos por solu¢do concentrada de 0,5% de fenolftaleina.
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CAPITULO 5: RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.1 ENSAIOS COM ARGAMASSA

Os ensaios com argamassa foram realizados com o intuito de se comprovar a possivel
atividade pozolanica da porcelana através de sua adi¢do ao cimento Portland, e a influéncia da

camada de esmalte externa aos isoladores elétricos nas propriedades mecanicas.

5.1.1 Ensaio de Argamassa com Adicao de Porcelana ao Cimento Portland

No estado fresco as argamassas foram ensaiadas quanto a sua consisténcia através do

ensaio de flow table NBR 13276 (2005), tendo na tabela 5.1 as dimensdes desta consisténcia.

Tabela 5.1 — Valores ensaio flow table.

Tracos | Dimensoes (mm)
Ref. A 284 X 290
A5 292 X 293
A 10 277 X 280
A 25 283 X 285
A 50 255 X 253
A70 230 X 233

Observou-se que com o aumento da adi¢do de porcelana fina, teores superiores a 50%,
ocorreram diminuicdes das dimensdes medidas, resultando numa argamassa mais “seca” nao
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acarretando com isso perda de plasticidade no adensamento das argamassas. Na figura 5.1 (a)

logo apos a retirada do molde da argamassa com 70% de porcelana fina, A 70, esta pouco abateu.

J4 para os teores de adi¢do de até 25% as dimensdes foram préximas as medidas no
traco referéncia, apresentando no instante da retirada do molde metdlico um abatimento
considerdvel da argamassa Ref. A, figura 5.1 (b), em comparagdo aos tracos com maiores teores

de porcelana fina.

A coloragdo das argamassas também foi diferente: aquelas com maiores teores de
porcelana apresentaram uma coloracdo mais “amarronzada”, devido a quantidade de ceramica
lembrando com isso uma argamassa com saibro, figura 5.1 (a), e as argamassas com baixos teores

de porcelana uma cor mais acinzentada, similar as argamassas comuns de obra, figura 5.1(b).

(a) (b)
Figura 5.1 — Retirada do molde para o traco A 70 (a) e para o traco Ref. A (b).

A diminuicdo da dimensdo do espalhamento nas argamassas foi atribuida ao aumento do
teor de material fino, ja que o teor de adi¢do de porcelana foi de até 70% em relagdo a massa do
cimento, diminui¢do também observada em Freire et al. (2010). Observa-se também nao haver
uma relacdo entre a quantidade de porcelana fina adicionada com a dimensdo obtida no ensaio de

flow table, pois o comportamento das dimensdes nao foi linear em razao do teor de porcelana.

Alguns autores como Gongalves et al. (2003); Huang; Dong; Burdette (2009); Pacheco-

Torgal; Jalali (2010) também destacam que a diminui¢do da consisténcia das argamassas com
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ceramica adicionada ao cimento pode ser contornada com a adogdo de aditivos, principalmente
pelo fato da cerdmica, quando do tipo vermelha, apresentar uma maior capacidade de absorcdo de

dgua em comparacio ao aglomerante comum.

No estado endurecido as argamassas com adi¢do de porcelana ao cimento Portland
foram ensaiadas quanto as suas resisténcias a compressao simples (NBR 7215:1997) e a tra¢do na
compressdo diametral (NBR 7222:2010), resisténcia a tracdo na flexdo (NBR 13279:2005) e
absorcao de dgua por capilaridade (NBR 9779:1995). Na tabela 5.2 tem-se a média de 4 corpos-
de-prova ensaiados para cada idade e traco e o desvio padrao médio para todos os corpos-de-

prova e idades ensaiadas.

Tabela 5.2 — Resultados ensaios argamassa com adicao de porcelana no estado endurecido.

] Traco
Ensaio ldade —p A T A A10 | A25 | AS0 | A70

7 dias 37,8 31,5 37,9 31,8 30,1 27,7

Resisténcia a Compressao Simples 28 dias 50,4 47,6 49,0 47,1 44 4 46,3

(MPa) — NBR 7215 (1997) 90 dias 51,9 47,7 49,8 47,7 48,1 48,7
180 dias 50,6 49,8 51,9 49,2 58,1 59,8
Desvio Padrao Médio (MPa) 2,0 4,0 4.4 2,8 2,1 2,1

7 dias 3,15 2,67 4,01 2,78 3,96 3,35

Resisténcia a Trac¢iao por Compressao | 28 dias 3,44 3,75 4,55 3,50 4,75 5,34

Diametral (MPa) — NBR 7222 (2010) | 90 dias 3,84 4,23 4,70 4,08 4,88 5,40

180 dias | 4,63 5,26 4,63 4,32 4,61 5,43

Desvio Padrio Médio (MPa) 0,55 039 | 059 | 028 | 056 | 059
Resisténcia 3 Tracio na Flexa 7dias | 484 | 470 | 498 | 527 | 573 | 552
esistencla a 1racao na tlexao - 28 dias | 4.82 565 | 498 | 473 | 456 | 5,08

Prismaticos (MPa) — NBR 13279 90 dias | 6.80 696 | 593 | 585 | 487 | 5.87

(2005) 180dias | 7,13 | 7,13 | 590 | 581 | 503 | 58I

Desvio Padrao Médio (MPa) 1,25 0,65 0,92 0,90 0,58 0,81

. 28 dias | 0.152 | 0.167 | 0.158 | 0.157 | 0,148 | 0.164
. . 0 2 _ b b 9 9 9 9
Indice de Capilaridade (g/cm?) - NBR = . = 07170307 | 0353 | 0338 | 0.187 | 0.134

9779 (1995) 180 dias | 0,340 0,335 | 0,939 | 1,207 | 1,042 | 1,239
Desvio Padrao Médio (g/cm?) 0,102 0,119 | 0,046 | 0,081 | 0,084 | 0,061
Altura Ascensiao Capilar (cm) - NBR ;g gfas L1 1.0 0.9 0.9 0.9 L1
9779 (1995) lfls 3,9 3,4 3,1 2,9 2,4 1,9
180 dias 2,3 2,2 5,1 6,0 5,8 6,6
Desvio Padrao Médio (cm) 0,5 0,6 0,2 0,3 0,3 0,3
Quantidade de Agua Absorvida (g) - ;3 gfas 3.0 3,3 3,1 3,1 2,9 3,2
NBR 9779 (1995) ias 8,6 6,0 6,9 6,6 3,7 2,6
180 dias 6,7 6,6 18,4 23,7 20,5 24,3
Desvio Padrao Médio (g) 2,0 2,3 0,9 1,6 1,6 1,2
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5.1.1.1 Resisténcia a Compressdo Simples

Quanto a resisténcia a compressdo simples dos tracos de argamassa com adicdo de
porcelana ao cimento Portland os resultados deste ensaio sdo apresentados na figura 5.2 onde
observa-se que aos 7 dias de idade apenas o traco A 10 apresentou resisténcia similar a
referéncia, nos demais tragos os valores de resisténcia obtidos no ensaio foram inferiores em até
27% para o trago com 70% de adi¢do de porcelana (A 70), para os demais tracos a diferenga
menor na resisténcia ficou entre 16% (tracos A 5 e A 25) a 20% (traco A 50) quando em

comparagdo a referéncia.

] A () \ ~ )
Resisténcia a Compressao Simples
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7 dias 28 dias 90 dias 180 dias
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Figura 5.2 — Resisténcia a compressao simples — argamassa com porcelana fina.

Na idade de 28 dias novamente o traco com 10% de porcelana (A 10) apresentou
resisténcia proxima a do trago referéncia, entretanto as quedas de resisténcias foram maximas de
12% para o traco com 50% de porcelana (A 50) ficando os demais com resisténcias inferiores de

6%, argamassas A 5 e A 25, e de 8% para o trago A 70.

As mesmas observacdes sdo vdlidas para a idade de 90 dias onde novamente o traco A
10 apresentou valor de resisténcia similar ao traco referéncia. Porém, a partir desta data a
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inferioridade nos valores das resisténcias nas demais argamassas foi menor ficando cerca de 8%

abaixo da resisténcia do trago referéncia.

Ao final das idades de ensaios, 180 dias, destacam-se as argamassas A 50 e A 70 que
apresentaram uma elevacao na resisténcia de 18% em relagdo a argamassa referéncia, aumento
este atribuido a elevada quantidade de porcelana e sua atividade pozolanica tardia. Para as demais

argamassas os resultados foram similares ao obtido pelo traco Ref. A.

O teor de adi¢ao de 10% da porcelana ao cimento apresentou em todas as idades valores
de resisténcia similares a referéncia, observacdo também constatada em Huang; Dong; Burdette
(2009). Os tracos com maiores teores de porcelana apresentaram melhora na resisténcia a partir
de 90 dias, argamassas A 50 e A 70, devido principalmente a atividade pozolanica tardia da
porcelana, que mesmo em menor teor de adicdo também foi observada e destacada em Pacheco-

Torgal; Jalali (2010).

5.1.1.2 Resisténcia a Tragcdo por Compressdo Diametral

Em relacdo aos ensaios de resisténcia a compressdo diametral seus resultados sdo
apresentados na figura 5.3. De inicio observa-se ndo haver uma tendéncia em relagdo ao teor de
porcelana fina adicionada com a idade de ensaio e resisténcia obtida. Na idade de 7 dias os
resultados indicam que as argamassas com adi¢do de 10% (A 10) e 50% (AS50) apresentaram
aumento de 27% na resisténcia e o traco com 70% de adi¢do (A70) elevacdo de 6% quando
comparadas ao Ref. A. Os tragos com adi¢do de 5% (A 5) e 25% (A 25) resultaram em

diminui¢ao da resisténcia de 15% em relagdo ao referéncia.

Para a idade de 28 dias todos os resultados dos tracos com adi¢do de porcelana foram
superiores a referéncia na resisténcia a compressao diametral atingindo a maior resisténcia o trago
A 70 com aumento de 55% em comparagdo ao referéncia, nas demais argamassas com porcelana
o aumento foi de 9% para o trago A 5, 32% para o A 10, 2% no traco A 25 e 38% para a

argamassa A 50.
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Aos 90 dias de idade a tendéncia observada na idade anterior, 28 dias, se repetiu, porém,
as elevagdes na resisténcia foram de 40% para o traco A 70, de 10% para o A 5, de 22% no traco

A 10, 6% na argamassa A 25 e novamente o mais préximo do referéncia, e aumento de 27% no
traco A 50.

Com 180 dias de idade os aumentos de resisténcia foram inferiores aos observados nas
idades anteriores. O traco A 25 resultou numa resisténcia inferior ao referéncia de 7%, as
argamassas A 10 e A 50 apresentaram valores de resisténcia similares ao obtido pelo referéncia.

Ja o tragco A 70 obteve a maior resisténcia 17% superior ao referéncia e aumento de 13% para a

argamassa A 5.
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7 dias 28 dias 90 dias 180 dias
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Figura 5.3 — Resisténcia a compressio diametral — argamassa com porcelana fina.

Analisando o comportamento dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao
diametral ao longo das idades observa-se ndo haver uma relagcdo direta tanto entre o teor de

adi¢do de porcelana e elevagdo na resisténcia. Ao contrdrio do constatado no ensaio de resisténcia
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a compressdo simples onde os maiores teores de adicao, superiores a 10%, apresentaram uma

elevagdo de resisténcia na idade de 180 dias.

Em relacdo a compressao diametral apds 28 dias de idade os aumentos de resisténcia
destes tracos pouco evoluiram quando comparados entre si € com o traco referéncia, o que
permite concluir que a adi¢do de porcelana ao cimento resulta inicialmente em melhora da

resisténcia a compressdo diametral quando comparada a argamassas sem a adi¢do da porcelana.

Outro fato também a destacar € em relacdo a ocorréncia de rupturas na face da porcelana
citada por Franck et al. (2004), Santolaia et al. (2007) e Campos (2009), nao observada nestes

ensaios devido ao grau de moagem da porcelana ser similar ao cimento.

5.1.1.3 Resisténcia a Tragdo na Flexdo

Quanto aos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo, figura 5.4, pode-se observar aos 7
dias de idade que todos os tragcos com adicdo de porcelana, com exce¢do do traco A 5,
apresentaram resisténcia superior a argamassa referéncia de até 18% para o traco A 50. Ja aos 28
dias de idade o traco A 10 apresentou um aumento de resisténcia em comparacao a referéncia de
23%, ao passo que as argamassas A 25 e A 50 apresentaram resisténcias inferiores de 2% e 5%,
respectivamente. Aos 90 dias o tragco A 5 apresentou melhora de resisténcia em relaciao ao Ref. A,
de 2%, apresentando a argamassa A 50 valor 29% abaixo da referéncia, com os demais tragos A

10, A 25 e A 70 similares entre si na resisténcia e inferior a 13% em relacdo ao Ref. A.

Com 180 dias de idade o traco A 5 obteve a mesma resisténcia que a referéncia, com os
demais teores de adi¢do de porcelana fina resultando em valores inferiores e novamente o traco A
50 com decréscimo de 29% em comparacdo a referéncia e as argamassas A 10, A 25 e A 70

também similares entre si e inferiores cerca de 18% frente ao traco Ref. A.

Assim como observado nos ensaios de resisténcia a tracdo na compressao diametral em
relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo de corpos-de-prova prisméticos o teor de adicdo de
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porcelana e idade de ensaio quando comparando ao traco referéncia tem-se aos 7 dias de idade

argamassas com porcelana de resisténcia superior.

Com o aumento da idade de ensaio ocorreu a diminui¢@o na elevacdo da resisténcia para
os tracos com porcelana ficando inferiores aos obtidos pelo Ref. A. O teor de adi¢do de 5%, em
todas as idades ensaiadas, apresentou valores de resisténcia similares ao referéncia com isso
pode-se concluir que o aumento de porcelana resulta em diminui¢c@o das resisténcias a tracdo na
flexdo e a compressao diametral. Entretanto, este teor de 5% confere melhora nas propriedades

mecanicas nas argamassas.
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Resisténcia a Tracao na Flexao

8,00

7,00 -
2 60 3 gD
S 0. = m Ref. A
E ’ mAS
< 4
5 0 =A 10
2 3.00 - A 25
&~

2,00 - A 50

mA70
1,00 -
0,00
7 dias 28 dias 90 dias 180 dias
Idade dos Ensaios

Figura 5.4 — Resisténcia a tracio na flexdo — argamassa com porcelana fina.

5.1.1.4 Ensaios de Absorcdo de Agua por Capilaridade

Os ensaios de absorc¢do de dgua por capilaridade foram realizados quanto a capacidade
de absor¢do de dgua - figura 5.5, indice de capilaridade - figura 5.6 e ascensdo capilar - figura

5.7, com todas estas propriedades obtidas apds 24 horas de ensaio. Os ensaios de capilaridade
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podem sofrer variacdes nos resultados em decorréncia, por exemplo, da umidade relativa do ar,

do adensamento dos corpos-de-prova entre outros.

O indice de capilaridade € calculado em fung¢do da quantidade de dgua absorvida,
portanto, com o aumento da quantidade de dgua absorvida, em decorréncia do aumento da idade
de ensaio, o indice de capilaridade também se eleva proporcionalmente. Com isso temos na idade
inicial de ensaio, 28 dias, indices capilares, quantidades de dgua absorvida e ascensdes capilares

similares entre todas as argamassas independente do teor de adi¢do de porcelana.
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Figura 5.5 — Quantidade de agua absorvida — argamassa com porcelana fina.

Porém, com o aumento da idade de ensaio, 90 dias, para todas as propriedades de
capilaridade medidas quanto maior o teor de adi¢do de porcelana menores foram os valores
obtidos. Entretanto, aos 180 dias de idade quanto maior o teor de porcelana maiores os valores

obtidos nos ensaios de capilaridade.

Conforme Mehta; Monteiro (2008) a adi¢do de pozolana em argamassas e concretos

tende a realizar o “refinamento do tamanho do poro”, isto é, os grandes vazios capilares se
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transformam em numerosos poros finos. A propagacdo destes poros finos estabelece

interconexdes que se tornaram favordveis ao aumento da permeabilidade da argamassa.
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Figura 5.6 - Indice de Capilaridade — argamassa com porcelana fina.
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Figura 5.7 — Ascensao capilar — argamassa com porcelana fina.
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Observando o relatado em Santolaia er al. (2007) e em Campos (2009), além do
constante nos topicos 5.1.2 e 5.2 deste trabalho, onde a ruptura dos corpos-de-prova quando
submetidos a tensdo ocorrem na zona de transicdo da porcelana com a pasta percebe-se haver
interconexoes entre as microfissuras das zonas de transicao agregado-pasta o que contribui para o

aumento da absorcao de dgua por capilaridade nas argamassas ensaiadas.

O maior teor de porcelana adicionado ao cimento poderd acarretar aumento destas
microfissuras que vao se interconectando com o passar das idades de ensaio, aumentando com
isso a altura da ascensdo capilar e consequente aumento da quantidade de dgua absorvida e de seu

indice de capilaridade.

5.1.1.5 Ensaios de Imagem MEV/EDS

Analisando as imagens dos ensaios de MEV observa-se a grande quantidade de
microfissuras (MF) interconectadas entre os agregados (Ag) e rompendo a pasta (Pa),
independente do teor de porcelana, conforme a figura 5.8 (a) com o trago referéncia e na figura
5.8 (b) argamassa A 25. Estas microfissuras sdo os locais preferenciais da propagacdo das
rupturas quando sob a a¢do de cargas nos ensaios, além de ser o “caminho” percorrido pela dgua

nos ensaios de absorcao de dgua por capilaridade.

MEY aumento 100x

(b)

Figura 5.8 — Observacao microfissuras, 180 dias, argamassa Ref. A (a) e A 25 (b).
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Observa-se haver uma relagdo entre a quantidade de etringita (E) formada com o teor de
porcelana adicionado ao cimento. Na figura 5.9 (a) o traco A 10 possui menor quantidade de
etringita que a argamassa A 25, figura 5.9 (b), devido a elevagdo da relagdo sulfato/aluminato na

fase aquosa durante a primeira hora da hidratacgao.

MEV aumento 10.000x

Figura 5.9 — Quantidade de etringita, idade de 180 dias, no traco A 10 (a) e em maior quantidade no
A 25 (b).

A possivel formagdo da etringita tardia também foi observada no traco A 50, pois esta
etringita se formou nos poros entre o agregado e a pasta, figura 5.10 (a), conforme pode ser

observado pela ampliacdo do poro, figura 5.10 (b).

MEYV aumento 2.000x

L)

; ,‘“‘W

(@) | (b)
Figura 5.10 — Formacio de etringita secundaria, 180 dias de idade, traco A 50 (a) e ampliacio
interna do poro (b).
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A formacgdao do CSH também foi observada nos tracos de argamassa. No traco referéncia
foi observada a formagdo do CSH até sobre o agregado (Ag), figura 5.11 (a) e um detalhe do
CSH na zona de transicdo agregado-pasta, figura 5.11 (b), para este mesmo traco. Na figura 5.11
(c) o CSH formou-se na zona de transicdo agregado-pasta do trago A 25 , fato também observado

na argamassa A 50, figura 5.11 (d).

MEY aumento 5.000x
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Figura 5.11 — Formacao do CSH sobre o agregado (a) e detalhe do CSH (b), ambos no traco
referéncia, e formacio do CSH na zona de transicio agregado-pasta para os tracos de argamassa
denominados A 25 (c) e A 50 (d), ambos na idade de 180 dias.

A etringita por ser instdvel pode esta se transformar em monossulfato. Analisando as
imagens do traco A 50 observa-se uma possivel transformacido da etringita em monossulfato

(MS), figura 5.12 (a), observacdo também vdlida para a argamassa A 70, figura 5.12 (b). As
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figuras 5.12 (c) e 5.12 (d) ilustram a possivel transformacgdo desta etringita em monossulfato

também para o trago A 70.

© | @
Figura 5.12 - Possivel transformacio da etringita em monossulfato para o traco A 50 (a)e A 70 (b) e
na argamassa A 70 (c) e detalhe do monossulfato no traco A 70 (d) com idade de 180 dias.

5.1.1.6 Ensaios de Carbonatagdo

O fendmeno da carbonatacdo pode ser ocasionado pelas reacdes quimicas provenientes
da interagdo entre os principais constituintes presentes na atmosfera, como o CO, (gas carbdnico)
com os produtos da hidratacdo do cimento, que se encontram no liquido intersticial dos poros. A

carbonatacdo € um fendomeno fisico-quimico que resulta em mudangas na microestrutura € na
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diminui¢do do pH do concreto, tendo este fendmeno o poder de despassivar o aco utilizado nas
estruturas de concreto armado e até mesmo em argamassas armadas, objeto deste estudo,

ocasionando a corrosio das armaduras.

Os ensaios de carbonatagdo das argamassas foram realizados nas idades de 28 dias e 180
dias, figura 5.13, em amostras provenientes apenas do processo de endurecimento, a
carbonatacdo ndao foi medida pelo método acelerado. Os corpos-de-prova apds sua ruptura
diametralmente foram aspergidos com fenolftaleina e, para ambas as idades, ndo foi constada a

carbonatacdo das argamassas, independente do teor de porcelana adicionada.

Figura 5.13 — Carbonatacao argamassas com adicao de porcelana ao cimento — 180 dias.

A baixa capacidade de absorcdo de dgua da porcelana foi fator preponderante para a nao
constatacdo da carbonatacdo nas argamassas, entretanto, até o traco referéncia ndo apresentou
carbonatacdo em ambas idades de ensaio. A confirmagdo da inexisténcia da carbonatacdo até a
idade final ensaiada, 180 dias, de inicio € mais um fator pré-utilizacdo da porcelana adicionada ao
cimento e posteriormente utilizada na confec¢@o de argamassa armada, pois como a carbonatacio
implica no processo de oxidacdo da armadura, esta argamassa € mais resistente a este tipo de

ataque o que garantird maior vida util a mesma.

Como o intuito da moldagem destas argamassas foi estudar o comportamento da adi¢do
de isoladores elétricos de porcelana moidos em granulometria similar ao cimento Portland,
destaca-se como teor 6timo de adi¢do de até 10% em massa do cimento, teor este que conferiu as
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argamassas melhorias nas propriedades mecanicas quanto as resisténcias a compressao diametral,
a tragdo na flexdo e similaridade com o traco referente a resisténcia a compressdao simples e
absor¢do de dgua por capilaridade, além de conferir no estado fresco consisténcia similar ao
referéncia. O teor de adi¢do intermedidrio, 25%, apresentou valores de propriedades mecanicas
muitas vezes inferiores ou ao traco referéncia ou aos demais tracos de argamassa com a

porcelana.

Apesar dos tracos A 50 e A 70 apresentarem uma elevada resisténcia a compressao
simples na idade de 180 dias, os ensaios de absorcao de dgua por capilaridade descartam estes
teores de adi¢do devido ao aumento da quantidade de dgua absorvida, pois se trata de um tragco de
argamassa armada e uma maior quantidade de dgua poderia ocasionar a oxidacdo da armadura.
Ha também a diminuic¢do do indice de abatimento destas argamassas com a adicdo destes teores

de porcelana, porém, isto € contornado com a adi¢do de aditivo superplastificante aos tragos.

5.1.2 Ensaios de Argamassa: Influéncia da Camada de Esmalte

A fim de comprovar a influéncia da camada de esmalte que reveste os isoladores
elétricos de porcelana nas propriedades mecanicas foram moldados tragos de argamassa contendo
o agregado middo de porcelana com esmalte em uma de suas faces, comparando-o a argamassa

com porcelana sem esmalte.

Os ensaios mecanicos foram realizados quanto as resisténcias a compressdao simples
(NBR 7215:1997) e a tragdo por compressao diametral (NBR 7222:2010). A tabela 5.3 apresenta
o valor médio de quatro corpos-de-prova ensaiados para cada ensaio e idade, além do desvio

padrao médio destes resultados.

Ao contrario dos autores Franck et al. (2004); Portella et al. (2006); Santolaia et al.
(2007); Lintz et al. (2008) e Campos (2009) que atribuem a camada de esmalte a influéncia na
diminui¢do dos valores das propriedades mecanicas de seus ensaios, principalmente em relacao a

resisténcia a compressdo simples, observa-se nesta pesquisa que os resultados obtidos nas
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argamassas contendo o agregado com esmalte foram superiores o tragco de argamassa sem

esmalte.

Tabela 5.3 — Resultados ensaios argamassa influéncia da camada de esmalte.

. Traco
Ensaio Idade Sem Esmalte | Com Esmalte

3 dias 25,7 30,0
Resisténcia a Compressio Simples 278(2?355 ggg 23;
(MPa) - NBR 7215 (1997) 56 dias 44.0 474
112 dias 46,1 49,3
Desvio Padrao Médio (MPa) 1,9 2,8
- ~ | 7dias 3,05 3,15
Resisténcia a Tracio por Compressio 28 dias 3,56 3,30
Diametral (MPa) — NBR 7222 (2010) 112 dias 418 3,94
Desvio Padrao Médio (MPa) 0,39 0,39

Mesmo ndo trabalhando com isoladores de porcelana e sim com residuos de construcao
contendo material ceramico com camada de esmalte, o trabalho de Zordan (1997) também
destacou que a face polida, esmaltada, da ceramica afeta negativamente a resisténcia do concreto,

devido a insuficiente aderéncia deste agregado com a pasta de cimento.

A camada de esmalte influenciou nos resultados do ensaio de resisténcia a compressao
diametral onde esta e a metodologia de ensaio tende a provocar a ruptura nas faces dos agregados
devido principalmente a textura de sua superficie, mais lisa que o agregado sem o esmalte, mais
rugosa, quando comparados entre si, além da presenca em maior quantidade de microfissuras na
zona de transi¢do da interface agregado-pasta devido a textura mais lisa da porcelana com

esmalte.

5.1.2.1 Resisténcia a Compressdo Simples

Analisando os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples, figura 5.14, o
traco de argamassa com agregado middo com a camada de esmalte apresentou resultados

superiores ao traco sem esmalte, independente da idade de ensaio. Na idade inicial, 3 dias, o

67



aumento da resisténcia obtida pelo traco com esmalte em comparacdo a argamassa sem esmalte

foi de 17%, aos 7 dias a elevacdo na resisténcia ficou em 2%.

Para os ensaios aos 28 dias de idade o aumento foi de 15%, ja para as idades mais
elevadas, 56 e 112 dias, 8% foi o aumento da resisténcia do traco com esmalte em relacdo a

argamassa com agregado sem esmalte. Outro destaque é a elevada resisténcia a compressao

simples obtidas pelos tracos de argamassa, independente do tipo de agregado mitddo.

L3 A L3 \ ~ Ld
Resisténcia a Compressao Simples
+ 8%
o)
ﬂ:» — d
5 S o S an
50,0 - o 3 3 3
&
= 4 i o T
8 i el
(% 30,0 = ® Sem Esmalte
2
2 200 - B Com Esmalte
=7
10,0
0,0
3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
Idade dos Ensaios

Figura 5.14 — Resisténcia a compressao simples — Influéncia esmalte.

Em relacdo a camada de esmalte dos isoladores de porcelana esta ndo interferiu nos
resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples conforme era destacada a influéncia

pelos autores Zordan (1997); Franck et al. (2004); Santolaia et al. (2007); Lintz et al. (2008) e
Campos (2009).

Esta camada de esmalte pode interferir na resisténcia quando for de dimensdes
superiores a 19,0 mm, dimensdes das pesquisas dos trés dltimos pesquisadores citados, devido a
grande area superficial esmaltada, porém, nesta pesquisa a dimensao méxima do agregado graido
ficou em 9,5 mm o que ndo afetou negativamente o concreto e foi comprovada nesta pesquisa.
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5.1.2.2 Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral

Ao analisar os valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao diametral, figura
5.15, observa-se sim haver uma relacio entre o tipo de agregado, com ou sem esmalte, com sua
resisténcia. Analisando os resultados dos tragos de argamassa aos 3 dias de idade o traco moldado
com agregado contendo a camada de esmalte em sua composi¢do apresentou uma resisténcia 3%

superior ao traco com a porcelana sem esmalte.
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Figura 5.15 — Resisténcia a compressao diametral — Influéncia esmalte.

Com o aumento da idade de ensaio os valores obtidos no traco de porcelana com esmalte
foram inferiores quando comparados a argamassa sem esmalte tanto para a idade de 28 dias como
aos 112 dias a resisténcia obtida pelos tracos com esmalte foi 6% inferior a argamassa sem

esmalte.

Devido a metodologia de ensaio observou-se que a ruptura dos corpos-de-prova tende a
ocorrer na face do agregado com a pasta. A porcelana com esmalte por ter uma superficie mais

polida foi o local onde ocorreram com mais intensidade estas rupturas devido a maior presenca de
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microfissuras na zona de transicdo agregado-pasta para este tipo de porcelana, acarretando

diminui¢do nos valores de resisténcia a tracao por compressao diametral medidos.

5.1.2.3 Ensaios de Imagem MEV/EDS

Para a verificacdo da influéncia da camada de esmalte foram moldados corpos-de-prova
especificos para os ensaios de MEV/EDS, assim foram fabricados isoladores de porcelana
especiais, com e sem esmalte, figura 5.16 (a), que foram centralizados nos moldes de argamassa e

preenchido o vazio com argamassa de traco 1:2:0,55 (cimento: agregado miido comum: dgua).

Ap6s o periodo de endurecimento os corpos-de-prova tiveram seu topo cortado e em

seguida extraida uma fatia de espessura varidvel de 5 a 10 mm, figura 5.16 (b), para verificar a

influéncia da camada de esmalte na zona de transi¢do agregado-pasta das argamassas, conforme

detalhe.

(@) (b)
Figura 5.16 — Isoladores elétricos de porcelana especiais, a direita sem esmalte e a esquerda com
esmalte (a) e corpos-de-prova extraidos para ensaio de MEV/EDS (b).

Analisando a zona de transicdo agregado-pasta através dos ensaios de imagens por
Microscopia Eletronica da Varredura (MEV) aos 7 dias de idade observa-se que o vazio capilar

(VC), distancia média entre o agregado (Ag) e a pasta (Pa), € de 3 um para o traco moldado com
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porcelana sem esmalte (S E), figura 5.17 (a). J4 para a argamassa com esmalte (C E), figura 5.17

(b) a distancia média ficou em 7um.

Esta maior distancia € atribuida ao traco com esmalte devido a superficie mais lisa da
camada de esmalte. A superficie da porcelana sem esmalte é rugosa e portanto, a pasta se “adere”

mais ao agregado diminuindo a distancia desta zona de transi¢do agregado-pasta.

LmMent6'5.000x.. MEV aumento 5.000x

Sk

(b)

18rm

(b)
Figura 5.18 — Evolucao produtos hidratacao do cimento, 112 dias de idade, traco sem esmalte (a) e
com esmalte (b).

Para a idade de 112 dias observa-se que os produtos de hidratacdo do cimento

localizados préximos a zona de transicdo agregado-pasta se desenvolveram diminuindo a
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“distancia” do vazio capilar na zona de transicdo, tanto para o trago de argamassa sem esmalte,

figura 5.18 (a), como para a argamassa com esmalte, figura 5.18 (b).

Outra observacdo a destacar nestas imagens refere-se a formacdo dos produtos da
hidratacdo do cimento sobre o agregado, possivelmente CSH, para ambos os tracos de argamassa
conforme a figura 5.19, aos 56 dias de idade, para o traco sem esmalte, e figura 5.20, argamassa
com esmalte, com idade de 112 dias. Isso fez também que diminuisse a distancia média entre o
agregado e a pasta, principalmente para a argamassa com esmalte, que passou a tem uma

distancia média de 2 pm.

MEV aumento 5.000x

s e : £

Figura 5.19 — Formacao de produtos hidratados do cimento sobre o agregado traco sem esmalte,

Ag

Figura 5.20 — Formacao de produtos hidratados do cimento sobre o agregado traco com esmalte,
112 dias de idade.
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Analisando os ensaios de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), Apéndice A,
verificou-se que os elementos constituintes das argamassas foram os mesmos independente desta

ser moldada com agregado com ou sem esmalte.

5.1.2.4 Ensaios de Carbonatagdo

Realizado aos 112 dias de idade, com o intuito de se verificar a possivel carbonatacao
proveniente do processo de endurecimento das argamassas os corpos-de-prova foram rompidos
diametralmente e em seguida aplicados solu¢do de fenolftaleina, com concentracdo de 0,5% de
alcool. Nao foi observada para nenhum dos tragcos moldados a ocorréncia da carbotanacio
conforme a figura 5.21 (a) traco de argamassa sem esmalte e na figura 5.21 (b) argamassa com

esmalte.

(b)

Figura 5.21 — Carbonatacao, 112 dias, traco sem esmalte (a) e com esmalte (b).

A porosidade dos agregados middos constituintes da amostra é decisiva na carbonatac¢do
das amostras e devido a baixa capacidade de absor¢do de dgua da porcelana, independente da
existéncia da camada de esmalte da porcelana, a carbonatagdo nao foi constatada nas argamassas
moldadas. Este fato confere a porcelana mais um beneficio de sua utilizagdo substituindo o
agregado comum, pois no caso de utilizacdo destes tragcos em argamassa armada esta ndo

carbonatacdo contribuird para preservagdo da sua armadura.
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Apenas em relacdo aos ensaios de resisténcia a compressdo diametral é que houve
influéncia da camada de esmalte, pois o traco com esmalte apresentou resisténcia inferior em
relacdo a argamassa sem esmalte atribuido a superficie mais lisa da porcelana aliada ao tipo de

ruptura do corpo-de-prova no ensaio.

Através das andlises das imagens de MEV observa-se que apenas na idade inicial de
ensaio, 7 dias, é que houve diferenca entre a argamassa moldada com porcelana sem esmalte com
o tragco com esmalte em relacdo a distancia média do vazio capilar na zona de transi¢ao agregado-
pasta. Nas demais idades analisadas as ocorréncias observadas no tragco de argamassa sem

esmalte sdo validas para o traco com esmalte.

Aliado ao fato de ambos os tragos ndo apresentarem reacdo quanto ao ensaio de
carbonatacdo realizado e a melhora da resisténcia a compressao simples para o traco com esmalte
destaca-se que para o traco moldado e idades e ensaios realizados ndo houve influéncia negativa
da camada de esmalte da porcelana quando comparada a porcelana sem a camada de esmalte,
conforme afirmam os autores Franck et al. (2004), Portella et al. (2006), Santolaia et al. (2007),
Lintz et al. (2008) e Campos (2009), sendo portanto vidvel a utilizacdo dos isoladores elétricos de
porcelana com a camada de esmalte sem prejuizo as suas propriedades mecanicas e de

durabilidade.
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5.2 ENSAIOS COM CONCRETO

No estado fresco os tracos de concreto foram ensaiados quanto ao seu abatimento, Slump
test, de acordo com a NBR NM 67 (1998), com seus resultados apresentados na tabela 5.4. Como
foi adicionado aditivo hiperplastificante aos tragos de concreto com o intuito de reduzir a relacao
dgua/cimento e obter um abatimento similar aos concretos convencionais de obra, 6,0 £ 2,0 cm,

nao bombeavel.

O trago de concreto referéncia apresentou um abatimento de 7,0 cm, ja para os demais
tracos, independente do teor de porcelana, o abatimento foi de 8,0 cm, ficando todos os tracos
dentro do limite estabelecido. O teor de porcelana ndo influenciou no abatimento conforme o

relatado em Franck et al. (2004).

Tabela 5.4 — Resultados ensaio abatimento concreto.

Ensaio Tragos
Ref.C | C25| C50 | C75 | C100 | C25,25 | C50,50 | C75,75 | C 100,100
Abatimento (cm) 7,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0

5.2.1 Ensaio de Concreto com Porcelana Mitida — Substituicio do Agregado Mitdo

Os valores dos resultados encontrados para os concretos moldados e ensaiados nas
propriedades mecanicas de: resisténcia a compressao simples — NBR 5739 (2007), resisténcia a
tracdo por compressdo diametral — NBR 7222 (2010), moédulo estatico de elasticidade a

compressdo — NBR 8522 (2008), absor¢cdo de dgua por capilaridade — NBR 9779 (1995) e
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carbonatacdo em tracos com substituicdo do agregado miudo, areia, por isoladores elétricos de
porcelana de granulometria similar ao agregado comum sdo apresentados na tabela 5.5 onde
constam a média de quatro corpos-de-prova ensaiados em cada idade, além do desvio padrdo

médio para cada traco.

Tabela 5.5 — Resultados ensaios tracos de concreto com porcelana miida.

. Tracos
Ensaio Idade R Cc [ C25 | C50 | €75 | C100
3 dias 46,7 51,8 56,3 42,1 47,8
7 dias 47,0 53,4 59,2 50,9 54,2
Resistencia a Compressio 28 dias 59,9 65,0 64,2 73,9 80,3
Simples (MPa) - NBR 5739 56 dias 60,5 66,1 75,4 75,6 81,3
(2007) 112 dias 62,9 70,7 77,7 81,9 82,8
180 dias 68,8 75,1 83,1 86,6 96,5
365 dias 70,2 84,0 88,2 95,7 107,6
Desvio Padrao Médio (MPa) 0,8 3,0 2,0 2,7 2,9
Resisténcia i Traci 7 dias 3,53 3,87 4,65 5,53 5,62
e rpay [ B | 300 | a9 | 490 | son | o
NBR 7222 (2010) 56 dias 4,15 4,99 5,06 5,96 6,66
112 dias 4,21 5,34 5,90 6,37 6,71
Desvio Padrio Médio (MPa) 0,21 0,19 0,12 0,28 0,38
Médulo Estatico de Elasticidade 7 dl.as 39,6 36,5 33,1 28,6 30,7
a Compressio (GPa) - NBR 8522 28 d¥as 37,2 38,3 d4.4 38,5 43,5
(2008) 56 dias 39,8 44,1 37,6 42,5 41,7
112 dias 37,5 42,2 35,6 39,0 40,1
Desvio Padrao Médio (GPa) 3,9 4.4 3,1 4.3 4,3
A - i 7 dias 0,120 0,110 0,087 0,096 0,084
CL’;’; o de e NBR 9779 | 28dias | 0100 0,090 | 0.077 [ 0.069 | 0,053
(1995) 56 dias 0,116 0,123 0,109 0,087 0,081
112 dias | 0,109 0,130 0,120 0,095 0,080
Desvio Padrio Médio (g/cm?) 0,014 0,014 0,011 0,007 0,007
7 dias 9,4 8,6 6,8 7,5 6,6
Quantidade de Agua Absorvida | 28 dias 7,9 7,0 6,1 5,4 4,2
(g) - NBR 9779 (1995) 56 dias 9,1 9,7 8,6 6,8 6,4
112 dias 8,6 10,2 9,4 7,5 6,3
Desvio Padrao Médio (g) 1,1 1,1 0,8 0,5 0,5
7 dias 1,8 1,3 1,0 0,9 0,4
Altura Capilar (cm) - NBR 9779 | 28 dias 1,6 1,2 0,8 0,8 0,6
(1995) 56 dias 2,1 1,8 1,4 1,3 1,0
112 dias 1,8 1,6 1,1 1,0 0,9
Desvio Padrao Médio (cm) 0,2 0,2 0,1 1,0 0,2
Carbonatacio (mm) | 365 dias 2,3 2,0 1,5 1,5 1,0
Desvio Padrao Médio (mm) 0,9 0,6 0,8 0,8 1,1
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5.2.1.1 Resisténcia a Compressdo Simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram realizados nas idades de 3, 7, 28,
56, 112, 180 e 365 dias, com os resultados médios destes ensaios apresentados na figura 5.22.
Aos 3 dias de idade quando comparados ao traco referéncia (Ref. C) o tracos com 50% (C 50) de
substitui¢do do agregado middo por porcelana apresentou um valor de resisténcia 21% superior,
jé para o trago com teor de substituicdo de 25% (C 25) a elevagdo na resisténcia foi de 10% e de
2% para o concreto com 100% de porcelana midda (C 100). A exce¢do quanto ao aumento da
resisténcia em comparagdo ao traco Ref. C ficou para o concreto com 75% (C 75) de porcelana

substituindo o agregado mitdo que apresentou valor 10% inferior.

Resisténcia a Compressao Simples

+53%
\o
120,0 | +40% S
wn ~
105,0 SES
E 90,0
% 75,0 ERef. C
(% 60.0 C25
E mC 50
& 450
&~ uC75
30,0 mC 100

15,0

0,0

3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias 180 dias 365 dias

Idade dos Ensaios

Figura 5.22— Resisténcia a compressao simples — substituicio agregado mitdo.

Ja a partir da idade de 7 dias todos os tracos de concreto obtiveram resisténcias
superiores ao trago referéncia. Nesta idade para o traco A 50 sua resisténcia foi 26% superior,
15% para os tragos C 25 e C 100 e de 8% para o concreto C 75 quando comparados ao traco Ref.

C. Os resultados dos ensaios de 28 dias de idade seguiram também a melhora da resisténcia dos
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tragos com porcelana em relagdo a referéncia com elevagdo de 8% para os concretos C 25 e C 50,

23% para o trago C 75 e de 34% para o traco C 100.

Aos 56 dias de idade o traco C 25 apresentou elevacdo de resisténcia de 9%, 25% para
os tragcos C 50 e C 75 e aumento de 34% para o concreto C 100. Com idade de 112 dias os
aumentos de resisténcia para os tragcos com porcelana quando comparados ao tragco referéncia
foram de 12% para o trago C 25, 24% para o C 50 e elevagdo na resisténcia de 30% para os

concretos C 75 e C 100.

Com 180 dias de idade os aumentos de resisténcia ficaram em 9% para o traco C 25,
21% no traco C 50, 26% no C 75 e 40% para o concreto C 100. Na idade final de ensaio, 365
dias, as elevagdes de resisténcia foram de 20% no trago C 25, 26% para o concreto C 50, de 36%
para o C 75 e 53% para o traco C 100 em comparacao ao Ref. C. Esta tendéncia de aumento de
resisténcia em relacio ao traco referéncia também foi observada em Campos (2009), porém, os
aumentos foram menores e explicados pelo autor devido a ndo utilizacdo de aditivo e também o

agregado miudo de porcelana ser de maior granulometria que o aqui utilizado.

Analisando e comparando os tragos de concreto contendo porcelana mitda substituindo
o agregado miido comum, areia, observa-se desde a idade inicial de ensaio, 3 dias, a melhora
conferida a estes concretos com a utilizacao da porcelana e com o aumento da idade de ensaio os
tragcos com maiores teores de porcelana apresentaram maiores resisténcia a compressao simples,
entretanto, ndo foi possivel estabelecer uma relagdo entre o teor de porcelana com o aumento da

resisténcia e a idade de ensaio.

Pelo fato desta porcelana midda apresentar um indice de atividade pozolanica de 0,75;
ser um material livre de materiais organicos; possuir uma granulometria controlada, pois sua
obtencdo € resultante do processo de moagem de isoladores inteiros e possuir também uma
grande quantidade de material com granulometria inferior a 75 um; além da baixa capacidade de
absor¢do de dgua sdo fatores que conferem aos concretos, quando desta porcelana utilizada,
melhor adensamento e maior efeito pozolanico, resultando em maior resisténcia a compressao

simples.
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5.2.1.2 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral para os tragcos
de concreto com substituicdo do agregado middo comum, areia, por isoladores elétricos de
porcelana moidos sdo apresentados na figura 5.23, onde se observa em todas as idades de ensaio

a melhora nos resultados de compressao diametral para os tragos com porcelana midda.

Na idade inicial de ensaio, 7 dias, os aumentos de resisténcia foram de 10% para o traco
C 25, 32% para o traco C 50 e de 58% para os concretos C 75 e C 100. Aos 28 dias de idade as
elevagdes ficaram em 14% traco C 25, 25% traco C 50, 51% traco C 75 e 61% para o concreto C
100. Para a idade de 56 dias os aumentos de resisténcia ficaram em 22% para os concretos C 25 e
C 50, 44% para o trago C 75 e 60% para o C 100. Ja aos 112 dias de idade o traco C 25 obteve
uma resisténcia 27% superior a obtida pelo traco Ref. C, ficando o concreto C 50 com aumento

de 40%, aumento de 51% para o traco C 75 e 59% para o concreto C 100.

Resisténcia a Compressao Diametral

8 +59% =
7,00 NP
6,00
£ 500
2 mRef. C
§ 4,00 C25
2 300 mC 50
E 2.00 mC75
mC 100

1,00

0,00

7 dias 28 dias 56 dias 112 dias

Idade dos Ensaios

Figura 5.23 — Resisténcia a compressao diametral — substituicio agregado middo.
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Em Campos (2009) a elevagcdo na resisténcia a compressdo diametral foi de menor
intensidade quando em relacdo ao obtido nesta pesquisa. Maiores resisténcias aqui sdo atribuidas
as menores granulometrias do agregado miudo, de porcelana, e do graido comum resultando na
maior resisténcia ao esforco de tracdo a que o corpo-de-prova € submetido, além da utilizacdo de

aditivo que permitiu melhor adensamento do concreto.

Os agregados middos de porcelana possuem melhor comportamento a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral quando comparados ao agregado mitido comum, areia, devido a
sua granulometria mais uniforme e formato similar dos graos. Para todos os tracos de concreto
com porcelana seu comportamento a compressdo diametral foi superior ao traco referéncia
independente da idade de ensaio, comprovando que a utilizacdo da porcelana confere também aos

concretos melhora nesta propriedade.

5.2.1.3 Modulo Estdtico de Elasticidade a Compressdo

O moédulo de elasticidade foi realizado e calculado em conformidade com a NBR 8522
(2008), sendo que tensdo de ensaio foi de 40% da resisténcia a compressdo do concreto. Na

figura 5.24 constam os resultados destes modulos nas diferentes idades de ensaio.

Aos 7 dias de idade todos os tragos de concreto com porcelana apresentaram deformacao
inferiores ao trago referéncia da ordem de 8% para o tragco C 25, 16% para o traco C 50, 28%

para o C 75 e de 22% para o concreto C 100.

Com 28 dias de idade os concretos com porcelana apresentaram valores de mddulo
superiores quando comparados ao traco referéncia com aumento de 3% para os concretos C 25 e

C 75 e de 18% para os tracos A 50 e C 100.

Para a idade de 56 dias o traco C 50 resultou em mddulo inferior a 6% em relagdo ao
traco Ref. C com os demais tracos de concreto com porcelana obtendo mddulos superiores a
referéncia com 11% para o concreto C 25 e de 6% para os tracos C 75 e C 100. Novamente na
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idade de 112 dias o traco C 50 apresentou médulo 5% inferior ao referéncia, ja para o trago C 25

o aumento do médulo em comparacdo a referéncia foi de 13%, aumento também medido nos

tracos C 75 de 4% e de 7% para o concreto C 100.

Pelo método de aquisicdo de dados recomendado na norma brasileira em vigor, NBR

8522:2008, utilizado neste ensaio € normal haver variacdo de valores entre as idades ensaiadas

para os mesmos tracos, pois a aquisi¢do de dados € realizada por extensOmetros externos aos

corpos-de-prova, passivel de interferéncias devido, por exemplo, ao adensamento do concreto, da

presenca do agregado graido na superficie do corpo-de-prova, além de fatores préprios do

concreto como a porosidade e composi¢do da zona de transi¢do agregado-pasta. A medi¢do da

deformacdo deve se realizar no comprimento total dos corpos-de-prova e ndo em seu

comprimento central como é normatizado.

Moédulo de Elasticidade

50,0 - : n ¥ one )
o ~ < S8 ﬁ- g — o\ o
2 8 o 2 Wy oo o S
_ 400 ¥ ~ o Sl P
B ’ ~
A ° o
< <2
= 30,0 -
g
g
S 20,0 -
D
Q
10,0 -
0,0
7 dias 28 dias 56 dias 112 dias

Idade dos Ensaios

mRef. C
C25
mC50
uC75
uC 100

Figura 5.24 — Médulo de elasticidade — substituicao agregado mitdo.

Analisando as idades em separado observa-se que os concretos C 25 e C 100

apresentaram melhor comportamento quando comparado ao traco referéncia Ref. C. Em Campos

(2009), independentemente do teor de substituicdo do agregado mitdo por porcelana, os
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concretos com porcelana apresentaram deformacdes inferiores quando comparadas ao traco

referéncia, ndo havendo também relacdo entre o teor de porcelana e o valor obtido pelo ensaio.
5.2.1.4 Ensaios de Absorcdo de Agua por Capilaridade

O indice de capilaridade, figura 5.25, foi calculado em funcdo da quantidade de dgua
absorvida, figura 5.26, pelo corpo-de-prova durante o tempo de ensaio, que nesta pesquisa foi de
24 horas. Analisando a idade inicial de ensaios, 7 dias, tem-se a diminui¢do da quantidade de
agua absorvida e consequente diminuicdo do indice de capilaridade para o aumento do teor de
porcelana substituindo o agregado mitido comum, areia, assim: o tragco C 25 apresentou resultado
inferior ao traco referéncia de 9%, para o traco C 75 a diminuic¢do ficou em 28% e para os

concretos C 50 e C 100 a diminuicao foi de 30%.
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Figura 5.25 - Indice de capilaridade — substituicio agregado mitdo.

Aos 28 dias de idade a diminui¢do nos indices de capilaridade e nas quantidades de dgua
absorvidas foi de 11% para o trago C 25, 23% para o C 50, 32% para o concreto C 75 e de 47%
para o traco C 100. Com 56 dias de idade estes valores ficaram mais préximos aos obtidos pelo
traco referéncia ja que o traco C 25 apresentou um aumento na quantidade de dgua absorvida que
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influenciou o indice de capilaridade em 7% superior ao traco Ref. C, para os demais teores de
substituicdo os tragos de concreto apresentaram valores inferiores ao referéncia de 5% para o

traco C 50, 25% para o concreto C 75 e 30% para o traco C 100.
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Figura 5.26 — Quantidade de agua absorvida - substituicio agregado mivido.

Com 112 dias de idade os tracos com teores de porcelana de até 50% apresentaram
aumentos nas quantidade de dgua absorvida e no indice de capilaridade, aumentos estes de 19%
para o concreto C 25 e de 9% para o trago C 50. Nos demais concretos estas propriedades foram
inferiores quando comparadas ao traco referéncia, Ref. C, de 13% para o C 75 e de 27% para o

traco C 100.

Ja analisando a altura da ascensdo capilar, figura 5.27, ndo € possivel estabelecer uma
relacdo entre a ascensdo capilar com as demais propriedades medidas nos ensaios de absorc¢do de
dgua por capilaridade. Outro fato a destacar na medi¢do da ascensdo capilar da dgua absorvida
pelo concreto refere-se ao fato desta diminuir, ndo linearmente, com o aumento do teor de

porcelana em todas as idades ensaiadas.
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Com 7 dias de idade a ascensdo capilar ficou 28% inferior no concreto C 25 quando
comparado ao tragco Ref. C, para o trago C 50 a inferioridade foi de 44%, de 50% para o traco C
75 e de 78% para o C 100. Para 28 dias de idade a diminui¢do na ascensdo capilar foi de 25%
para o traco C 25, de 50% para os concretos C 50 e C 75 e de 63% para o C 100.

Aos 56 dias de idade a inferioridade da ascensdo, quando relacionada ao referéncia Ref.
C, ficou em 14% para o concreto C 25, 33% no trago C 50, no traco C 75 com 38% inferior e no
concreto C 100 52% inferior. Para a idade de 112 dias os decréscimos da ascensdo capilar foram
de 11% para o tragco C 25, 39% para o concreto C 50, 44% para o traco C 75 e 50% para o

concreto de trago C 100.

Ascensao Capilar
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o -52% - 50%
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‘; 1,5 a —_ S» —_ _ | Ref C
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0,5 1 uC 100
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7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
Idades dos Ensaios

Figura 5.27 Ascensdo capilar — substituicio agregado mitido.

A elevacdo na quantidade de dgua absorvida em relacdo ao aumento da idade dos
concretos € atribuida ao “refinamento do tamanho do poro” (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Nas
idades iniciais de ensaios os poros, vazios, capilares tinham maiores dimensdes € ndo estavam
interconectados. Com o processo de endurecimento dos concretos, estes poros foram sendo
preenchidos pelos produtos de hidratacio do cimento, porém, ocorreu a interconexdo destes

poros, agora com maiores dimensdes, acarretando aumento na capilaridade dos concretos.
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5.2.1.5 Ensaios de Imagem MEV/EDS

Quanto a realizacdo dos ensaios de imagem por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) nos tracos de concreto com substituicio do agregado middo comum por isoladores
elétricos de porcelana moidos em granulometria similar destaca-se a formagdo dos compostos na
zona de transi¢ao entre o agregado e a pasta de cimento no concreto conforme Mehta; Monteiro,
2008 (p. 43, fig. 2.14 (b)) e Scrivener, 1989 (p. 141, fig. 23) conforme a quantidade destes
compostos. Observa-se a presencga de etringita (E) e CSH, no trago C 50, figura 5.28 (a), € no

concreto C 75, figura 5.28 (b), ambos aos 28 dias de idade.

®
Figura 5.28 — Zona de transicao, aos 28 dias de idade, traco C 50 (a) e C 75 (b).

Analisando as imagens de MEV destaca-se aos 7 dias de idade a presenca de vazios
capilares (VC) formados na zona de transi¢do agregado-pasta, agregado (Ag) e pasta (Pa), sendo
mais comum para os tragos com maiores teores de porcelana, figura 5.29 (a) traco C 50 e figura

5.29 (b) concreto C 75, em relagdo ao referéncia, figura 5.29 (c).

Com o processo de endurecimento do concreto ocorre o preenchimento destes vazios
existentes na zona de transicdo agregado-pasta com os produtos da hidratacio do cimento,
conforme a figura 5.29 (d) que ilustra o concreto referéncia aos 365 dias de idade.
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Figura 5.29 — Ocorréncia de vazios capilares na zona de transicio agregado-pasta aos 7 dias, tracos
de concreto C 50 (a), C 75 (b) e Ref. C (c), e aos 365 dias para o traco Ref. C (d).

Estes vazios capilares sao melhor observados nas imagens com maiores aumentos, onde-
se observa que os compostos formados na zona de transicdo agregado-pasta vao preenchendo este
vazio capilar (VC) formado inicialmente pela dgua de exsudacdo interna, que se acumula,
principalmente, em torno das particulas de agregados graidos, quando estas forem de grandes

dimensdes e formato alongado e achatado.

Ocorrem estes vazios capilares também nas maiores particulas do agregado miido de
porcelana, pois o processo de fabricacdo dos isoladores favorece a presenca de agregados em
formato lamelares. No traco C 50, aos 56 dias de idade, tem-se o preenchimento do vazio capilar

por estes compostos, conforme a figura 5.30.
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Flgura 5.30 - Preenchlmento do vazio capilar no concreto C 50 com 1dade de 56 dias.

Nesta zona de transicdo também observa-se a presenca de formacgdo do hidréxido de
cdlcio (CH), no concreto C 25, figura 5.31 (a) na idade de 7 dias, e um detalhe deste hidréxido de
calcio para o traco C 75 aos 28 dias, figura 5.31 (b).

(b)
Figura 5.31 — Formacéo do hidréxido de calcio (CH) no concreto C 25 (a), aos 7 dias de idade, e C
75, com idade de 28 dias, (b).

O preenchimento dos vazios na zona de transi¢ao agregado-pasta por cristais de CSH foi
observado em todos os tragos de concreto ocorrendo seu aumento conforme a elevacdo de sua
idade. A figura 5.32 (a) ilustra o CSH no traco C 25 aos 56 dias, na figura 5.32 (b) para o
concreto C 75 e também na idade de 56 dias.
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Figura 5.32 — Preenchimento de vazios por CSH, idade de 56 dias, nos tracos C 25 (a) e C 75 (b).

Com o aumento da idade dos concretos foram observadas formagdes dos produtos de
hidratacio do cimento até sobre o agregado, principalmente de hidréxido de célcio (CH),
conforme a figura 5.33 (a) do trago C 25 aos 56 dias de idade, além de CSH conforme a figura

5.33 (b), concreto C 50 com idade de 56 dias.

5.9 b

o )
mento 10. 0 X,

Figura 5.33 — Crescimento de hidréxido de calcio (CH) sobre o agregado, traco C 25 (a) e de CSH no
traco C 50 (b), ambos aos 56 dias de idade.
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Figura 5.34 — Formacao de monossulfato hidratado (MS) nos concretos C 100, aos 28 dias de idade,
(a) e C 75, com 112 dias de idade (b).

l\‘f]?fVaulllento'sf.OOOx Ay

Figura 5.35 — Formacao similar a etringita concreto C 25 (a) e (b) com idade de 28 dias, Ref. C, 7
dias de idade, (c) e C 50, aos 28 dias de idade, (d).
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A formacdo de monossulfato hidratado (MS) foi observada nos concretos com
crescimento em formato de “folhetos” para o traco C 100 aos 28 dias de idade, figura 5.34 (a). Na
figura 5.34 (b) é apresentado um detalhe da estrutura do monossulfato formado no concreto C 75

com 112 dias de idade.

Um composto formado e muito observado nos concretos € apresentado nas figuras 5.35
(a) e (b), traco C 25 e 28 dias de idade, onde se destaca que esta formacgdo € similar a etringita
instdvel que se transforma em monossulfato. A formagdo desta possivel etringita (E) se

assemelha a flor e seu crescimento ocorre principalmente sobre os agregados (Ag).

Esta formacdo também foi observada no trago referéncia (Ref. C), com idade de 7 dias,
figura 5.35 (c) e no concreto C 50, aos 28 dias de idade, figura 5.35 (d). Devido a pequena
espessura destes cristais (“pétalas’) no ensaio de EDS nao foi possivel determinar a composicao

deste composto.

Analisando os ensaios de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), Apéndice B,
verificou-se que para os tracos de concreto, independente do teor de isoladores elétricos de
porcelana substituindo o agregado mitdo, a formac¢do dos produtos de hidratacdo andloga a
observada no concreto de referéncia e também na bibliografia quanto a hidratacdo da matriz da
pasta de cimento para concretos produzidos com agregados comum, sendo este mais um fator

pro-utilizacdo desta ceramica.

5.2.1.6 Ensaios de Carbonatagdo

Com o ensaio de carbonatacdo na idade de 28 dias todos os tragos de concreto com
agregado mitdo ndo apresentaram carbonatacdo conforme pode ser observado na figura 5.36 (a)
traco C 25, e figura 5.36 (b) concreto com 75% do agregado de porcelana middo, C 75. Nesta
idade inicial de medi¢do da carbonatacdo, 28 dias, as mudancas na microestrutura e a diminuicao
do pH do concreto ndo foram suficientes para que a reagdo da fenolftaleina constatasse estas

alteracOes, principalmente quanto a diminui¢do do pH do concreto.
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Figura 5.36 — Carbonatacio traco C 25 (a) e traco C 75 (b), aos 28 dias de idade.

(b)
Figura 5.37 — Carbonatacao traco Ref. C (a), C 25 (b), C 75 (c) e concreto C 100 (d), com 365 dias.
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Ao atingir a idade de 365 dias a carbonatacdo se desenvolveu. Observa-se que quanto
maior o teor de porcelana substituindo o agregado miido comum menor a penetracdo da
carbonatacdo, porém a diferenca ndo foi significativa entre os concretos, tanto na visualizacao

como na escala de medidas.

Ao medir a carbonatacdo o concreto referéncia, figura 5.37 (a), apresentou penetracio
média de 2,3 mm, no traco C 25 esta penetracdo foi de 2,0 mm, figura 5.37 (b) com os concretos
C 50 e C 75, figura 5.37 (c) uma penetracdo média de 1,5 mm, e o traco C 100 a menor

penetracdo média de 1,0 mm, figura 5.37 (d).

Esta diminui¢@o na carbonatagdo € atribuida ao aumento do teor de porcelana midda, que
por apresentar menor capacidade de absor¢do de dgua em relagdo ao agregado comum resulta em

menor diminuicdo do pH do concreto.

5.2.2 Ensaio de Concreto com Porcelana Mitida e Graida — Substituicao dos Agregados

Miuado e Graiado

Em relacdo a substituicdo, em teores combinados, dos agregados comuns middo, areia, e
graido, brita, estes foram submetidos aos ensaios de propriedades mecanicas referente a:
resisténcia a compressdao simples — NBR 5739 (2007); resisténcia a tragdo por compressao
diametral — NBR 7222 (2010); médulo estatico de elasticidade a compressao — NBR 8522 (2008),
e; absorcdo de dgua por capilaridade — NBR 9779 (1995).

Os resultados destes ensaios sdo apresentados na tabela 5.6 onde tem-se o valor médio
de 4 corpos-de-prova ensaiados em cada traco e para cada idade, além do desvio padrao médio

medido em cada traco no seu respectivo ensaio.
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Tabela 5.6 — Resultados ensaios tracos de concreto com porcelana mitda e graida.

. Tracos

Ensaio Idade o F CTC2525] C50,50 | C 75,75 | C 100,100
3dias | 46,7 | 415 375 39,5 432
Tdias | 47,0 | 441 | 493 50,3 535
Resistencia a Compressio 28 dias | 59,9 584 66,3 70,5 70,9
Simples (MPa) - NBR 5739 | 56 dias | 60,5 | 61,3 | 712 | 72.8 72,6
(2007) 112 dias | 629 | 657 | 75,1 75,7 82,1
180 dias | 68,8 | 769 | 853 90,0 88,5
365dias | 702 | 844 | 919 | 936 94.6
Desvio Padrao Médio (MPa) 0,8 1,7 2,3 2,3 1,8
o 7dias | 3.53 | 3.96 | 435 | 453 4,53
Resistencia a Tracao por 28dias | 3,93 | 443 5.24 531 5,56
g‘;‘l‘,‘;’)r_eﬁ;‘;ggz";g;io) S6dias | 415 | 509 | 571 | 568 6,49
112dias | 421 | 549 | 590 | 6,09 7,29
Desvio Padrao Médio (MPa) 021 | 018 | 030 | 0,3 0,34
) N 7dias | 39.6 | 324 | 327 | 38.1 356
gggtlili(i)dgtslteagcgo(rlspressﬁo [28dias | 372 | 383 | 317 | 429 3.1
(GPa) . NER 8522 (2008) S6dias | 39,8 | 40,1 | 454 | 388 45 4
112 dias | 375 | 450 | 448 | 467 40,3
Desvio Padrao Médio (GPa) 3,9 2,3 1,9 3,9 4,0

7 dias | 0,120 | 0,101 0,100 0,061 0,056

‘é:l’;‘i’; ‘ﬁg;‘;ﬁg‘& P bR | 28dias [ 0.100 | 0075 | 0.066 | 0.060 | 0.058
9779 (1995) 56 dias | 0,116 | 0,121 0,109 0,077 0,073
112 dias | 0,109 | 0,146 0,108 0,086 0,076
Desvio Padrio Médio (g/cm?) 0,014 | 0,007 0,013 0,006 0,005
[ R
Absorvida (g) - NBR 9779 - ? ’ ’ ? :
(1995) 56 dl.as 9,1 9,5 8,6 6,1 5,7
112 dias | 8,6 11,4 8,4 6,8 6,0
Desvio Padrao Médio (g) 1,1 0,6 1,1 0,5 0,4
7 dias 1,8 1,2 0,8 0,8 0,7
Altura Capilar (cm) - NBR 28 dias 1,6 0,7 0,7 0,7 0,7
9779 (1995) 56 dias 2,1 1,0 1,5 1,0 0,8
112 dias | 1,8 1,7 1,3 0,9 0,8
Desvio Padrao Médio (cm) 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
Carbonatacio (mm) | 365dias | 2,3 2,0 2,0 0,7 0,0
Desvio Padrio Médio (mm) 0,9 0,0 0,0 1,0 0,0

5.2.2.1 Resisténcia a Compressdo Simples

Os valores médios calculados da resisténcia a compressdao simples dos tracos de
concreto com substituicdo combinada dos agregados mitdo e graido por isoladores elétricos de

porcelana com granulometria similar aos agregados comuns sao apresentados na figura 5.38.
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Observa-se que na idade inicial de ensaio, 3 dias, as resisténcias obtidas pelos tragcos de
concretos com porcelana foram inferiores quando comparados ao trago de referéncia (Ref. C), o
traco com 25% de porcelana C 25,25 apresentou uma resisténcia 11% inferior, o concreto com
teor de porcelana de 50%, C 50,50, obteve valor 20% abaixo ficando o traco com 75% de
substitui¢do dos agregados, C 75,75, 15% abaixo e o concreto com 100% de agregados de

porcelana, C 100,100 obteve a menor inferioridade, em relagcdo ao referéncia, de 7%.
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) mC 75,75
& 30,0
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3 dias 7 dias 28 dias 56 dias 112 dias 180 dias 365 dias

Idade dos Ensaios

Figura 5.38 — Resisténcia a compressao simples — substituicao agregados mitido e gratido.

A partir dos 7 dias de idade as reagdes pozolanicas da porcelana comecgaram a se
processar resultando no aumento da resisténcia a compressao simples em relagdo ao traco Ref. C,
ainda assim, o traco C 25,25 apresentou valor de resisténcia inferior ao referéncia de 6%, para os
tracos C50,50 e C 75,75 o aumento na resisténcia foi de 6% e para o concreto C 100,100 aumento
de 14%. Para 28 dias de idade o traco C 25,25 resultou em resisténcia 3% inferior ao Ref. C, no
concreto C 50,50 este aumento foi de 11% e para os demais tracos C 75,75 ¢ C 100,100 o

aumento de resisténcia em relagdo ao Ref. C foi de 18%.

Com 56 dias de idade a resisténcia medida no traco C 25,25 foi similar ao trago de

referéncia, para os demais concretos ensaiados nesta idade, tracos C 50,50, C 75,75 e C 100,100,
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a elevacgdo na resisténcia foi 20% quando comparada a obtida pelo trago Ref. C. Para a idade de
112 dias os aumentos de resisténcia ficaram em 4% para o traco C 25,25, 20% para os concretos

C 50,50 e C 75,75 e de 30% para o traco C 100,100.

Na idade de 180 dias a tendéncia de elevacdo da resisténcia a compressao simples para o
aumento do teor de porcelana continuou obtendo o traco C 25,25 elevacao de resisténcia de 12%
quando em comparagdo ao traco Ref. C, 24% para o traco C 50,50 e aumento de 30% para os

concretos C 75,75 e C 100,100.

Com 365 dias o aumento de resisténcia ficou em 20% para o trago C 25,25 nos concretos
C 50,50 e C 75,75 a elevacdo na resisténcia foi de 32% ficando o tragco C 100,100 o maior

aumento de resisténcia de 35% quando comparado ao traco referéncia.

A melhoria da resisténcia a compressdo simples para os tragos de concreto contendo
isoladores elétricos de porcelana substituindo os agregados comuns, miido e graido, pode ser
atribuida a melhor distribuicdo granulométrica destes agregados alternativos que conferem ao
concreto melhor adensamento, auséncia de material orginico, baixa capacidade de absorcdao de
dgua com isso hd mais dgua para o processamento dos produtos de hidratagcdo do cimento e

também a atividade pozolanica da porcelana.

Comparando estes resultados com os de Franck et al. (2004), que propdem um teor de
substituicdo dos agregados por porcelana de 20 a 50%, nesta pesquisa quanto maior o teor de

porcelana melhor o comportamento nos ensaios de resisténcia a compressao simples.

Esta melhoria de resisténcia ndo foi observada em Senthamarai; Devadas Manoharan
(2005) e em Campos (2009) devido principalmente a dimensdo caracteristica maxima do
agregado graudo de porcelana, de 19 mm. Ja Santolaia et al. (2007) e Lintz et al. (2008) propdem
um teor de 10% da porcelana substituindo o agregado gratido, teores superiores a 10% resultaram
em diminui¢do da resisténcia também atribuida a dimensdo caracteristica maxima, entre 19 e 6,3
mm, do agregado de porcelana. Nesta pesquisa quanto maior o teor de porcelana maior o valor

de resisténcia obtido.
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5.2.2.2 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Na figura 5.39 sdo apresentados os valores médios do ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral e observa-se ja a partir dos 7 dias de idade melhora nesta resisténcia para
os tracos de concreto com porcelana substituindo os agregados middo e graido comuns, assim a

resisténcia vai se elevando com o aumento da idade de ensaio e o teor de porcelana utilizado.
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Figura 5.39 — Resisténcia a compressao diametral — substituicio agregados mitido e graiido.

Com 7 dias de idade o aumento da resisténcia foi de 12% para o traco C 25,25 com 23%
de elevagdo na resisténcia quando comparada ao Ref. C para o concreto C 50,50 e aumento de
28% para os tragos C 75,75 e C 100,100. Para a idade de 28 dias a elevacdo na resisténcia foi de
13% para o trago C 25,25, 34% para os concretos C 50,50 e C 75,75 e de 41% para o traco C

100,100 sempre em comparagao ao referéncia.

Aos 56 dias de ensaio o aumento da resisténcia ficou em 23% para o traco C 25,25,

novamente os concretos C 50,50 e C 75,75 apresentaram elevacdes similares com aumento de
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38% em relacdo ao traco Ref. C e no traco C 100,100 o aumento foi de 56%. Na idade de 112
dias os aumentos ficaram em 30% para o trago C 25,25, 40% para o C 50,50, 45% para o C 75,75

e de 73% para o concreto C 100,100 quando comparados ao trago de referéncia.

A elevagdo na resisténcia a compressao diametral para os tracos com porcelana quando
comparados ao traco referéncia € atribuida ao melhor comportamento da porcelana frente a este
tipo de solicitagdo em comparagdo aos agregados comuns, areia e brita, independente do teor de
substituicdo. A substituicdo combinada dos agregados de porcelana, miido e graido, conferiu
maior resisténcia devido sua baixa e controlada granulometria além de sua potencial atividade

pozolanica.

5.2.2.3 Modulo Estdtico de Elasticidade a Compressdo

Para a substituicdo combinada dos agregados middo e graido comuns por isoladores
elétricos de porcelana moidos em relagdo ao ensaio de moddulo estitico de elasticidade a
compressao os valores obtidos, e apresentados na figura 5.40, foram variados em relacdo a idade

de ensaio e ao teor de porcelana.

Aos 7 dias de idade quando comparados o trago referéncia, Ref. C, os concretos C 25,25
e C 50,50 apresentaram deformacdo 17% inferior ao referéncia, para o traco C 75,75 a

diminuic¢ao foi de 4% sendo que para o concreto C 100,100 o decréscimo ficou em 10%.

Analisando a idade de 28 dias os resultados obtidos pelos tracos C 25,25 e C 50,50
foram similares quando comparados ao Ref. C, ja os concretos C 75,75 e C 100,100 apresentaram

aumentos de 16% no valor do médulo.

Na idade de 56 dias, novamente o traco C 25,25 obteve mddulo similar ao concreto
referéncia, os aumentos foram de 14% para os concretos C 50,50 e C 100,100, entretanto, o trago
C 75,75 apresentou um decréscimo de 3% em relagdo ao Ref. C. Com 112 dias de idade os
maiores modulos foram obtidos pelos tracos C 25,25 e C 50,50 que apresentaram uma elevacao
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superior ao concreto Ref. C de 20%. No traco C 75,75 a elevagdo no médulo foi de 25% e de 7%
para o concreto C 100,100.
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Idade dos Ensaios

Figura 5.40 — Médulo de elasticidade — substituicao agregados mitido e gratdo.

Esta variacdo de resultados pode ser atribuida a metodologia de aquisicdo dos dados
recomendada pela NBR 8522 (2008), pois a medi¢cdo da deformagdo ndo € realizada no
comprimento total dos corpos-de-prova, além do que uma maior quantidade de agregados de
porcelana graida pode ficar na borda dos corpos-de-prova influenciando a resultado e ha também
outros fatores influentes como: o teor de porosidade do concreto e a composi¢do da zona de

transi¢do do agregado-pasta.

5.2.2.4 Ensaios de Absorcdo de Agua por Capilaridade

O indice de capilaridade, figura 5.41, foi calculado em funcido da quantidade de dgua
absorvida, figura 5.42, pelo corpo-de-prova durante o tempo de ensaio, de vinte e quatro horas.

Para a idade de 7 dias os concretos C 25,25 e C 50,50 a diminuicao no indice de capilaridade e
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na quantidade de dgua absorvida de 16%, com diminuicao de 49% para o traco C 75,75 e de 53%
para C 100,100.

Indice de Capilaridade

£
0,160 - s
-53% -37% -30%
T 0,120 -
3
@ mRef. C
D
E 0,080 - mC 2525
5 C 50,50
z | |
& 0040 | mC75,75
I7 = C 100,100
0,000

7 dias 28 dias 56 dias 112 dias

Idade dos Ensaios

Figura 541 - Indice de capilaridade — substituicio agregados mivdo e gratido.

No traco C 25,25 e idade de 28 dias a inferioridade em relagdo ao referéncia foi de 25%,
no concreto C 50,50 o indice de capilaridade foi 34% inferior, 39% no traco C 75,75 e de 42%
para o tragco C 100,100. Quando comparados ao concreto Ref. C, na idade de 56 dias, o trago C
25,25 apresentou uma quantidade de dgua absorvida 4% superior, nos demais continuou a
tendéncia de aumento do teor de porcelana com a diminui¢do do indice de capilaridade, que se
confirmou para os concretos C 50,50 com diminuicdo de 5%, 33% inferior para o C 75,75 e de

37% para o trago C 100,100.

Na idade de 112 dias o traco C 25,25 apresentou aumento na quantidade de dgua
absorvida de 33% em relacdo a Ref. C, 2% inferior em rela¢do ao referéncia para o concreto C
50,50, 21% inferior para o traco C 75,75 e de 30% para o C 100,100. Este aumento da
capilaridade pode ser atribuida a perda da massa do concreto ao longo das idades de ensaio,

conforme apresentado em Portella et al. (2006).
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Figura 5.42- Quantidade de agua absorvida — substituicio agregados mitdo e graido.

Em relagdo a ascensdo capilar, figura 5.43, observou-se que esta ndo seguiu a tendéncia
em relacdo a quantidade de dgua absorvida, isto é, maiores teores de dgua absorvida ndo
resultaram em maiores ascensdes capilares, pois muitas vezes a dgua preencheu os poros ou os
vazios capilares do concreto. Quando tiveram maiores ascensdes a dgua seguiu pelas
interconexdes dos poros do concreto. Destaca-se nos ensaios de ascensdo capilar a dificuldade de

visualizacdo e consequente medi¢do deste indice.

Para a idade de 7 dias, a altura da ascensao capilar para o traco C 25,25 foi 33% inferior
quando em relagdo ao trago referéncia, inferioridade de 56% para os concretos C 50,50 e C 75,75
e 61% inferior para o traco C 100,100. Na idade de 28 dias todos os tragcos com porcelana,
independente de seu teor de substitui¢do dos agregados comuns, a ascensdo capilar medida foi

56% inferior em relacdo ao concreto Ref. C.

Analisando a idade de 56 dias, os tracos C 25,25 e C 75,75 apresentaram uma altura
52% em comparacdo ao concreto referéncia, sendo que no concreto C 50,50 a ascensdo foi 29%
inferior e de 62% para o tragco C 100,100. Com 112 dias de idade o concreto C 25,25 apresentou

uma ascensao capilar 6% inferior ao tragco Ref. C, 28% inferior para o concreto C 50,50, 50%
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abaixo para o traco C 75,75 e 56% de decréscimo na altura da ascensdo capilar para o tragco C
100,100.

Ascensao Capilar
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- 61Y% — ) .
% : = e  WRef.C
T = - mC 2525
g - 56% ] B R :
< 10 J e~ 3 S m C 50,50
S mC7575
0,5 - u C 100,100
0.0
7 dias 28 dias 56 dias 112 dias
Idade dos Ensaios

Figura 5.43 — Ascensdo capilar — substituicio agregados miido e graddo.

Ao contrdrio de Senthamarai; Devadas Manoharan, Gobinath (2011) que atribuem o
aumento da permeabilidade do concreto a textura da porcelana que influi na zona de transicao
agregado-pasta através da criacdo de poros interconectados, verificou-se nestes ensaios que a
porcelana, por ter menor capacidade de absor¢do de dgua que os agregados comuns, foi uma

espécie de barreira para a ascensdo da dgua por capilaridade no concreto.

5.2.2.5 Ensaios Imagens MEV/EDS
Também foi observado nos concretos com ambos os agregado de porcelana o modelo da

zona de transicdo entre o agregado e a matriz da pata de cimento exemplificada em Mehta;

Monteiro, 2008 (p. 43, fig. 2-14(b)) e obtida nos tracos C 75,75, figuras 5.44 (a) (b) e (c), e
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C 100,100, figura 5.44 (d), ambas aos 7 dias de idade. Nota-se a presenca de etringita (E), CSH e
hidréxido de célcio (CH).

=

-

v - g e
‘MEV aumento-10.000x 2

Figura 5.44 — Zona de transicao concretos C 75,75 (a), (b), (c) e C 100,100 (d), aos 7 dias de idade.

Analisando a matriz da pasta de cimento observa-se a formagdo caracteristica de CSH,
conforme a figura 5.45 (a), concreto C 25,25 aos 28 dias de idade, e figura 5.45 (b), trago C 75,75
com idade de 112 dias. Esta matriz da pasta de cimento € caracterizada pela presenca em maior
quantidade de CSH, ao contrdrio da zona de transi¢cdo onde tem-se também etringita e hidréxido

de céalcio.
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(b)
Figura 5.45 — Formacio de CSH na matriz da pasta de cimento concreto C 25,25, aos 28 dias de
idade, (a) e C 75,75 com 112 dias de idade (b).

No agregado graido de porcelana por apresentar superficie rugosa o CSH se
desenvolveu na zona de transi¢do agregado-pasta e também sobre a porcelana, conforme a figura
5.46 (a) que o ilustra no tragco C 25,25. Esta formagao também se desenvolveu sobre os agregados
com superficie esmaltada, figura 5.46 (b) e concreto C 25,25,ambas formacgdes observadas aos 7

dias de idade.

Shrmn

@ D (b
Figura 5.46 — Formacao CSH sobre o agregado de porcelana concreto C 25,25 aos 7 dias de idade
superficie rugosa (a) e esmaltada (b).
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Os vazios capilares (VC) ficaram evidentes nos agregados (Ag) de porcelana na zona de
transicdo com a pasta (Pa), figura 5.47 (a) para o traco C 25,25 aos 28 dias de idade. Com o
aumento da idade do concreto este vazio capilar tende a ser preenchido com os produtos da
hidratacdo do cimento, com sua visualizacdo apenas em razdo de haver diferenca entre a textura

do agregado e da pasta, conforme a figura 5.47 (b), tragco C 75,75 ap6s 112 dias de idade.

(a) - . Lt o

Figura 5.48 —-Formacao hidréxido de calcio (CH) na zona de transicao, concreto C 100,100 (a) e
sobre o agregado de porcelana, traco C 75,75 (b), ambas observacoes aos 56 dias de idade.
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O hidréxido de célcio (CH) foi observado em maiores quantidades no concreto C
100,100, figura 5.48 (a) aos 56 dias de idade se formando na zona de zona de transicao agregado-
pasta. Com o decorrer do endurecimento do concreto estes hidroxidos passaram a se formar
sobre o agregado de porcelana conforme o observado no tragco C 75,75 também na idade de 56

dias, figura 5.48 (b).

A formacio do monossulfato (MS) em folhetos, uma placa sobre a outra, foi observada
no concreto C 75,75, com 7 dias de idade figura 5.49 (a), também observada no traco referéncia,

aos 56 dias de idade, figura 5.49 (b), porém de formato mais similar a folhas.

Figura 5.49 -Formacao monossulfato (MS) concreto C 75,75, 7 dias de idade, (a) e Ref. C, com idade
de 56 dias, (b).

Quanto aos ensaios de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), Apéndice C,
verificou-se, que independente do teor isoladores elétricos de porcelana substituindo os
agregados comuns, ha similaridade em relacdo aos elementos presentes tanto na matriz da pasta
como na zona de transicdo agregado-pasta independente do teor de porcelana e idade do concreto

ensaiada.
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5.2.2.6 Ensaios de Carbonatagdo

A verificacdo da carbonatagcdo realizada aos 28 dias de idade ndo foi observada em
nenhum dos tracos de concreto contendo agregados de porcelana substituindo os agregados

comuns, areia e brita, conforme observa-se na figura 5.50 (a) o concreto C 25,25, e na figura 5.50

(b) o trago C 100,100.

(@) ' '" S
Figura 5.50 — Carbonatacio, aos 28 dias, traco C 25,25 (a) e traco C 100,100 (b).

O teor de porcelana contribuiu para a diminuicdo da penetracdo da carbonatacio para os
tracos de concreto, onde observa-se para na idade de 365 dias nos concretos C 25,25, figura 5.51
(a), e C 50,50, figura 5.51 (b), uma penetracdo na carbonatagdo média de 2,0 mm que diminuiu
para o traco C 75,75, figura 5.51 (c) para 0,7 mm. No traco C 100,100, figura 5.51 (d) ndo foi

observada a ocorréncia da carbonatacio para esta idade.

A diminuicdo na carbonatagdo € atribuida ao aumento do teor de porcelana, que
apresenta menor capacidade de absor¢do de dgua que o agregado comum resultando na

diminuicdo do pH do concreto e consequente resisténcia a carbonatacdo, conferindo maior

durabilidade ao concreto.
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(b)

(d)
Figura 5.51 — Carbonatacao, para idade de 365 dias, traco C 25,25 (a), traco C 50,50 (b), traco C

75,75 (¢) e C 100,100 (d).

107



108



CAPITULO 6: CONCLUSOES

A viabilidade técnica da utilizacdo de isoladores elétricos de porcelana moidos em
substituicdo aos agregados, miido e graido, comuns utilizados em concretos e argamassas €
também como adi¢do ao cimento Portland foi comprovada nesta pesquisa, pois ha similaridade na
sua caracterizacdo fisica e quimica. Também verificou-se a melhoria nos resultados nas

propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos e argamassa com este tipo de porcelana.

Destacam-se as dimensdes caracteristicas maximas dos agregados de porcelana de 1,2
mm e 9,5 mm, respectivamente, para a porcelana miuda e grauda, além da elevada porcentagem
de material fino em ambos agregados contribuindo estes para o aumento da atividade pozolanica
da porcelana resultando em elevagdo das propriedades mecinicas mesmos em tracos de concretos

com elevados teores destes agregados alternativos.

A questao do esmalte superficial dos isoladores, apontada por inimeros pesquisadores
como um dos fatores principais para a diminuicdo dos resultados dos ensaios mecanicos, nao foi
observada nesta pesquisa tanto em relacdo os valores obtidos nos ensaios como também através

da verificac@o da microscopia na zona de transi¢io agregado-pasta.

Também nao foram verificadas presenca de reacdes deletérias aos concretos e
argamassas, independentemente do teor de porcelana utilizado. Com isso a utilizacdo dos
isoladores elétricos de porcelana contribuird para a diminui¢do de seu passivo anual, preservando
o ambiente de sua disposi¢do indiscriminada e da extracdo dos agregados comuns, além de

conferir as industrias ceramicas destino nobre e correto a estes isoladores.
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6.1 ARGAMASSA COM PORCELANA

Analisando a adi¢do de isoladores elétricos de porcelana ao cimento Portland destaca-se
de inicio a similaridade entre os compostos do cimento com a porcelana, ja que a constituicao
destes aglomerantes € a base de argila calcinada, que confere pozolanicidade quando em contato
com 4gua. O indice de atividade pozolanica desta porcelana ficou em 0,85 quando comparado ao

cimento utilizado nesta pesquisa.

A diminui¢do da consisténcia para o trago de argamassa com teores superiores a 50% era
esperada devido ao aumento da quantidade de material fino, sendo facilmente contornado com a
adi¢do de aditivo, que poderd também contribuir para a elevacdo dos resultados de suas

propriedades mecanicas.

A baixa capacidade de absor¢do de dgua da ceramica aliada a relacdo dgua/cimento de
0,55 foram fatores que contribuiram para a perfeita hidratagao dos produtos do cimento que em
conjunto com a atividade pozolanica da porcelana resultou na elevagdo da resisténcia a

compressao simples.

Nao € possivel determinar uma relagao entre o teor de porcelana adicionada e a melhoria
nos ensaios de propriedades mecanicas, pois em relacdo a resisténcia a compressao simples os
tracos com maiores quantidades de ceramica apresentaram melhores resultados, o que ndo foi
observado nos demais ensaios mecanicos. Ao contrdrio, estes teores apresentaram maiores
indices de absor¢ao de dgua por capilaridade. Como a argamassa é do tipo armada, o aumento da
quantidade de 4gua absorvida pode acarretar na oxida¢do da armadura. Para a idade ensaiada

também ndo foi observado o desenvolvimentos da carbonatacgdo.
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Um teor 6timo de adicdo ao cimento € de 5% a 10% em decorréncia da melhora nas
propriedades mecénicas e de durabilidade na argamassa no estado endurecido além de
consisténcia similar ao trago referéncia. O passivo anual de porcelana representa cerca de 0,04%

do consumo brasileiro de cimento estimado para o ano de 2011 (RheoSet, 2011b).

Mesmo assim, sua adi¢do representa vantagens econdmicas para as industrias ceramicas
e principalmente a natureza, pois hoje os isoladores ndo possuem uma destinacdo correta em
atendimento as leis brasileiras. Porém, poderia ser produzido de 1.000.000 a 2.000.000 m3 de

concreto com consumo de cimento da ordem de 250 kg/m3 de concreto.

Ja em relacdo a influéncia da camada de esmalte que reveste os isoladores, citada por
inimeros autores como a responsdvel pela diminuicdo dos resultados das propriedades
mecanicas. Esta tendéncia ndo foi observada nesta pesquisa quanto a resisténcia a compressao
simples, houve sim um incremento de resisténcia de 8% do traco com esmalte em relagdo ao

valor obtido pela argamassa com porcelana sem esmalte.

Entretanto, o esmalte influenciou nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral, pois pela metodologia de ensaio a ruptura tende a ocorrer na superficie do agregado e
este com esmalte, de textura mais lisa, apresentou resisténcia inferior de 6% quando comparada a

argamassa com porcelana sem esmalte.

Outro fator € que nas idades iniciais de ensaio o vazio capilar da argamassa com esmalte
€ de maior dimensdo quando comparado ao trago sem esmalte conforme observado nas andlises
das imagens por MEV. Com o decorrer do aumento da idade das argamassas estes vazios passam
a ser preenchidos pelos compostos da zona de transi¢do. A resisténcia a carbonatacdo da

porcelana com esmalte também € mais um beneficio a sua utilizacao.

Assim, pode-se concluir que independentemente da procedéncia dos isoladores de
porcelana, com ou sem esmalte, j4 que no quarteamento da amostra constatou-se que 20% do
agregado de porcelana gerado possuia uma das faces esmaltadas, estes podem ser utilizados em
argamassas. As vantagens também se estendem ao concreto, pois uma moagem em menor

granulometria atenua os efeitos da camada de esmalte em relagdo as solicitagdes a tragdo.
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6.2 CONCRETO COM PORCELANA

O processo de moagem a que os isoladores elétricos de porcelana sdo submetidos para
sua reutilizacdo na construcdo civil permite de inicio obter um agregado alternativo com
granulometria similar a0 comum. Apenas ajustando o moinho, do tipo martelo, e posterior
peneiramento se obtém um material com propriedades que facilitam a moldagem e o

adensamento do concreto, podendo este ser, por exemplo, bombedvel ou lancado.

Assim, tem-se um agregado alternativo de granulometria controlada que melhora o
adensamento do concreto e o melhor preenchimento das férmas, além da auséncia de materiais
organicos potencialmente prejudiciais. Devido ao processo de fabricagdo dos isoladores de
porcelana, estes quando moidos em grandes dimensdes, superiores a 9,5 mm, obtém-se agregados
de formato mais lamelar, sendo sua corre¢cdo somente possivel com a diminui¢do de sua

dimensao maxima, pois quanto menor sua granulometria melhor sua aplicagao.

O aumento de teor de material fino resulta em melhora da resisténcia as propriedades
mecanicas do concreto, ja que quanto mais fino o material maior sua atividade pozolanica.
Comparando este agregado middo alternativo, denominado porcelana miida, com a porcelana
fina, adicionada ao cimento Portland, o indice de atividade pozolanica ficou em 0,75 e 0,85,

respectivamente.

Este processo de moagem também confere uma textura mais fosca quando comparada a
superficie da areia, principalmente, e da brita. Esta superficie fosca, para a porcelana miuda, e
rugosa, para a porcelana grauda, facilita o preenchimento pelos produtos de hidratacio do

cimento na zona de transi¢do agregado-pasta. Entretanto, quando hé superficie esmaltada tem-se
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a formagdo de maiores vazios capilares nesta zona de transi¢do, vazios que serdo preenchidos

pelos produtos de hidratagdo durante o endurecimento do concreto.

Outro aliado da porcelana refere-se a sua baixa capacidade de absorcdo de dgua, dgua
esta que se acumula nas irregularidades das suas superficies fosca ou rugosa. Tem-se também a
similaridade entre os valores de massas especifica e unitdria, para a porcelana miida, e massas
especificas seca e unitdria, para a porcelana graida, quando ambas comparadas aos agregados

comuns utilizados nesta pesquisa.

O ensaio de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) comprovou também que a
porcelana possui elementos quimicos similares aos agregados comuns, apenas a presenca do
elemento K (potdssio) deve ser mais bem atentada. Este por ser solivel pode acarretar problemas
de eflorescéncia ou reacdo élcali-agregado, em condi¢des de exposi¢do especiais, conforme a

bibliografia.

Na realizagc@o do ensaio de abatimento do concreto, slump test, a incorporagdo do aditivo
hiperplastificante permitiu controlar este abatimento similar ao usual de obras com concreto
convencional e ndo bombedvel, de 6,0 £ 2,0 cm, independentemente do grau de moagem dos

isoladores.

Quanto a substituicdo do agregado miido comum pela porcelana mitda no ensaio de
resisténcia a compressao simples destaca-se que o aumento de seu teor aliado ao aumento da
idade de ensaio acarretou em elevagdo desta resisténcia. Aos 365 dias de idade o concreto com
100% de porcelana, C 100, atingiu resisténcia média de 107,6 MPa e 53% superior em

comparacao ao traco de referéncia.

Para a resisténcia a tracdo por compressao diametral este aumento de resisténcia para os
concretos com porcelana em relagdo ao referéncia foi observado a partir de 7 dias de idade, onde
tem-se o aumento de resisténcia relacionado ao teor de substituicao. Estes aumentos foram até
59% superiores ao traco referéncia obtido pelo concreto C 100 na idade de 112 dias, atingindo a

resisténcia média de 6,71 MPa.
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Devido a metodologia de ensaio do mddulo estatico de elasticidade a compressdo nao foi
possivel estabelecer uma relagdo entre o teor de porcelana e o valor do médulo ao longo das
idades de ensaio devido a variabilidade do ensaio. Porém, os concretos C 25 ¢ C 100

apresentaram resultados similares ao traco de referéncia para todas as idades ensaiadas.

Em relacdo aos ensaios de absor¢do de dgua por capilaridade mesmo com a elevaciao da
quantidade de dgua absorvida com o aumento das idades de ensaio a tendéncia foi de queda
destes resultados nos concretos com maiores teores de porcelana. Nos tracos com teores
ceramicos superiores a 50% a porcelana atua como uma barreira a ascensdo capilar diminuindo

assim, sua altura quando em comparacgao ao referéncia.

Com a obtengdo de imagens por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi
possivel observar que os vazios capilares vao sendo preenchidos pelos produtos de hidratagdo do
cimento com o endurecimento do concreto. Hd também a visualizagdo de formacgao similar ao
apresentado na bibliografia em relacdo aos compostos na zona de transicdo do agregado com a
matriz da pasta de cimento. Estes produtos de hidratagdo com o passar do tempo além de
preencher estes vazios vao se formando até sobre o agregado graido, conferindo com isso

aumento na resisténcia dos concretos.

Pelos ensaios de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) foi possivel observar que
os elementos presentes no concreto referéncia também foram presenciados nos tracos com
porcelana midda substituindo o agregado mitido comum, ndo havendo com isso influéncia quanto

aos compostos dos concretos.

Em relacdo a resisténcia a carbonatagdo quanto maior o teor de porcelana menor a
penetracdo da carbonatacdo em decorréncia da impermeabilidade que esta porcelana confere ao

concreto, atingindo o traco C 100 a penetragdo de 1,0 mm aos 365 dias de idade.

Esta baixa capacidade de absor¢cao de dgua em conjunto com a resisténcia a
carbonatacdo e com a elevacao das propriedades mecanicas a compressao simples e a tragao por
compressao diametral, além da comprovagdo por imagens MEV e EDS da similaridade entre os

compostos formados com a bibliografia e ao traco de referéncia, a pesquisa mostrou ser possivel
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tecnicamente a utilizagdo dos isoladores elétricos de porcelana substituindo o agregado miido em

concretos.

Para a substituicdo combinada dos agregados middo e graido comuns por porcelana
mitda e graida tem-se também a melhoria nas propriedades mecanicas e de durabilidade. Nos
ensaios de resisténcia a compressdo simples a partir de 28 dias de idade todos os tragos com
porcelana apresentaram resultados superiores ao traco referéncia alcancando o concreto
C 100,100, na idade de 365 dias, resisténcia 35% superior, de 94,6 MPa, quando comparado ao

referéncia.

Esta observacdo também € vdlida para os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao
por compressdo diametral, em que quanto maior o teor de porcelana, maior a resisténcia medida.
Com 112 dias de idade o traco C 100,100 apresentou resultado médio 73% superior ao obtido

pelo concreto referéncia, com 7,29 MPa.

Para os ensaios de mddulo estitico de elasticidade a compressdo os resultados obtidos
indicam ndo ser possivel estabelecer uma relacdo entre o teor de porcelana com os valores
obtidos, independentemente da idade de ensaio, devido a variabilidade dos resultados em
consequéncia ao seu método de ensaio. A partir da idade de 28 dias observa-se que os resultados
dos mdédulos de elasticidade para os concretos com porcelana foram superiores aos medidos no

traco referéncia.

Mesmo com o aumento da quantidade de dgua absorvida e da altura da ascensdo capilar
nos ensaios de absor¢ao de dgua por capilaridade destaca-se que o aumento do teor de porcelana
resultou na diminuicdo destes indices, pois hd uma grande quantidade de ceramica de baixa

capacidade de absor¢@o de dgua contribuindo para este fendmeno medido.

Analisando as imagens de MEV constata-se a formagdo de compostos na zona de
transicdo do agregado com a matriz da pasta de cimento conforme a bibliografia analisada.
Compostos estes que foram preenchendo os vazios capilares e também se desenvolvendo até
sobre a superficie do agregado graido, independente deste ser comum ou alternativo. Também no

ensaio de EDS os elementos constituintes sdo iguais em todos os concretos com porcelana.
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No ensaio de carbonatacdo o aumento no teor de porcelana, midda e graida, contribuiu
para a diminuicao de sua penetracdo, pois aos 365 dias de idade o valor médio de penetracdo no
concreto de referéncia ficou em 2,3 mm, ao passo que no traco C 100,100 nao foi constatada a

carbonatacao.

A questdo da ruptura na face do agregado de porcelana graida, defendida por varios
autores para explicar a diminuicdo da resisténcia a compressao simples e a tragdo na compressao

diametral, ndo foi observada nesta pesquisa.

Assim o agregado graido de porcelana, utilizado nesta pesquisa, mesmo contendo
superficie esmaltada, ¢ de dimensdo caracteristica maxima de 9,5 mm, e com 11% de material
fino, isto é, dimensao inferior a 2,4 mm, nao influenciando sua dimensdo e a camada de esmalte

nos resultados dos ensaios realizados.

Quanto a caracterizagdo fisica e quimica dos agregados de porcelana e sua comparagao
aos agregados comuns mostra-se que € possivel a sua utilizagdo em concretos mesmo com 0
passivo de porcelana representando cerca de 0,009% do consumo nacional de agregado mitddo ou

0,011% do consumo de agregado gratudo, dados referente ao ano de 2007 (BRASIL, 2009).

Soma-se a esta caracterizacdo as melhorias nas propriedades mecanicas e de
durabilidade dos concretos moldados com isoladores de porcelana em substitui¢do aos agregados
comuns, com dimensdo caracteristica mdxima do agregado miido de porcelana de 1,2 mm, e do

agregado graido de 9,5 mm, independentemente do seu teor de substituigao.

E possivel a produgio anual de 500.000 m3 de concreto, com consumo de cimento de
250 kg/m3, com este passivo de porcelana substituindo 10% dos agregados. Portanto, a
metodologia apresentada nesta pesquisa serd um legado para préximas pesquisas visando a
utilizacdo de isoladores elétricos de porcelana em concretos e argamassas. A porcelana deve se
somar a outros materiais alternativos com o intuito de reduzir a extracdo dos agregados comuns

empregados na construgao civil.
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6.3 CONTINUIDADE DA PESQUISA

A comprovacdo da utilizacdo de isoladores elétricos de porcelana refere-se a sua
utilizagdo em substituicdo aos agregados miudo e gratido comuns, areia e brita, em concretos, ou
como alternativa a areia em argamassas além de sua utilizacdo, quando finamente moido, em

adi¢do ao cimento Portland.

Os estudos futuros devem focar na real utilizacdo desta porcelana na construgdo civil,
pois os trabalhos até aqui existentes referem-se a estudos laboratoriais para comprovagdao em

concretos e argamassas da utilizagao dos isoladores.

Com os resultados obtidos nesta pesquisa e os existentes na bibliogrifica,
principalmente em relagdo ao melhor comportamento dos concretos e argamassas quanto a
resisténcia a compressao simples, os estudos devem ser em relacdo a utilizacdo destes concretos

para fins estruturais.

Proposta para mudangas nas normas brasileiras que tratam da utilizacdo de materiais
alternativos em concretos, principalmente para usos estruturais € valida, pois os resultados

obtidos comprovam sua utilizagdo em concretos com e sem fins estruturais.

A producdo de artefatos de concretos em especial blocos de vedagdo e estruturais, pisos
intertravados, pecas pré-moldadas; além de concreto compactado com rolo (CCR), pavimento de
concreto, concreto armado e protendido podem ser estudados com a incorporagdo de agregados

de isoladores de porcelana e também em relagdo a sua adi¢do ao cimento Portland.
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Outro tépico passivel de estudo refere-se ao comportamento dos concretos e argamassas
quanto aos ensaios de durabilidade, como: ataques por sulfatos; reatividade, com a camada de
esmalte; potencialidade em desenvolver a reacdo alcali-agregado, devido a presenca de quartzo
em sua composicdo, e de eflorescéncia, referente ao elemento K (potdssio); carbonatagdo em
idades avancadas; resisténcia em situacdes de incéndio; deterioracdo por reacdes quimicas;
formacgdo de produtos expansivos; comportamento em ambiente marinho; desgaste superficial; e,

e acdo ao congelamento.

A questao da viabilidade de uso em larga escala aliada aos fatores econdomicos, tanto de
demanda como de produg¢do, sdo temas de estudos futuros para comprovar a reutilizacdo dos

isoladores elétricos de porcelana nos subprodutos da construgao civil.

Até o momento ndao ha uma metodologia especifica de reutilizacdo, com isso o emprego
dos isoladores elétricos de porcelana seria difundido, acarretando a diminui¢do do passivo anual
de descarte desta porcelana, tornando as ceramicas produtoras mais sustentdveis, obtendo
também um aporte financeiro em seus negdécios, além, de diminuir a polui¢do pela producao de

cimento e preservando a natureza da extragdo dos agregados da construcgao.
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APENDICE A - Ensaios EDS — Influéncia Camada de Esmalte

EDS - Influéncia Camada de Esmalte — Traco Porcelana Sem Esmalte — 28 dias

SEM-28d(2)
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Net Counts

C 0 Al Si K Ca Fe Pd Au
SEM-28d(2)_ptl - 587 - 13844 - 1131 - 1603 656
SEM-28d(2)_pt2 309 1923 - 24273 - 163 - 2339 651
SEM-28d(2)_pt3 - 351 821 5512 560 705 5021 2513 667
SEM-28d(2)_pt4 171 277 2383 7457 1252 969 - 1848 704

Weight % e Compound %

C 0 Al Si K Ca Fe Pd Au
SEM-28d(2)_pt1 - 22.61 - 35.07 - 5.26 - 10.71 26.35
SEM-28d(2)_pt2 21.10 31.96 - 27.46 - 0.32 - 6.41 12.75
SEM-28d(2)_pt3 - 1027 272 14.82 2.00 271 3147 1339 2262
SEM-28d(2)_pt4 1995 11.68 624 17.85 4.69 3.96 - 10.35 25.28

Atom %

C (4] Al Si K Ca Fe Pd Au
SEM-28d(2)_ptl - 46.68 - 41.24 - 4.34 - 3.32 4.42
SEM-28d(2)_pt2 36.11 41.06 - 20.09 - 0.16 - 1.24 1.33
SEM-28d(2)_pt3 - 2927 4.60 2405 233 3.08 2569 5.74 5.24
SEM-28d(2)_pt4 4486 19.72  6.25 17.16 3.24 2.67 - 2.63 3.47

EDS - Influéncia Camada de Esmalte — Traco Porcelana Sem Esmalte — 56 dias

Full scale counts: 1801 SEMAGd
Si
1500 —
1000 —
Ca
5004 g Al
A K
u
C
¢ Na Au ; Fe
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kel

Live Time: 30.0 sec.
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Quantitative Results SEM56d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 307 15.94 25.92 15.94
o 2699 41.57 50.75 41.57
Na 198 0.65 0.55 0.65
Al 3345 4.03 2.92 4.03
Si 15926 17.00 11.82 17.00
K 1968 2.84 1.42 2.84
Ca 7441 11.89 5.79 11.89
Fe 307 0.95 0.33 0.95
Au 296 5.13 0.51 5.13
Total 100.00 100.00 100.00
SEM56d(1)
20 pm

|SEZZ

Image Name: SEM56d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 1629

SEM56d{1)_pt1

Full scale counts: 3306

SEMSGA(1)_pi2

2500 4 4000 Si
Au
2000 3000
1500
2000
1000
500 004 Ca
re <h ra_J,
0 T T 0 T T T T T T
0 5 6 0 3 4 5 6
keV keV
Full scale counts: 3404 SEMA6d(1)_pt3 Full scale counts: 3359 SEMA6d(1)_ptd
4000
4000 . Si
si 3000 -
3000
20004 2000 Al
Al w000 O Ma Pd

4 .0

10007 2 yy Au Mg K
Pdﬂ Na Au_Pd 4 Ca Fe C Pd_p K Fe
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au

SEM56d(1)_ptl 2577 4210 054 040 096 2.94 1.54 20.68 1.19 1.33  2.56

SEM56d(1)_pt2 25.56  38.63 - - - 22.84 - 7.69 - .51 3.77

SEM56d(1)_pt3 1472 4654 074  0.21 596 2381 3.19 0.63 0.52 1.31 237
SEM56d(1)_ptd 13.58 4799 079 0.14 9.16 2246 3.85 - 0.55 1.49 -

Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au

SEM56d(1)_ptl 38.60 4733 042 0.30 0.64 1.88 0.71 9.28 0.38 0.22 0.23

SEM56d(1)_pr2  38.13 43.26 - - - 14.57 - 3.44 - 0.25 0.34

SEM56d(1)_pt3  22.81 5412 0.60 0.16 411 1577 152 0.29 0.17 0.23 0.22
SEM56d(1)_pt4  20.81 5522 0.63 0.11 625 1473 1.81 - 0.18 0.26 -

Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au

SEM56d(1)_ptl1 1497 3344 225 386 1121 4150 1750 20445 572 1031 220

SEM56d(1)_pt2 600 3107 - - - 29326 - 6083 - 876 272

SEM56d(1)_pt3 301 5334 323 202 6831 29571 2853 514 222 787 181
SEM56d(1)_pt4 297 6335 382 152 11651 29577 3824 - 258 1000 -

EDS - Influéncia Camada de Esmalte — Traco Porcelana Esmalte Branco — 28 dias

Full scale counts: 341

300+

200+

100+

BRA28d_pt1

Full scale counts: 261

250+
200+
150
100

Image Name: BRA-28d
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 1200

BRA.28d_pt2

kim - 14 - Si
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Full scale counts: 1213 BRAZ8d_pt3 Full scale counts: 1309 BRAZ8d_ptd

1300
1500

Ca

1000 10004

300 500 -

0

0

kim - 14 - Si keV kim - 14 - Si keV

Net Counts
C (4] Mg Al Si K Ca Pd Au
BRA-28d(2)_pt1 383 1246 96 540 3410 549 9900 - 22
BRA-28d(2)_pt2 829 2198 148 692 3571 1100 13151 - 88

BRA-28d(2)_pt3 111 222 85 755 8524 630 2500 132 -
BRA-28d(2) pt4 420 3083 474 3368 19442 1526 3422 309 23

Weight % e Compound %
C 0 Mg Al Si K Ca Pd Au

BRA-28d(2)_pt1 20.10 4299 026 121 643 1.28 27.03 - 070
BRA-28d(2)_pr2 24.06 4472 025 097 419 1.61 2245 - 1.76
BRA-28d(2)_pt3 2754 17.84 039 3.03 3126 3.47 1539 1.08 -

BRA-28d(2) pt4 2295 43.07 0.64 3.93 20.50 2.25 5.57 0.67 042

Atom %
C (0] Mg Al Si K Ca Pd Au
BRA-28d(2)_pt1 3124 50.18 020 0.84 427 0.61 12.59 - 0.07

BRA-28d(2)_pt2 35775 49.88 0.18 0.64 266 0.74 1000 - 0.16
BRA-28d(2)_pt3 44.68 21.73 031 2.18 21.69 173 7.48 0.20

BRA-28d(2) pt4 33.47 47.14 046 255 1278 1.01 244 0.11 0.04
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EDS - Influéncia Camada de Esmalte — Traco Porcelana Esmalte Branco — 56 dias

Full scale counts: 1575 BRASG(1)

Si
Au

1500

1000

500

Al

Live Time: 30.0 sec.

Quantitative Results BRAS56d(1)

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 528 24.49 41.97 24.49
o 1653 29.48 37.93 29.48
Na 147 0.48 0.43 0.48
Al 2299 2.75 2.10 2.75
Si 13877 14.32 10.50 14.32
K 1503 2.26 1.19 2.26
Ca 3897 6.42 3.30 6.42
Pd 2611 5.84 1.13 5.84
Au 864 13.96 1.46 13.96
Total 100.00 100.00 100.00
BRASGd

Image Name: BRA56d
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

130



Full scale counts: 2296

BRASG_pt1 Full scale counts: 314 BRASGd_pt?
2500
3004
2000
1500 200+
1000
100 )
%07 Ti T 0 NSI
0 Ti Fe : ;f\uI 0 2 Mlﬂ.l | | |
0 8 10 0 2 4 8 10
keV keV
Full scale counts: 4377 BRASGd_pt3 Full scale counts: 997 BRASGd_pid
5000 4 1200
Si 10004 Ca
4000
800+
3000
600+
2000 4004
1000 :: Pd 200 ]
0 LCH : Au Cal | Aul 0 Fe | BET‘
0 2 4 8 10 0 6 8 10
kel kel
Net Counts
C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Nb Pd Au
BRA56d_ptl1 388 1833 143 4743 19964 2725 615 1077 456 0 3503 987
BRA56d _pt2 - 93 - 103 346 - - - - - - -
BRAS56d_pt3 497 3909 - - 38597 - 823 - - 0 3260 870
BRA56d _pt4 799 1219 164 1524 5216 2297 12646 - 170 0 2524 606
Weight % e Compound %
C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Nb Pd Au
BRAS6d_pt1 1932 2738 041 5.01 1881 374 092 203 1.18 0.00 7.16 14.05
BRAS56d_pt2 - 58.66 - 9.68 31.66 - - - - - - -
BRA56d_pt3 20.48 38.03 - - 25.73 - 0.92 - - 0.00 5.06 9.78
BRA56d pt4 25.66 27.33 0.58 1.92 551 3.23 20.11 - 051 0.00 520 9.95
Atom %
C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Nb Pd Au
BRAS6d_pt1 35.63 3792 039 4.11 1484 212 051 094 047 0.00 149 158
BRA56d_pt2 - 71.16 - 6.96 21.88 - - - - - - -
BRA56d _pt3 3332 46.43 - - 1790 - 0.45 - - 0.00 093 0.97
BRAS56d pt4 4424 3536 0.52 147 4.06 1.71 10.39 - 0.19 0.00 1.01 1.05
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APENDICE B - Ensaios EDS — Concreto com Agregado de Porcelana Miado

EDS Traco Concreto Referéncia — Ref. C - 7 dias

Full scale counts: 1113

1000

800+

600~

400+

200+

Al

Au

Ref7d

Ca

Live Time: 30.0 sec.

Pd K Ca
C e mg Au . pd . Fe
I]l].l] I].Iﬁ 1.II] 15 ZEI] 2.|5 3!0 3.|5 4.II] 4.|5 5!0 5.|5 B!l] B.Iﬁ
keV
Quantitative Results Ref 7d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 607 24.95 39.95 24.95
(0] 1967 34.79 41.81 34.79
Na 301 1.05 0.88 1.05
Mg 83 0.13 0.10 0.13
Al 2009 2.50 1.78 2.50
Si 9331 9.78 6.70 9.78
K 579 0.79 0.39 0.79
Ca 8069 12.10 5.81 12.10
Ti 360 0.74 0.30 0.74
Fe 1205 3.47 1.19 3.47
Pd 860 1.76 0.32 1.76
Au 495 7.95 0.78 7.95

Total 100.00 100.00 100.00
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Ref 7d{1)

230 pm

Full scale counts: 702

800+ si
600+
4004

200

Ref 7d(1)_pt1

Image Name: Ref 7d(1)

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 834

1500
1000

500

Ref 7d(1)_pt2

0
0 <l 2 T T T T T 0 T
0 2 4 6 8 10 0 6
keV keV
Full scale counts: 409 Ref 7d{1)_pi3 Full scale counts: 553 Ref 7d(1)_ptd
500+
Ca 700+
400 - 600+
3004 500+
400+
200 — 300 -
200+
100 Si
0 Lg A T T ||f1g T i mg
0 2 4 6 8 10 0
keV
Net Counts
C 0 Na Mg Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Ref7d(1)_pt1 152 584 - - 6167 1850 - - - - -
Ref7d(1)_pt2 742 1462 120 174 454 3232 10449 - - - 1457 422
Ref 7d(1)_pt3 - 180 - - 385 5305 - - 261 - -
Ref 7d(1)_pt4 282 1354 - - 232 710 582 5096 242 8773 1232 311
Weight % e Compound %
C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Ref 7d(1)_pt1 30.03 37.96 - - 0.23 21.66 10.12 - - - - -
Ref 7d(1)_pt2 26.69 3648 0.53 033 071 4.10 19.24 - - - 3.54 837
Ref 7d(1)_pt3 - 35.45 - - 0.66 3.16 54.86 - - 5.87 - -
Ref 7d(1) pt4 14.17 25.80 - - 053 123 1.13 1291 0.86 3339 336 6.64
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Atom %

C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Ref 7d(1)_pt1 4235 40.18 - - 0.15 13.06 4.27 - - - - -
Ref 7d(1)_pt2 42.19 4329 044 026 050 277 9.11 - - - 0.63 0.81
Ref 7d(1)_pt3 - 57.90 - - 0.64 294 3577 - - 2.75 - -
Ref 7d(1)_pt4 30.78 42.08 - - 0.51 1.14 074 7.03 041 1560 0.82 0.88

EDS Traco Concreto Referéncia — Ref. C - 28 dias

Full scale counts: 1797

1300

1000

500

0

Ti

Na

Mg

al

Ca

Ref 28d-Processed

Ti

Ti

Fe

Fe

0

Live Time: 30.0 sec.

Quantitative Results

kel

Ref 28d--Processed

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

0 3059 38.52 57.98 38.52
Na 380 1.60 1.68 1.60
Mg 920 1.66 1.65 1.66
Al 4427 6.50 5.80 6.50
Si 15636 20.19 17.31 20.19
K 623 0.90 0.56 0.90
Ca 5717 8.97 5.39 8.97
Ti 1893 4.01 2.02 4.01
Fe 5709 17.65 7.61 17.65

Total 100.00 100.00 100.00
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Full scale counts: 2237

2500
2000
1500
1000

Ref 28d(1)

1 pm

Ref 28d(1)_pt1

Image Name: Ref 28d(1)

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 200

Full scale counts: 1726

2000

1500

1000

Ref 28d(1)_pt2

0 Mg 500
500 Pd Fe
0 ci® oA A Ti Eﬁ Fe o mn | Fe
0 z 4 6 8 10 0 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 1224 Ref 28d({1)_pt3 Full scale counts: 2731 Ref 28d({1)_ptd
1500
si 3000 si
2500
1000
2000
1500
500 o py G y 1000 o a
e 4 u u . Au a
0 cj'.F & T\ Pd | MT Fe | Au_ sug ch nll\u Pd Pd(,:T\_I | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
keV keV
Net Counts
C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Ref 28d(1)_pt1 0 1579 - 4151 749 19543 10509 428 - 3675 948 308
Ref 28d(1)_pt2 0 2236 - 2979 472 15131 8705 - 165 5177 1216 214
Ref28d(1)_pt3 189 1246 - 1312 508 10361 2976 - 283 8133 1016 315
Ref 28d(1)_pt4 0 3613 2158 - 8829 23856 1970 - - - 1169 296
Weight % e Compound %
C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Ref28d(1)_pt1 0.00 27.63 - 7.19 1.17 2475 18.26 1.02 - 12.08 2.33 5.58
Ref 28d(1)_pt2 0.00 33.74 - 573 0.79 20.03 15.13 - 0.51 17.17 295 395
Ref 28d(1)_pt3 13.66 20.36 - 3.12 099 1597 582 - 097 29.78 281 6.51
Ref28d(1)_pt4 0.00 4131 6.52 - 11.18 2943 342 - - - 291 5.23
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Atom %
C 0 Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe Pd Au
Ref28d(1)_pt1 0.00 46.79 - 801 1.18 23.87 12.35 0.58 - 5.86 059 0.77
Ref 28d(1)_pt2 0.00 55.07 - 6.16 0.76 18.63 9.86 - 0.24 8.03 0.72 0.52
Ref 28d(1)_pt3 29.17 32.64 - 329 094 1458 3.73 - 045 13.68 0.68 0.85
Ref 28d(1)_pt4 0.00 57.80 6.35 - 928 2346 191 - - - 0.61 0.59

EDS Traco Concreto Referéncia — Ref. C - 112 dias

Full scale counts: 1670

1500 —

1000

500

Al

Ref 112d-Processed

Fe

Live Time: 30.0 sec.

Quantitative Results

kel

Ref 112d--Processed

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 414 29.73 44.30 29.73
(0] 1670 30.36 33.96 30.36
Na 388 1.44 1.12 1.44
Mg 486 0.80 0.59 0.80
Al 2868 3.97 2.63 3.97
Si 14405 17.80 11.35 17.80
K 1073 1.69 0.78 1.69
Ca 3306 5.73 2.56 5.73
Fe 2463 8.47 2.72 8.47

Total 100.00 100.00 100.00
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Ref 112d{1)
1 pm 15 | o

Image Name: Ref 112d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 200

Full scale counts: 1500 Ref 112d{1)_pti Full scale counts: 432 Ref 112d{1)_pt2
600+
1500 - Si 500
4004
1000 - 300
5004 A 200+
0 Ay Y 100 -1
P, Pd Ca Au
0 T T T T T 0 i T
0 2 4 6 8 10 0 8 10
keV
Full scale counts: 413 Ref 112d{1)_pt3 Full scale counts: 554 Ref 112d{1)_ptd
500 1200
1000
400+
800+
300
600+
200+ 100
100 200 Fe
Fe Au
0 i T 0 T = T T
0 8 10 0 6 8 10
keV
Full scale counts: 1246 Ref 112d{1)_ptd
1500
Si
1000
500 Al
A Au K
ch Ma Jlji Pd fik Au
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10

kel
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Net Counts

C 0] Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
Ref 112d(1)_pt1 - 592 - - - 12692 - 1469 - - 1720 493
Ref 112d(1)_pt2 0 1118 - - 179 1308 146 1467 4021 7150 1314 309
Ref 112d(1)_pt3 117 316 - - 128 754 - 1036 3762 6515 1267 484
Ref 112d(1)_pt4 395 1255 204 255 741 4349 152 4157 2538 3139 1565 447
Ref 112d(1)_pt5 163 677 377 - 2938 10514 2542 - - - 1155 423
Weight % e Compound %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
Ref 112d(1)_ptl1 - 25.55 - - - 34.43 - 7.15 - - 11.82 21.05
Ref 112d(1)_pt2 0.00 26.27 - - 0.55 3.09 037 401 1432 3742 5.02 8.95
Ref 112d(1)_pt3 930 10.25 - - 0.44 1.99 - 3.29 1529 38.20 5.71 15.53
Ref 112d(1)_pt4 19.79 28.25 1.08 059 137 6.55 029 857 7.00 1236 4.39 9.76
Ref 112d(1)_pt5 19.71 22.65 2.12 - 6.63 2198 7.87 - - - 5.35 13.69
Atom %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
Ref112d(1)_pt1 - 4961 - - 38.08 - 554 - - 345 332
Ref 112d(1)_pt2 0.00 55.77 - - 0.70 3.74 032 340 10.15 22.76 160 1.54
Ref 112d(1)_pt3 28.47 23.55 - - 0.60 2.61 - 3.02 11.73 25.15 197 2.90
Ref 112d(1)_pt4 37.04 39.70 1.06 054 1.14 524 0.17 481 329 498 093 1.11
Ref 112d(1)_pt5 3648 31.47 2.05 - 546 1740 4.48 - - - 1.12 1.55

EDS Traco Concreto Referéncia — Ref. C - 180 dias

Full scale counts: 1658

1500

1000

500

Al

REF-180d

Live Time: 40.0 sec.
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Full scale counts: 941

1000
800
600
400+
200+

REF-180d{1)_pt1

B — R

Quantitative Results REF-180d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 791 27.64 45.51 27.64
(0] 1920 27.07 33.46 27.07
Na 579 1.49 1.28 1.49
Mg 458 0.53 0.43 0.53
Al 3692 3.55 2.60 3.55
Si 14209 11.80 8.31 11.80
K 923 1.03 0.52 1.03
Ca 8022 9.82 4.85 9.82
Fe 1773 4.06 1.44 4.06
Pd 1982 3.31 0.61 3.31
Au 759 9.69 0.97 9.69
Total 100.00 100.00 100.00
REF-180d(1)
20 pm

Image Name: REF-180d(1)

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 667

Full scale counts: 1360

1500

1000

500+

ke¥
REF-180d{1)_pt3

1000
800
600+
400

200+

REF-180d(1)_pt2

Full scale counts: 1064

0

kel
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Full scale counts: 1142

1400
1200
1000
800+
600
400+
200

REF-180d(1)_pt

Full scale counts: 1227 REF-180d(1)_pt6

1500

1000

500+

0 ! J Au' o f A Ee T 7
0 6 8 10 0 6 8 10
keV
Net Counts

C (0] Na Mg Al Si K Ca Ti \4 Fe Rb Pd Au
REF-180d(1)_ptl - 648 449 - 2324 7959 208 2151 - - 350 - 1057 427
REF-180d(1)_pt2 329 1683 - - 327 350 - 1015 4520 250 10271 - 1563 531
REF-180d(1)_pt3 1503 1098 - - 141 11915 133 1712 - - 164 - 1126 338
REF-180d(1)_pt4 281 817 - 1762 192 9349 - 4566 143 - 1958 - 1409 445
REF-180d(1)_pt5 121 392 615 - 3953 11446 150 754 - - - 0 1337 512
REF-180d(1)_pt6 178 1537 - 1896 441 10760 131 5193 202 - 2292 789 -

Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti \4 Fe Rb Pd Au
REF-180d(1)_pt1 - 26.48 3.82 - 771 2399 0.88 9.76 - - 2.70 - 6.86 17.81
REF-180d(1)_pt2 13.47 26.06 - - 0.62 0.51 - 173 999 0.60 33.57 - 373 9.71
REF-180d(1)_pt3 53.41 23.13 - - 0.16 11.60 0.19 2.71 - - 0.50 - 237 591
REF-180d(1)_pt4 21.65 22.34 - 4.12 039 1547 - 11.10 0.46 - 8.74 - 473 11.00
REF-180d(1)_pt5 18.53 1449 354 - 949 2647 052 276 - - - 0.00 7.00 17.21
REF-180d(1)_pt6 15.18 35.47 - 453 091 18.16 0.27 1195 0.64 - 10.43 - 2.46 -

Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti |4 Fe Rb Pd Au
REF-180d(1)_pt1 - 4824 4.84 - 833 2490 066 17.10 - - 1.41 - 1.88 2.64
REF-180d(1)_pt2 29.99 43.54 - - 0.62 049 - 1.16 5.57 032 16.07 - 094 1.32
REF-180d(1)_pt3 68.99 2243 - - 0.09 641 0.08 1.05 - - 0.14 - 0.35 0.47
REF-180d(1)_pt4 40.26 31.19 - 379 0.32 12.30 - 6.18 0.22 - 3.50 - 099 1.25
REF-180d(1)_pt5 37.34 2192 3.72 - 8.51 2281 032 1.67 - - - 0.00 1.59 2.12
REF-180d(1)_pt6  25.92 45.47 - 382 0.69 1326 0.14 6.11 0.27 - 3.83 - 0.47 -
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EDS Traco Concreto Ref. C - 365 dias

Full scale counts: 1233 REF365d
Si

1200+
1000
800+
600~

Al

400+

200+

0 : !

klm -79 - Au keV
Live Time: 30.0 sec.

Quantitative Results REF365d

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 577 27.54 49.89 27.54

o 1093 20.88 28.39 20.88
Na 320 1.07 1.01 1.07
Mg 72 0.11 0.10 0.11
Al 3877 4.88 3.93 4.88

Si 10306 11.43 8.86 11.43
K 630 1.00 0.56 1.00
Ca 3262 5.61 3.05 5.61
Fe 704 2.09 0.82 2.09
Pd 2645 6.32 1.29 6.32
Au 1168 19.06 2.11 19.06

Total 100.00 100.00 100.00

REF365d(1)

1m ym _—
— 15 =

Image Name: REF365d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 300
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Full scale counts: 1004

1400
1200
1000
800
600+
400
200+

0

REF365d(1)_pt1

Full scale counts: 1112

1200
1000

Full scale counts: 1350

1500

1000

300

Au
Si

kel

REF365d(1)_p3

800+

600

400

2004
0

REF365d(1)_piZ

Full scale counts: 428

keV

600
400
400+
300
200

REF365d(1)_ptd

Net Counts
C 0 Na Al Si Ca Ti Fe Pd Au
REF365d(1)_pt]I 94 500 378 4394 8657 2556 6 2048 742
REF365d(1)_pt2 349 1119 703 3804 9750 1696 465 2109 573
REF365d(1)_pt3 220 2496 814 6342 11709 2794 1863 595
REF365d(1)_pt4 200 177 619 957 3308 6613 2044 859
Weight % e Compound %
C ] Na Al Si Ca Ti Fe Pd Au
REF365d(1)_pt1 11.28 1739 222 10.11 18.86 8.52 0.02 9.68 21.91
REF365d(1)_pt2 2540 2582 3.01 633 14.64 3.80 1.85 6.51 12.65
REF365d(1)_pt3 14.13 3890 291 866 14.87 5.05 4.68 10.80
REF365d(1)_pt4 13.67 5.56 140 278 11.93 33.07 845 23.14
Atom %
C 0] Na Al Si Ca Ti Fe Pd Au
REF365d(1)_pt] 2621 3033 2.70 1045 1873 5.93 0.0l 254 3.10
REF365d(1)_pt2 4343 33.15 2.69 482 1071 1.95 068 126 1.32
REF365d(1)_pt3 2446 50.55 2.63 6.67 1101 2.62 092 1.14
REF365d(1)_pt4 43.07 13.15 1.88 2.62 9.42 2240 3.00 4.44

143



EDS Traco Concreto C 25 - 7 dias

Full scale counts: 2226 A5 7d
Si
2000 —
1500
1000 - Al
0
500
Na My
¢ Fe
0 T
0 1
Live Time: 50.0 sec.
Quantitative Results A257d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 674 21.85 36.15 21.85
o 3444 32.53 40.42 32.53
Na 823 1.81 1.57 1.81
Mg 913 0.89 0.73 0.89
Al 6627 5.32 3.92 5.32
Si 18804 13.18 9.33 13.18
K 787 0.69 0.35 0.69
Ca 6641 6.33 3.14 6.33
Ti 632 0.80 0.33 0.80
Fe 4705 8.52 3.03 8.52
Pd 1883 2.47 0.46 2.47
Au 551 5.61 0.57 5.61
Total 100.00 100.00 100.00
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Full scale counts: 672

800+

600 —

400

200+

0

225 Td(1)
M

A25 7d{1)_pt1

Image Name: A25 7d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 1545 AZS Td(1)_pt2

1500
1000

400

keV

keV

Full scale counts: 206 AZS Td(1)_pt3

250
200+
150+
100+

50

keV

Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Pd Au
A257d(1)_pt1 347 1370 - - 362 535 - 736 5825 309 10779 1011 200
A25 7d(1)_pt2 - 2468 830 - 7664 13010 161 3467 - - 181 954 290
A25 7d(1)_pt3 - 179 - 143 226 1095 - 996 - - 3347 525 320

Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Pd Au
A257d(1)_ptl 1571 23.32 - - 0.76  0.85 - 1.27 1324 1.00 37.48 2.45 3.92
A25 7d(1)_pt2 - 42.58 3.67 - 13.08 2198 0.34 7.86 - - 0.75 3.06 6.68
A257d(1)_pt3 - 10.78 - 148 1.83 6.86 - 7.60 - - 43.10 5.87 22.49
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Atom %

C (0] Na Mg Al Si Ca Ti Fe Pd Au
A257d(1)_pt1 33.85 37.71 - 0.73 0.78 082 7.15 17.37 0.60 0.52
A257d(1)_pr2 - 6091 3.65 - 11.10 1791 0.20 4.49 031 066 0.78
A257d(1)_pt3 - 30.94 280 3.11 11.21 8.71 3545 254 524
EDS Traco Concreto C 25 - 28 dias
Full scale counts: 1495 AZS 28d
1500 - Si
1000
Ca
500 |
0
Alll| Au A
Pd P; Ft(d Ca .
Fe Mg g Au
0 T T T T T T T T
0 1 ) 3 4 5 7 9 10
keV
Live Time: 30.0 sec.
Quantitative Results A2528d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
(0] 1612 38.80 62.32 38.80
Mg 90 0.20 0.21 0.20
Al 615 1.11 1.06 1.11
Si 12673 18.98 17.36 18.98
K 459 0.94 0.62 0.94
Ca 10137 22.87 14.66 22.87
Fe 785 3.32 1.53 3.32
Pd 1280 3.95 0.95 3.95
Au 427 9.84 1.28 9.84
Total 100.00 100.00 100.00
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A25 28d(1)

AW pm

I —

Image Name: A25 28d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 150

Full scale counts: 837 AZ5 28d(1)_pt1 Full scale counts: 2606 AZ5 28d(1)_pi2
1000 3000
Si
800+ 2500
600 - 2000 |
1500
400+
1000 -
200+ . Pd
0 T lali| ﬁng C% -IA“ A &al T T Au T
0 8 10 0 2 4 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 1000 AZ5 28d(1)_pt3
1200
1000
800+
600+
400+
200+
Fe
0 T T T
0 2 4 6 8 10
keV
Net Counts
C 0 Al Si K Ca Fe Br Pd Au
A2528d(1)_pt1 289 1135 - 612 245 1688 13394 52 1296 362
A2528d(1) pr2 267 1402 - 23470 - 1750 - - 1017 379
A25 28d(1)_pt3 - 513 1267 4797 598 12305 206 _ 905 284
Weight % e Compound %
C 0 Al Si K Ca Fe Br Pd Au
A2528d(1)_pt1 15.15 16.79 - 1.10 046 336 50.00 1.84 361 7.69
A2528d(1)_pt2 23.71 3043 - 30.21 - 3.87 - - 3.16 8.61
A25 28d(1)_pt3 - 2649 350 11.25 1.78 41.66 1.35 - 4.07  9.90
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Atom %

C 0 Al Si K Ca Fe Br Pd Au
A2528d(1)_pt1  36.70 30.54 - 1.14 034 244 2605 0.67 099 1.14
A2528d(1)_pr2 3854 37.13 - 21.00 - 1.89 - - 0.58  0.85
A25 28d(1)_pt3 - 4893 3.83 11.84 135 30.72 0.71 - 1.13 149
EDS Traco Concreto C 25 - 112 dias
Full scale counts: 590 A25112d--Processed
600 Si
500
400 H
Ca
300 H
200 H
o Al
100 -
My K Ca e
Fe Na Ti Fe
0 T T T T T 1 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ke
Live Time: 15.0 sec.
Quantitative Results A25-112d--Processed
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
(] 690 30.55 56.00 30.55
Na 114 1.15 1.47 1.15
Mg 226 1.00 1.21 1.00
Al 850 3.10 3.37 3.10
Si 4882 14.87 15.53 14.87
K 318 1.29 0.97 1.29
Ca 3747 16.65 12.18 16.65
Ti 218 1.29 0.79 1.29
Fe 978 7.74 4.07 7.74
Pd 1420 8.57 2.36 8.57
Au 322 13.79 2.05 13.79
Total 100.00 100.00 100.00
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AZ5.112d(1)

Full scale counts: 487
600
500
400
300
200
100+

1]

A25112d(1)_pt1

Image Name: A25-112d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 110

Full scale counts: 1331 A25112d{1)_pt2

1500

Si

1000

500+

0 8 10 0 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 373 A5 112d{1)_pt3 Full scale counts: 2289 A5 112d{1)_pd
200 2500 si
4007 2000
300 1500
200 -| 10004
100 5|]|]—Pdﬁ all 2w zﬂ Ko a
0 0 T T T 1 1
0 0 z 4 6 8 10
keV
Net Counts
0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Pd Au
A25-112d(1)_pt1 350 - 569 197 4290 131 3510 95 - 1392 1335 432
A25-112d(1)_p¢2 1534 780 - 3429 11331 1433 730 - - - 1633 492
A25-112d(1)_pt3 365 - - 121 530 - 985 4963 111 4444 1397 521
A25-112d(1)_pt4 1927 - - 80 20345 188 501 - - - 1566 416
Weight % e Compound %
0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Pd Au
A25-112d(1)_pt1 18.92 - 2.95 0.86 1503 0.63 18.27 0.65 - 1242  9.65 20.61
A25-112d(1)_pt2 36.20 4.40 - 7.73 2339 4.19 2.32 - - - 7.18 14.58
A25-112d(1)_pt3 14.51 - - 0.47 1.58 - 3.61 2329 071 2982 7.28 18.74
A25-112d(1)_pt4 41.70 - - 0.17 36.65 0.55 1.57 - - - 6.94 1241
Atom %
0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Pd Au
A25-112d(1)_pt1 42.63 - 4.38 1.14 1929 058 1643 049 - 8.02  3.27 3.77
A25-112d(1)_p¢2 58.32 4093 - 738 2147 276 1.49 - - - 1.74 1.91
A25-112d(1)_pt3 40.00 - - 0.77 2.47 - 397 2144 057 2355 3.02 420
A25-112d(1)_pt4 63.58 - - 0.15 31.83 0.35 0.96 - - - 1.59 1.54
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EDS Traco Concreto C 50 - 7 dias

Full scale counts: 881 A0 Fdi(1)
Si
800
600
Ca
400
200 0
Al A
A by
Pd
Pd K Ca Ti Fe
Mg ! A
Fe u
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kel

Live Time: 20.0 sec.

Quantitative Results A50 7d(1)

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

o 1025 36.48 61.54 36.48
Mg 66 0.22 0.25 0.22
Al 786 2.10 2.10 2.10
Si 7278 16.07 15.44 16.07
K 471 1.38 0.95 1.38
Ca 6186 19.82 13.35 19.82
Ti 467 2.04 1.15 2.04
Fe 832 4.86 2.35 4.86
Pd 1024 4.54 1.15 4.54
Au 395 12.50 1.71 12.50

Total 100.00 100.00 100.00
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A30 7d

230 pm

Y —

Image Name: A50 7d

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 732 AS0 7d_pt1 Full scale counts: 876 AS0 Fd_pt2
1000 10004
800+ 300
600+ 600 -
400+ 400+
200+ 200+
Au Au
0 T = 0 T T T
0 8 10 0 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 2313 AS0 Fd_pt3 Full scale counts: 2556 AS0 Fd_ptd
3000+
2300 Si Si
2500+
2000
2000+
1500 15004
1000 1000 -
500+ Au 4
0 E_% T\u fl_c T T T Au T ﬁng C% -T\“ zﬂ Cal T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
keV keV
Net Counts
C 0 Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A50 7d_ptl - 1265 - - - 1263 9917 7102 1243 445
A50 7d_pt2 - 1033 935 4507 474 10361 - - 1124 380
A50 7d_pt3 0 877 - 20337 - 393 - - 1235 347
AS507d_ptd 108 1053 - 22060 - 172 - - 767 222
Weight % e Compound %
C 0 Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
AS50 7d_pt1 - 29.15 - - - 2.56 2657 2845 358 9.69
A50 7d_pt2 - 40.09 235 9.39 1.26 3091 - - 4.50 11.49
A50 7d_pt3 0.00 30.31 - 47.08 - 1.66 - - 7.63  13.33
A50 7d_ptd 17.72  31.08 - 40.01 - 0.55 - - 3.54  7.09
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Atom %

C 0 Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
AS50 7d_pt1 - 60.08 - - - 2.10 18.29 16.80 1.11 1.62
A50 7d_pt2 - 6540 2.28 8.73 0.84 20.13 - - 1.10 1.52
A50 7d_pt3 0.00 50.50 - 44.68 - 1.11 - - 1.91 1.80
AS50 7d_ptd 2995 39.44 - 28.92 - 0.28 - - 0.68 0.73
EDS Traco Concreto C 50 - 28 dias
Full scale counts: 2473 A0 28d(1)--Processed
2500 Si
Ca
2000 |
1500
1000 -
0
500 Al
c Mg K Ca
Na Ti Fe
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV
Live Time: 60.0 sec.
Quantitative Results A50 28d(1)--Processed
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 1136 25.25 38.10 25.25
(0] 3689 37.35 42.31 37.35
Na 502 0.85 0.67 0.85
Mg 175 0.13 0.10 0.13
Al 2687 1.64 1.10 1.64
Si 21169 11.11 7.17 11.11
K 2996 1.96 0.91 1.96
Ca 27002 20.30 9.18 20.30
Ti 189 0.21 0.08 0.21
Fe 791 1.22 0.40 1.22
Total 100.00 100.00 100.00
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Aal Z28d

mpm —_—
15 2451

Image Name: A50 28d
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 200

Full scale counts: 860 AA0 28d_p1l Full scale counts: 639 ASD 28d_pe?
1000 7004 Ca
800 600
600 500
400
400 300
200 200
Si i Si K
o A, kX o Fe
0 T T T T 0 T T T T T
0 2 4 6 10 1} 2 4 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 1044 AA0 28d_pt3 Full scale counts: 676 AA0 28d_pd
1400 10004
1200
1000 - 800
800 600
600 4004
400
200
200 Fe Au Fe
0 = T T 0 = T
0 6 8 10 0 6 8 10
keV
Full scale counts: 2532 AA0 28d_ptd Full scale counts: 750 AA0 28d_pt6
3000
2500 Si 800 Ca
2000+ 600
1500 4004
1000
5004 O Au 200 Fe
Pdj, Au Pd Ca Au 4 _Fe
0 T T 1 T T 0 i T T
0 2 4 6 i} 10 0 6 i} 10
kel kel
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Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A5028d_pt2 - 58 - - 81 239 659 8000 - 490 - -
A50 28d_pt3 657 1827 262 161 3001 8800 2007 7372 792 787 733 313
AS50 28d_ptd 834 1848 201 743 1039 5453 934 8430 - 631 1137 284
A50 28d_pt5 - 1793 - - - 22350 - 524 - - 785 174
A50 28d_pt6 402 900 105 - 1161 4420 923 8844 - 792 792 196

Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A50 28d_pt2 - 11.82 - - 069 1.64 464 71.68 - 9.53 - -
A5028d pt3 2646 3361 089 024 373 954 283 1162 172 242 153 540
A5028d_pt4 29.05 3624 0.74 1.21 142  6.21 1.38 14.00 - 206 247 522
AS50 28d_pt5 - 42.70 - - - 45.21 - 1.87 - - 4.01 6.21
A5028d pt6 2299 3021 0.61 - 239  7.68 204 22.19 - 393 259 538

Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A5028d_pr2 - 25.46 - - 089 2.02 4.09 61.66 - 5.88 - -
A5028d pt3 4146 3953 073 0.19 260 639 136 546 0.67 082 027 0.52
A5028d pt4 43.89 41.10 059 090 095 4.02 064 6.34 - 0.67 042 048
A50 28d_pt5 - 60.73 - - - 36.63 - 1.06 - - 0.86 0.72
A5028d pt6 3891 3840 0.54 - 1.80 556 1.06 11.26 - 143 050 0.56
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EDS Traco Concreto C 75 - 7 dias

Full scale counts: 33 A5 Td
Si
800
600 —
400
200 - 0 Al
My
C Fe Ma
0 T
0 1
Live Time: 20.0 sec.
Quantitative Results A757d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 240 19.95 34.10 19.95
o 1386 33.96 43.58 33.96
Na 91 0.59 0.53 0.59
Mg 375 1.04 0.88 1.04
Al 1158 2.60 1.98 2.60
Si 6963 12.92 9.44 12.92
K 615 1.42 0.74 1.42
Ca 1642 4.11 2.11 4.11
Ti 559 1.83 0.79 1.83
Fe 2640 12.43 4.57 12.43
Pd 1065 3.65 0.70 3.65
Au 207 5.48 0.57 5.48
Total 100.00 100.00 100.00
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Full scale counts: 723

1000

800+

600

400+

200

A75 7d{1)

230 pm

I —

Image Name: A75 7d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

AFS Td(1)_pt1 Full scale counts: 1307 AFS Fd(1)_pt2

1500
1000

500+

ke¥ kel
Full scale counts: 781

800
600
400+

200+

0 6 8 10
keV
Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A757d(1)_ptl 213 788 - - - - - - 9701 6994 1057 360
A75 7d(1)_pt2 0 2914 - 1744 1363 10980 460 2280 - 4830 1143 216
A757d(1)_pt3 122 393 133 - 1462 6859 2050 395 - - 575 211

Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A757d(1)_pt1 1142 21.18 - - - - - - 26.73 29.28 3.14 8.25
A757d(1)_pt2 0.00 41.53 - 434 283 1845 091 4.84 - 18.92 3.42 4.76
A757d(1)_pt3 23.16 2332 1.22 - 5.09 21.58 937 2.02 - - 3.94 10.30
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Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au

A757d(1)_pt1 27.73 38.62 - - - - - - 16.28 15.29 0.86 1.22
A757d(1)_pr2 000 63.69 - 438 258 16.12 057 296 - 831 079 0.59
A757d(1)_ pt3 4038 30.52 1.11 - 395 16.09 5.02 1.06 - - 0.77 1.10

EDS Traco Concreto C 75 - 28 dias

Full scale counts: 1100 AFH 28d
Au
Si
1000 -
800
600
400
Al
0
200
My
H
¢ Fe Y
0 T
0 1
Live Time: 20.0 sec.
Quantitative Results A75 28d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 0 0.00 0.00 0.00
o 1242 33.32 56.76 33.32
Na 342 2.16 2.57 2.16
Mg 269 0.77 0.86 0.77
Al 2462 5.82 5.88 5.82
Si 9180 19.03 18.47 19.03
Ca 4390 13.14 8.94 13.14
Ti 270 1.07 0.61 1.07
Fe 991 5.31 2.59 5.31
Pd 1288 5.43 1.39 5.43
Au 478 13.96 1.93 13.96
Total 100.00 100.00 100.00
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A75 28d(1)

290 pm

I —

Image Name: A75 28d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 90

Full scale counts: 1159

A75 7Bd{1)_pt1

Full scale counts: 1257

A75 7Bd(1)_pt?

1500 1500 :.',
10004 1000 Al
500 -| 500 o pyg  Ca
0 . Au_ o JPd, N . Au g . | | .t\uI
0 8 10 0 z 4 6 8 10
keV
Full scale counts: 1909 AlS 28d(1)_pt3 Full scale counts: 2403 A7S 28d(1)_ptd
Si
2000 Si 2500 Au
1500 - 2000
1000 1500 -
sop{ 0 M o T o pd
0 Il . T\u Pd 1 IS{ Fe Au ﬁug cd 'I"‘“ Au Cal . . Au
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
keV keV
Weight % e Compound %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Nb Pd Au
A75 28d(1)_pt1 0.00 28.02 - 0.51 - - - - 28.00 0.36 29.32 - 3.86 993
A75 28d(1)_pt2 - 16.02 1.73 - 14.45 25.03 0.51 13.12 - - - 0.00 8.61 20.54
A75 28d(1)_pt3 15.50 25.79 - 5.61 065 18.13 - 12.03  0.63 - 8.21 - 4.08 9.37
A75 28d(1)_pt4 25.88 27.47 - - - 25.15 - 6.42 - - - - 3.69 11.39
Atom %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Nb Pd Au
A75 28d(1)_pt1 0.00 58.87 - 0.71 - - - - 19.65 0.22 17.65 - 1.22 1.69
A75 28d(1)_pt2 - 33.06 2.48 - 17.69 2942 043 10.81 - - - 0.00 2.67 3.44
A75 28d(1)_pt3 29.68 37.06 - 531 055 14.84 - 6.90 0.30 - 3.38 - 0.88 1.09
A75 28d(1)_pt4 42.93 34.20 - - - 17.84 - 3.19 - - - - 0.69 1.15
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Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Nb Pd Au

A75 28d(1)_ pt1 0 1963 - 247 - - - - 15559 139 10794 - 1992 670
A75 28d(1)_pr2 - 463 303 - 6358 10928 157 3813 - - - 0 1744 670
A75 28d(1)_pt3 273 1514 - 3638 470 16102 - 7346 287 - 2698 - 1798 556
A75 28d(1)_pt4 359 1261 - - - 20794 - 3115 - - - - 1284 545

EDS Traco Concreto C 75 - 112 dias

Full scale counts: 1094 AT5-112d{1)--Processed
Si
1000 —
800
Ca
600
400
0 Al
200
Ca
Mg K Fe
¢ Na Ti
e Fe
0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Live Time: 30.0 sec.

Quantitative Results A75-112d(1)--Processed

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 654 29.58 42.67 29.58
(0] 2117 37.77 40.90 37.77
Na 215 0.73 0.55 0.73
Mg 429 0.64 0.46 0.64
Al 2052 2.54 1.63 2.54
Si 9433 10.19 6.28 10.19
K 902 1.21 0.54 1.21
Ca 8399 12.68 5.48 12.68
Ti 410 0.87 0.32 0.87
Fe 1223 3.78 1.17 3.78

Total 100.00 100.00 100.00
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AF5-112d

250 pm

5‘203
' . Image Name: A75-112d

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 75

Full scale counts: 636 A75-112d_pt1 Full scale counts: 514 A75-112d_p2

700
;gg: si 600
500 4 Ca 500 |
400 4 400+
300 300 |
2004 O K 200
wn4pgl A pa ' i fo 100
0 T T L =L T T 0 T T
0 2 4 6 8 10 0 8 10
keV keV
Full scale counts: 970 AFSA12d_pt3 Full scale counts: 729 AFS-112d_pd
1200 —
1000 800 Ca
800 600
600 400 -
400 |
200 200 —|
0 T T A T 0 T Fﬁ e T T
0 6 ] 10 0 6 ] 10
keV keV
Net Counts
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A75-112d_ptl - 1073 - - 424 5326 834 6270 59 428 567 -
A75-112d_pt2 143 1027 - 447 484 1228 366 187 7118 5473 - 147
A75-112d_pt3 - 1100 496 - 4420 8433 - 2562 - - 845 267
A75-112d _pt4 271 1671 197 - 652 2799 701 8889 475 569 761 279

Weight % e Compound %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au

A75-112d_ptl - 47.83 - - 146 1523 298 2566 035 351 299
A75-112d_pr2 975 27.10 1.0 137 271 085 046 2373 28.22

A75-112d_pt3 - 35.39  3.50 - 12.46 23.38 - 10.12 - - 472 1043
A75-112d_pt4 13.07 4387 1.13 - 1.31 464 146 2082 158 2.63 234 7.15
Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A75-112d_ptl - 67.94 - - 1.23 1232 1.73 1455 0.17 143 0.64 -
A75-112d_pr2 2151 44.88 - .75 134 255 058 031 13.13 13.39 - 0.57
A75-112d_pt3 - 55.19  3.80 - 11.52  20.77 - 6.30 - - 1.11 1.32
A75-112d _pt4 2273 5727 1.03 - 1.02 345 078 1085 0.69 098 046 0.76
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EDS Traco Concreto C 100 - 28 dias

A100 28d(1)
1 mm 15 T erae

Image Name: A100 28d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 30

Full scale counts: 254 A100 28d{1)_pt1 Full scale counts: 2183 A100 28di1)_pt2
300+ 2500 .
i
230 2000
200+
1500
150 -
100 1000
50 - 500+ o
C Al Ca
0 0 i T T T T T
1] 1] 2 4 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 1096 A100 28di1)_pt3 Full scale counts: 2143 A100 28di1)_pd
1500 - 2500
Si
2000
1000
1500
5004 1000
5004 0O Al
Fe cj| Ma KcCa
0 T T 0 T T T T T
1] 6 10 1] 2 4 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 732 A100 28d{1)_ptd Full scale counts: 1616 A100 28d{1)_pt6
2000 —
Si
1500
1000
so+ o A Pd
Au Cﬂ Na pa & Ca Fe G
T 0 T 55 T T 7 > f
10 0 2 4 6 8 10
kel
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Full scale counts: 1510

1500

1000

400

Si

Al

A100 28d(1)_pt7

keV

Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ga Pd Au
A10028d(1)_pt1 - 341 - - 102 544 537 368 681 3794 - - -
A10028d(1)_pr2 104 1491 - - 42 19276 - 251 - - - - -
A10028d(1)_pt3 121 1109 294 - 4425 9322 738 2497 - 113 - 796 237
A10028d(1)_pt4 129 1995 196 - 2295 18541 1252 573 - - - - -
A100 28d(1)_pt5 0 3104 - 255 326 449 - 477 9068 11656 - 1073 353
Al10028d(1)_pt6 104 1783 156 - 3380 13946 1395 358 - 187 45 629 -
A10028d(1)_pt7 0 1938 698 - 7322 12888 - 4674 - - - 997 -

Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ga Pd Au
A10028d(1)_pt1 - 19.23 - - 1.11 444 403 299 7.12  61.07 - - -
A10028d(1)_pr2 18.74 4131 - - 0.10 38.99 - 0.86 - - - - -
A10028d(1)_pt3 14.68 33.09 1.70 - 975 19.71 2.07 17.63 - 0.64 - 335 740
A10028d(1)_pt4 1641 4275 0.95 - 422 31.13 3.03 1.51 - - - - -
A10028d(1)_pt5 0.00 37.12 - 0.61 0.59 0.62 - 0.68 17.69 34.59 - 225 5.85
A10028d(1)_pt6 13.97 41.87 0.86 - 7.07 2730 371 1.04 - 1.03 0.67 2.49 -
A10028d(1)_pt7 0.00 42.06 3.44 - 13.99 24.96 - 12.00 - - - 3.54 -

Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Ga Pd Au
A10028d(1)_pt1 - 42.61 - - 1.46 561 3.65 265 527 38.76 - - -
A10028d(1)_pr2 28.08 46.48 - - 0.06 24.99 - 0.39 - - - - -
A10028d(1)_pt3 25.72 43.53 1.55 - 7.61 1477 1.11 4.01 - 0.24 - 0.66 0.79
A10028d(1)_pt4 25.03 4894 0.76 - 2.87 2030 142 0.69 - - - - -
A10028d(1)_pt5 0.00 67.34 - 0.73 0.63 0.64 - 049 10.72 17.98 - 0.61 0.86
Al10028d(1)_pt6 22.26 50.10 0.71 - 501 18.61 1.82 0.50 - 035 0.18 045 -
Al10028d(1)_pt7 0.00 58.18 3.31 - 11.48 19.67 - 6.63 - - - 0.74 -
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EDS Traco Concreto C 100 - 112 dias

Full scale counts: 1990 A100-112d(1)--Processed

2000 -| Si

1500 —

1000

s0-{ T

Fe

Ca

Fe 12 T Fe

Live Time: 50.0 sec.

Quantitative Results A100-112d(1)--Processed

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

(0] 3176 41.27 60.56 41.27
Na 450 1.50 1.53 1.50
Mg 1816 2.62 2.53 2.62
Al 3069 3.69 3.21 3.69
Si 16555 17.01 14.22 17.01
K 1217 1.44 0.86 1.44
Ca 15230 20.08 11.76 20.08
Ti 819 1.53 0.75 1.53
Fe 4094 10.85 4.56 10.85

Total 100.00 100.00 100.00
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A100-112d

Full scale counts: 764

100 pm

e PR

A100-112d_pt1

Full scale counts: 905

A100-112d_pe2

1400 1200
1200 1000
1000 5004
800+
600 600+
100 400+
zug— I Fe Fe . | 2ng— | |
1] 6 10 1] 8 10
keV keV
Full scale counts: 1313 A100-112d_pt3 Full scale counts: 1515 A100-112d_ptd
1500 .
i 1500
1000
Al 1000
500+ CT? . Ca 500+
Ha U Au
0 M | A | : Fe Au : 0 | Fe : Au ,
1] 2 4 6 10 1] 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 663 A100-112d_ptd
8004
Ca
600+
400+
200+ si
o oo iR O Fo_ Au
0 i 5 8 i
kel
Net Counts
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A100-112d_pt1 233 2248 115 514 1372 3889 681 9251 - 2387 1686 547
A100-112d_pt2 753 1659 - - - 212 - 703 12218 8868 1219 229
A100-112d_pt3 0 1525 469 - 5942 11137 - 3435 13 211 1213 315
A100-112d_pt4 - 1918 697 - 7217 13011 - 5022 - 252 1216 501
A100-112d _pt5 162 261 - - 110 619 - 8378 - 376 896 309
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Weight % e Compound %

C (0] Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A100-112d_pt1 9.85 4034 0.53 1.02 221 5.14 1.13 16.93 - 827 4.13 10.46
Al100-112d_pt2 21.04 26.10 - - - 0.24 - 092 2168 2433 220 3.50
Al100-112d_pt3 0.00 36.38 2.55 - 12.54 23.12 - 10.06  0.05 1.12 4.99 9.19
A100-112d_pt4 - 36.19 2.98 - 12.02  21.07 - 11.44 - 1.03 393 11.34
Al100-112d_pt5 13.47 19.81 - - 0.44 2.02 - 40.08 - 344  5.66 15.08

Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A100-112d_pt1 1879 57.80 053 0.96 1.88 420 0.66 9.68 - 339 0.89 1.22
A100-112d_pt2 4036 37.58 - - - 0.19 - 0.53 1042 10.04 0.48 0.41
A100-112d_pt3 0.00 5631 274 - 11.51 20.38 - 6.21 0.03 0.50 1.16 1.16
A100-112d_pt4 - 56.75 3.25 - 11.18 18.82 - 7.16 - 046 093 1.44
Al100-112d_pt5 30.81 34.03 - - 0.45 1.98 - 27.48 - 1.69 1.46 2.10

EDS Traco Concreto C 100 - 180 dias

Full scale counts: 1596 100-180d
Si
1500 —|
1000 |
Ca
500 — Al
0 Au K
Au Pd
Pd
C Mg Ca
N Na Fe Au
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Live Time: 40.0 sec.
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Quantitative Results 100-180d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 693 23.11 40.95 23.11
N 0 0.00 0.00 0.00
(0] 1826 27.67 36.80 27.67
Na 289 0.75 0.70 0.75
Mg 59 0.07 0.06 0.07
Al 3094 2.93 2.31 2.93
Si 13544 10.96 8.30 10.96
K 2553 2.86 1.56 2.86
Ca 9904 12.24 6.50 12.24
Fe 517 1.15 0.44 1.15
Pd 2717 4.55 0.91 4.55
Au 1121 13.70 1.48 13.70
Total 100.00 100.00 100.00

100-180d(1)
I U

Magnification: 100

Image Name: 100-180d(1)

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Full scale counts: 1022 100-180d{1)_pt1 Full scale counts: 378 100-180d{1)_pt2
1400
1200 Au 400 -
1000 S
300+
800+
600+ 200+
400+
200 100
Fe Au Au
0 T T T 0 T i
0 6 8 10 0 8 10
kel
Full scale counts: 510 100-180d{1)_pt3 Full scale counts: 767 100-180d{1)_ptd
1200 10004
1000 Au
800 st
800+
Au
600+ Si Ca 600
Al 400 -
0 Mg Pd A A
i Ha 200 Au DY
200 Au Fe u
e Rkl T f\_Fe Au c0 Fd jica Au
0 T T T T T 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 6 8 10

keV

keV



Full scale counts: 957

100-180d(1)_pts

keV

Full scale counts: 1196

1500

1000

400

100-180d(1)_pt6

Au

keV

Net Counts

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100-180d(1)_pt1 - 1351 194 - 2459 8659 1385 4179 - 239 1152 549
100-180d(1)_p¢2 - 166 - - 850 3222 1161 1662 - 160 803 511
100-180d(1)_pt3 - 491 149 330 438 4077 540 6150 402 2118 1297 613
100-180d(1)_pt4 111 380 - - 2080 6738 1385 602 - - 1127 599
100-180d(1)_pt5 300 795 100 - 3907 8183 990 3124 - 217 1222 540
100-180d(1)_pt6 398 1544 216 - 5532 10415 1628 881 - 202 1268 654

Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100-180d(1)_pt1 - 38.17 1.23 - 5.61 17.32 377 12.45 - 1.24 4.77 15.45
100-180d(1)_pt2 - 14.61 - - 474 1548 840 13.23 - 1.97 8.95 32.61
100-180d(1)_pt3 - 2046 1.35 1.30 1.39 10.31 1.76 21.83 190 13.08 6.45 20.17
100-180d(1)_pt4 16.82 18.44 - - 6.37 18.71 5.84 2.77 - - 7.23 23.82
100-180d(1)_pt5 2493 2398 0.50 - 726 14.02 234 8.03 - 0.99 4.34 13.61
100-180d(1)_pt6 25.69 30.55 0.82 - 781 13.69 293 1.72 - 0.70 3.43 12.67

Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100-180d(1)_pt1 - 62.51 1.40 - 545 16.16 2.53 8.14 - 0.58 1.17 2.06
100-180d(1)_p¢2 - 36.97 - - 7.12 2232 870 13.37 - 142 341 6.70
100-180d(1)_pt3 - 45.09 2.07 1.89 1.82 1294 159 1920 140 826 2.14 3.61
100-180d(1)_pt4 36.26 29.83 - - 6.11 17.25 3.87 1.79 - - 1.76 3.13
100-180d(1)_pt5 43.68 31.53 0.46 - 5.67 10.50 1.26 4.22 - 0.37 0.86 1.45
100-180d(1)_pt6 42.04 37.53 0.70 - 5.69 9.58 1.47 0.85 - 0.25 0.63 1.26
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Full scale counts: 631

EDS Traco Concreto C 100 - 365 dias

100-365d

Au
Si
600 |
500 |
Ca
400 -
300 -
Al Au
200 | Au
Pd
0 Pd
w0 " K
M C
¢ Ma J . Ti Fe Au
Fe
0 T T T T T T T T T T
0 1 ) 3 4 5 6 7 8 9 10
Klm -6-C keV
Live Time: 20.0 sec.
Quantitative Results 100-365d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
o 330 19.97 40.65 19.97
o 783 22.46 34.33 22.46
Na 128 0.67 0.71 0.67
Mg 83 0.19 0.19 0.19
Al 1447 2.75 2.49 2.75
Si 5547 8.90 7.75 8.90
K 696 1.60 1.00 1.60
Ca 4547 11.36 6.93 11.36
Ti 202 0.66 0.33 0.66
Fe 619 2.66 1.17 2.66
Pd 2415 8.24 1.89 8.24
Au 883 20.55 2.55 20.55
Total 100.00 100.00 100.00
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100.365d{1)

Full scale counts: 1040

1200
1000
800+
600+

100 pm

P -

100-365d{1)_pt1

Image Name: 100-365d(1)

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 200

Full scale counts: 1134 100-365d{1)_pt2

1400
1200
1000
800
600+
400
2004

Full scale counts: 700

800+

600+

400

200

Au
Si

kel

100.365d(1)_p3

Au

T T 0 T T
8 10 0 2 4

Fe Fe
T

kel

Full scale counts: 516 100-365d{1)_ptd

700+
600+
500+
400+
3004

kel

10

Net Counts

C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100-365d(1)_pt1 - 873 525 4265 8932 - 3572 - 272 2424 719
100-365d(1)_pt2 - 901 470 5286 9702 - 2882 - 135 2537 858
100-365d(1)_pt3 470 849 187 1532 6044 1633 3584 - 497 2824 747
100-365d(1)_pt4 235 399 - - 466 - 855 2163 7758 2190 990

Weight % e Compound %

C o0 Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100-365d(1)_pt1 - 25.51 3.09 9.66 18.71 - 11.10 - 1.41 10.58 19.95
100-365d(1)_pt2 - 24.40 2.56 11.16 19.40 - 8.62 - 0.66 10.77 22.43
100-365d(1)_pt3 2545 23.07 0.88 2.66 8.92 3.44 8.34 - 2.01 8.72 16.51
100-365d(1)_pt4 13.96 9.82 - - 0.93 - 2.21 6.93 34.29 8.08 23.78

Atom %

C o0 Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100-365d(1)_pt1 - 4897 412 1100 20.46 - 8.50 - 077  3.05 3.1
100-365d(1)_pt2 - 4792 350 1299 21.71 - 6.76 - 037 3.18 3.58
100-365d(1)_pt3  46.95 31.95 0.85 2.19 7.04 1.95 4.61 - 0.80 1.82 1.86
100-365d(1)_pt4  41.22 21.77 - - 1.18 - 1.96 5.13 21.78 2.69 4.28
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APENDICE C - Ensaios EDS - Concreto com Agregados de Porcelana Midado
e Graido

EDS Traco Concreto C 25,25 - 7 dias

Full scale counts: 1166 AZ5 25 Td(1)
1200 Si
1000
800 —
Ca
600 —
400 —
0 Al
200 | Au
Pd
c ay Pd Ca
Mg K . Fe
Fe Ti Au
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

kel
Live Time: 30.0 sec.
Quantitative Results A25_257d(1)

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 561 23.93 40.24 23.93
(0] 1664 32.16 40.59 32.16
Mg 189 0.30 0.25 0.30
Al 1388 1.79 1.34 1.79
Si 9844 10.64 7.65 10.64
K 509 0.75 0.39 0.75
Ca 8282 13.36 6.73 13.36
Ti 129 0.28 0.12 0.28
Fe 866 2.62 0.95 2.62
Pd 1506 3.31 0.63 3.31
Au 650 10.87 1.11 10.87
Total 100.00 100.00 100.00
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AZ5 75 7d

250 pm

E?S_jﬂ‘s‘

Image Name: A25_25 7d
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 554 AZ5 25 Fd_ptl Full scale counts: 373 AZ5 25 Fd_pi2
300 400+ Ca
600+ 300+
100 T 200 si
200 100 ¢ o b
0 T A“I T 0 E’“ T T UHTE:UW T Jiirl\’ll T
0 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
keV
Full scale counts: 24 AZ5 25 Fd_pi3 Full scale counts: 1448 AZ5 25 Fd_pd
1000
200 1500 8i
600+ 1000 4
400+
2004 O 500 o ay G2
Au Cp AU pg
0 T 1 T T 0 T T T T T f
0 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
kel kel
Net Counts
C 0 Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A25 257d_pt1 - 954 - 948 - 2290 2998 8816 1586 563
A25 257d pt2 113 232 - 1165 - 4765 - 155 723 490
A25 257d_pt3 524 513 1019 7100 1185 7921 - - 1569 620
A25 257d pt4 249 1018 - 12831 - 3950 - - 1178 323
Weight % e Compound %
C 0 Al Si K Ca Ti Fe Pd  Au
A25_257d_ptl - 21.26 - 2.10 - 5.85 978 4092 576 14.33
A25 257d_pr2 13775 19.14 - 4.45 - 28.28 - 1.61 6.01 26.77
A25 257d_ pt3 2971 1770 1777 1047 250 18.53 - - 493 14.39
A25 257d pt4 22775 31.80 - 21.40 - 10.70 - - 4.39 8.96
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Atom %
C 0] Al Si K Ca Ti Fe Pd Au

A25_257d_ptl - 50.85 - 2.86 - 5.58 7.82 28.04 2.07 2.78
A25 257d pr2 3340 3492 - 4.63 - 2060 - 0.84 1.65 3.97
A25 257d pt3 53.04 2372 141 799 137 991 - - 099 1.57
A25 257d pt4 3790 39.77 - 15.25 - 5.34 - - 0.82 0.91

EDS Traco Concreto C 25,25 - 28 dias

A25 25 28d
ol _ 1maﬁﬁ

Image Name: A25_25 28d
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 931 A25 25 28d_pt1 Full scale counts: 634 A25 25 28d_pt2

1000 Si 700 -| Ca
600 -|

800 400 4

600+ 400+
_ 3004
w0 ]
o Ha U K T _Fe . . 103— .
0 2 4 6 8 10 0 6
keV keV
Full scale counts: 2154 AZ5_25 78d_pt3 Full scale counts: 688 AZ5_25 78d_ptd
si 800
2000 Ca
600+
1500
1000 400 s
500 4 o 200+ o Al
0 CJ[ .Iﬂu Au  Ca | , : ;l\uI 0 Ch : K I I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6
keV keV
Net Counts
C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe  Au
A25_2528d _ptl - 846 116 2254 8115 1033 - 89 158 -
A25 2528d pr2 276 961 - 332 2887 194 7572 - - -
A25 2528d pt3 132 1664 - - 18888 - 593 - - 158
A25 2528d pt4 187 544 - 744 2286 403 8640 - - -
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Weight % e Compound %
C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Au

A25_2528d_ptl - 41.56 143 1047 3739 642 - 0.78 1.95 -
A25_2528d_pr2 20.99 45.43 - 097 695 0.55 25.10 - - -
A25_2528d_pt3 18.71 41.59 - - 33.13 - 1.73 - - 4.84
A25_2528d_pt4 17.83 37.02 - 261 674 136 3445 - - -
Atom %

C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Au
A25_2528d_ptl - 56.53 136 845 28.98 3.57 - 0.35 0.76 -
A25_2528d_pr2 31.71 51.52 - 0.65 449 026 11.36 - - -
A25_2528d_pt3 28.82 48.10 - - 21.83 - 0.80 - - 0.45
A25_2528d _ptd 29.51 46.01 - 1.92 477 069 17.09 - - -

EDS Traco Concreto C 25,25 - 112 dias

Full scale counts: 2096 A2525 112d-Processed
Si
2000 —
1500 —
1000 — Ca
500
0
Al
C Mg K Ca
Na Fe
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Live Time: 30.0 sec.
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Quantitative Results

A2525 112d--Processed

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 423 21.72 33.26 21.72
o 2322 39.23 45.09 39.23
Na 198 0.60 0.48 0.60
Mg 94 0.12 0.09 0.12
Al 1681 1.81 1.24 1.81
Si 17854 16.66 10.91 16.66
K 1662 1.99 0.93 1.99
Ca 12096 16.29 7.47 16.29
Fe 584 1.59 0.52 1.59

Total 100.00 100.00 100.00

A2525_112d(1)
I ym 715_2'5555

Full scale counts: 1909

AZ575_112d(1)_pt1

Image Name: A2525_112d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 300

Full scale counts: 2086 AZSS_112d(1)_pt?

2500 Cu

2000 Ca Zn

2000
1500 1500
1000

1000 Cu

500 500 In - py
Cu
Fe Au Zn
0 T T 0 T T
0 6 10 0 8 10
kel
Full scale counts: 4321 AZSS_112d(1)_p3 Full scale counts: 4402 AZSS_112d(1)_pd
5000 4
Si 5000 si
4000 4000 |
3000 3000
2000 + 2000
10004 ¢ Pd w04 Au
A C,
0 Cf'l Al I“ Au Jf" : a’l\uI 0 Ch 'IE‘“ Pd Ca‘ : : a’l\uI
0 2 4 6 10 0 2 4 6 ] 10

keV

keV
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Net Counts

C 0 Al Si S Ca Fe Cu Zn Pd Au
A2525_112d(1)_pr2 - 1239 327 4176 2508 2505 700 13284 5989 2144 848
A2525_112d(1)_pt3 300 3583 0 37861 - 2459 - - - 1522 547
A2525_112d(1)_pt4 225 2177 - 38838 - 417 - - - 1175 351

Weight % e Compound %

C 0 Al Si S Ca Fe Cu Zn Pd Au
A2525_112d(1)_pt2 - 1031 0.55 5.11 323 285 124 4025 2340 3.66 9.39
A2525_112d(1)_pt3 1650 4036 0.00 29.75 - 3.22 - - - 2.81 7.37
A2525 112d(1) pt4 18.94 33.27 - 38.06 - 0.71 - - - 2.88 6.15

Atom %

C 0 Al Si S Ca Fe Cu Zn Pd Au
A2525_112d(1)_pt2 - 3049 0.97 861 477 336 1.05 2995 1692 1.63 226
A2525_112d(1)_pt3 2693 49.47 0.00 20.77 - 1.57 - - - 0.52 0.73
A2525_112d(1)_pt4 31.00 40.87 - 2664 - 035 - - - 0.53 0.61
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EDS Traco Concreto C 50,50 - 7 dias

Full scale counts: 1492 AS0_50 Th

1500 Si

1000

Ca

500

Al

Au_ pg pdg
Au K Ca

Fe Ti Fe Au
0 T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kel

Live Time: 30.0 sec.

Quantitative Results A50_507b

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 742 25.68 41.33 25.68
(0] 2064 33.08 39.97 33.08
Al 2212 2.32 1.66 2.32
Si 12320 10.99 7.57 10.99
K 1186 1.42 0.70 1.42
Ca 10034 13.30 6.41 13.30
Ti 328 0.60 0.24 0.60
Fe 1007 2.56 0.89 2.56
Pd 1654 2.93 0.53 2.93
Au 503 7.13 0.70 7.13

Total 100.00 100.00 100.00
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A50_50 7h{1)

230 pm

I — P

Magnification: 100

Full scale counts: 1031 A50_50 7hi1)_pt1

Full scale counts: 1500

1400
1200
1000
800+
600 —
400

1500 - Ca

1000 si

500+ Pd

Image Name: A50_50 7b(1)

Accelerating Voltage: 20.0 kV

A50_50 7hi1)_pt2

Au
zng_ T e‘ru_l 0 %ﬁ i T A T T Aul
1] il 10 1] ? 4 il 10
keV keV
Full scale counts: 3302 AS0_50 7hil)_pt3
4000
Si

3000

2000

1000

Au
i] C% NaAI ?u s I(E:'“a| T T Aul
0 2 4 6 8 10
keV
Net Counts
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Cr Mn Pd Au
A50_50 7b(1)_pt1 - 1817 - 319 533 1298 - 1146 9610 113 178 16773 2420 834
A50_50 7b(1)_pt2 731 902 - - 1293 6556 1092 17741 - - 1763 460
A50_50 7b(1)_pt3 319 1462 175 - 2075 28870 1710 785 - - 1876 642
Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Cr Pd Au
A50_50 7b(1)_pt1 - 20.91 - 066 0.84 1.55 - 1.51 1622 021 042 4171 456 11.42
AS50_50 7b(1)_pt2 2530 23.69 - - 1.68 7.14 156 28.90 - - 3.74  8.00
AS50_50 7b(1)_pt3 22.53 2555 0.52 - 239 2940 2.76 1.37 - - 4.55 10.93
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Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Cr Mn Fe Pd Au

A50_50 7b(1)_pt1 - 49.20 - 1.02 1.17 2.07 - 142 12775 0.15 029 28.12 1.61 2.18
A50_507b(1)_pt2 4444 3123 - - 1.31 537 084 15.21 - - - - 0.74 0.86
A50 50 7b(1)_pt3 38.80 33.04 0.47 - 1.84 21.65 1.46 0.71 - - - - 0.89 1.15

EDS Traco Concreto C 50,50 - 28 dias

Full scale counts: 978 A50_50 28d

Al Si
1000 Au

800

600

400

200

Mg
¢ Fe Na Au
0 T S
0 1 9 10
Live Time: 20.0 sec.
Quantitative Results A50_50 28d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 276 18.62 31.27 18.62

(4] 1589 36.81 46.42 36.81
Na 190 0.96 0.84 0.96
Mg 575 1.27 1.05 1.27

Al 1484 2.69 2.01 2.69

Si 8207 12.47 8.96 12.47

K 556 1.08 0.56 1.08

Ca 5341 11.37 5.72 11.37

Ti 176 0.51 0.21 0.51

Fe 1241 5.02 1.81 5.02

Pd 742 2.16 0.41 2.16

Au 312 7.03 0.72 7.03
Total 100.00 100.00 100.00
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AS0_50 28d{1)
2 pm 15 | o

Image Name: A50_50 28d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 2533 AS0_50 28d(1)_pt1 Full scale counts: 944 A50_50 28d(1)_pt2
3000 Si 1000 Ca
Au
800+
2000 6004
1000 4009
0 Au  Ca 200+
Ch Alll\Au Pd Pd 5 Au Au
0 T T T T T 0 i T T
0 2 4 6 8 10 0 6 8 10
keV keV
Full scale counts: 861 A50_50 268d(1)_pt3 Full scale counts: 375 A50_50 268d(1)_ptd
1200 600
Au |
1000 Si 500
800+ 400+
600+ 300+
Ca
400+ 2004
9 Mg Au
2004 Fe 100
i A pd Ti ?f Fe Au Au
0= T Tt T T T 0 T e
0 2 4 6 8 10 0 8 10
keV
Full scale counts: 415 AS0_50 28d(1)_pta
500+
400+
300+
200+
100
Au
0 i e
0 8 10
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Net Counts

C 0] Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe Pd Au
A50_5028d(1)_pt1 376 2316 - - 172 22489 - - 2460 - - 794 273
A50_5028d(1)_pt2 - 734 - - 457 3661 - 600 11760 - - 799 316
A50_5028d(1)_pt3 274 1072 - 1499 272 7566 - - 5496 191 1399 779 385
A50_5028d(1)_pt4 - 294 - 219 705 3005 - 1448 954 - 4315 676 330
A50_5028d(1)_pt5 310 707 102 - 368 1002 664 - 2561 5823 4245 1080 409

Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe Pd Au
A50_5028d(1)_pt1 2494 39.65 - - 0.22 24.08 - - 4.23 - - 1.90 4.99
A50_5028d(1)_pt2 - 36.10 - - 1.29 8.39 - 1.73 38.41 - - 3.48 10.61
A50_5028d(1)_pt3 20.59 30.12 - 3.65 057 12.77 - - 13.17 0.62 6.30 2.59 9.61
A50_5028d(1)_pt4 - 12.82 - 144 3.63 12.33 - 6.84 492 - 3743 490 15.69
A50_5028d(1)_pt5 18.04 21.50 0.75 - 0.87 1.85 1.25 - 5.83 17.69 18.84 3.44 9.94

Atom %

C 0 Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe Pd Au
A50_5028d(1)_pt1 3729 44.50 - - 0.15 15.39 - - 1.89 - - 0.32 0.46
A50_50 28d(1)_pt2 - 61.11 - - 1.29 8.09 - 1.20 25.96 - - 0.89 1.46
A50_5028d(1)_pt3 36.09 39.63 - 3.16 0.44 9.57 - - 692 027 238 0.51 1.03
A50_50 28d(1)_pt4 - 31.71 - 234 532 17.37 - 6.92 4.85 - 26.52 1.82 3.15
A50_5028d(1)_pt5 38.01 34.01 0.82 - 0.82 1.67 1.02 - 3.68 934 854 0.82 1.28

EDS Traco Concreto C 50,50 - 112 dias
AS050 112d
S pm

LU o PO
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Image Name: A5050_112d

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 50



Full scale counts: 2129

AS050_112d_pt1

Full scale counts: 1028

AS050_112d_pt2

2500 | Al Si 1200
Au
2000 1000+
1500 800
600
1000 4004
50+ O Pd |
0 \'_EJ\ l‘la T Pdl A caCIa T T Fe zng T
0 1 2 3 4 5 6 0 5
keV keV
Full scale counts: 3711 AS050_112d_pt3 Full scale counts: 2178 AS050_112d_ptd
10004 ";'I‘ 2500
2000 |
3000 |
1500
2000
1000
1uuu—J Pd Pd 500
0 £ r\la Al IAl’I Aul £ cal 1 1 0 T T
0 1 2 3 4 5 6 0 4 5
keV
Full scale counts: 243 AS050_112d_ptd
250 - Ca
200
150 |
100 |
a0+
Fe
0 e
0 6
Net Counts
C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au
A5050_112d_pt1 0 2475 158 - 4707 17923 1968 1872 159 680 170
A5050_112d_pr2 1046 1886 - - 856 5478 750 12671 335 1112 446
A5050_112d_pt3 332 5714 288 - 83 32676 511 360 - 842 398
A5050_112d_pt4 231 1527 390 176 5047 18566 3132 - 179 978 298
A5050_112d pt5 235 974 - - 382 1915 293 2916 140 -
Weight % e Compound %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au
A5050_112d_pt1 0.00 4498 0.74 - 823 29.58 446 4.65 072 234 431
A5050_112d_pt2 29.15 35.39 - - 1.00 531 096 18.14 095 2.09 7.02
A5050_112d_pt3 1599 50.08 0.72 - 0.08 2535 0.59 045 - 1.46 5.29
A5050_112d_pt4 20.13 30.10 142 030 7.21 2499 6.01 - 0.68 2.81 6.35
A5050_112d pt5 24.65 50.35 - - 1.57 6.62 125 14.15 141 - -
Atom %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au
A5050_112d_pt1 0.00 62.64 0.72 - 6.79 2346 254 258 029 049 049
A5050_112d_pr2 44.82 40.85 - - 0.68 349 045 836 031 036 0.66
A5050_112d_pt3 2436 57.28 0.57 - 0.05 16.51 0.28 0.20 - 0.25 0.49
A5050_112d_pt4 3343 3753 123 024 533 17.75 3.06 - 0.24 0.53 0.64
A5050_112d_pt5 34.77 53.30 - - 0.99 399 054 598 043 -
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Full scale counts: 1311

1400 -

1200 -

1000

800 —

600 —

400

200

EDS Traco C 75,75 - 7 dias

Al Si

AFS 75 7b

Live Time: 30.0 sec.

Quantitative Results A75_757b
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 405 21.39 35.05 21.39

o 1788 34.80 42.80 34.80
Na 307 1.18 1.01 1.18
Mg 245 0.42 0.34 0.42
Al 2363 3.31 2.41 3.31
Si 11067 13.30 9.32 13.30
K 1302 2.05 1.03 2.05
Ca 6530 11.36 5.58 11.36
Ti 201 0.48 0.20 0.48
Fe 1026 3.41 1.20 341
Pd 1168 2.73 0.50 2.73
Au 300 5.58 0.56 5.58

Total 100.00 100.00 100.00
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AT 75 Fhi1)
U o [

Image Name: A75_75 7b(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 3027 AFS 75 7hil)_pt1 Full scale counts: 704 AFS 75 7hil)_pt2

Si 800
3000
600

2000 -
400+

1000 200
0 \“_(':”j)‘l\ T |ﬂu Pdl L T T T T 0 _ER T T Ff__l
1] 1 2 3 4 5 6 7 1] 5 6 ¥
kel kel
Full scale counts: 250 AFS_75 7hi1)_pt3 Full scale counts: 446 AFS_75 7hi1)_ptd
300 Wi 5007
Au 400 -|
200 s Fe 300 -
200+
100+ Pd
0 Ca 100+
0 : 7 T T T T T T 0
0 1 4 3 4 a 6 7 0
kel
Net Counts
C 0 Mg Al Si Ca Ti Fe Pd Au
A75 75 7b(1)_ptl 190 2683 - - 27414 159 - ~ 778 232
A75_757b(1)_pt2 144 190 - 252 1763 9927 - 256 1382 338
A75_757b(1)_pt3 - 238 302 96 1973 1816 - 2707 827 294
A75_757b(1)_pt4 158 238 - - 641 3122 3618 7414 623 217
Weight % e Compound %
C 0 Mg Al Si Ca Ti Fe Pd Au
A75_757b(1)_pt1 1730 42.55 - - 3277  0.32 - - 220 4.86
A75_757b(1)_pt2 1255 14.26 - 090 5.14 4277 - 2.08 7.83 1448
A75_757b(1)_pt3 - 14.81 2.58 0.66 10.48 12.51 - 32.00 8.10 18.86
A75_757b(1)_pt4 12.65 8.52 - - 1.74 932 1444 43,63 262 7.08
Atom %
C 0 Mg Al Si Ca Ti Fe Pd Au
A75_757b(1)_pt1 27.07 49.99 - - 2193 0.15 - - 0.39 0.46
A75_757b(1)_pt2 30.69 26.18 - 098 538 31.36 - 1.09 2.16 2.16
A75_757b(1)_pt3 - 37.23 427 098 15.00 12.56 - 23.04 3.06 3.85
A75_757b(1)_pt4 34.84 17.60 - - 205 7.69 997 2584 0.82 1.19
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Full scale counts: 2983

3000+

2500+

2000 —

1500 —

1000

500

al

EDS Traco Concreto C 75,75 - 28 dias

Au
Si

AFH_79 28d

Live Time: 50.0 sec.

Quantitative Results A75 7528d
Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 871 20.86 33.72 20.86
(4] 4773 37.16 45.08 37.16
Na 548 0.91 0.77 0.91
Mg 528 0.38 0.31 0.38
Al 7890 4.71 3.39 4.71
Si 25478 13.33 9.21 13.33
K 1448 0.98 0.49 0.98
Ca 12456 9.21 4.46 9.21
Ti 1125 1.13 0.46 1.13
Fe 2413 342 1.19 342
Pd 1808 1.83 0.33 1.83
Au 767 6.08 0.60 6.08
Total 100.00 100.00 100.00
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ATS 75 28d(1)
20 I — R

Image Name: A75_75 28d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 3429 Full scale counts: 1630

A75_75 28d{1)_pt1

A75_75 28d(1)_pt2

40004 2000
Si Si
3000 4 1500
2000 1000+
Ca
1000 | so04 @ My
0 F Fe
cj__ Al Ca cf il . Pd Ti & _Fe
0 T T 1 0 T T T T
0 2 4 10 0 2 4 6 10
keV keV
Full scale counts: 925 AFS_75 28d(1)_pt3 Full scale counts: 1383 AFS_75 28d(1)_ptd
1200
1500 Si
1000
800+
1000 Al
600+
400 500 Ca
200+ Cﬁ Na Pd
0 T 0 T T T 1
0 10 0 2 4 6 10
keV keV
Full scale counts: 1445 AFS_75 28d(1)_ptd Full scale counts: 1428 AFS_75 28d(1)_ptb
2000
1500 Si
1500 Al
1000
1000
0
, 500+
500 Pd
K
Fe Au C Pd £ Ca Fe
0 T 0 T T T T
1] 10 1] 2 4 6 10

keV
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keV



Net Counts

C o Na Mg Al Si K Ca Ti Mn  Fe Pd Au
A75_7528d(1)_pt1 120 2194 - - 0 30632 - 297 - - - - -
A75_7528d(1)_pt2 249 1752 - 3206 441 13902 - 6983 132 - 2118 805 -
A75_7528d(1)_pt3 339 1499 - 161 163 741 - 1049 12390 267 8567 - -
A75_7528d(1)_pt4 0 1182 475 - 6723 11947 - 5816 - - - 855 -
A75_7528d(1)_pt5 854 2148 - 112 814 6670 - 18523 - - 219 1002 306
A75_7528d(1)_pt6 272 3252 - - 9081 12675 914 596 - - 320 689 -
Weight % e Compound %
C o0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Pd Au
A75_7528d(1)_pt1 16.01 41.19 - - 0.00 42.11 - 0.70 - - - - -
A75_7528d(1)_pr2 17.55 34.49 - 5.89 0.73 18.58 - 12.77 0.33 - 7.67 2.00 -
A75_7528d(1)_pt3 13.61 2841 - 0.40 0.31 1.06 - 1.57 2570 0.82 28.13 - -
A75_7528d(1)_pt4 0.00 35.60 2.68 - 14.55 26.53 - 17.15 - - - 3.50 -
A75_7528d(1)_pt5 2340 38.87 - 0.15 090 6.05 - 23.92 - - 0.57 1.69 4.44
A75_7528d(1)_pt6 19.87 46.03 - - 1198 16.79 149 1.06 - - 1.10 1.67 -
Atom %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Pd Au
A75_7528d(1)_pt1 2457 47.46 - - 0.00 27.64 - 0.32 - - - - -
A75_7528d(1)_pt2 29.05 42.87 - 4.82 053 13.15 - 6.34 0.14 - 273 037 -
A75_7528d(1)_pt3 27.86 43.65 - 040 0.28 0.92 - 0.96 13.19 037 12.38 - -
A75_7528d(1)_pt4 0.00 5191 272 - 12.58 22.04 - 9.98 - - - 0.77 -
A75_7528d(1)_pt5 3691 46.03 - 0.12 0.63 4.08 - 11.31 - - 0.19 030 043
A75_7528d(1)_pt6 29.16 50.71 - - 7.83 10.53 0.67 047 - - 0.35 0.28 -
EDS Traco Concreto C 75,75 - 112 dias
AFH¥s 112d
1m pm

BT

Image Name: A7575_112d

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 300
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Full scale counts: 1307

1500 Al Si
Au

1000

500

AT5T5_112d_pt1

Full scale counts: 1681

A7575_112d_pt2

2000

Ca
1500

1000

K 500+

| T T T 0

Fe

Full scale counts: 5066 AFSFS_112d_pt3

6000 si
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0004

0 \_'_Q_J\ T T Pl;ll Ca T 1 I

0 1 z 3 4 5 6
keV
Net Counts

C O Na Al Si K Ca Fe Pd Au

A7575_112d_ptl
A7575_112d_pt2
A7575_112d_pt3

555 1316 216 2240 10710 3258 15787 326 939 308
276 783 138 1134 8451 2680 20347 521 1229 592
262 2455 - - 44443 - 278 - 1020 448

Weight % e Compound %

C 0 Na Al Si K Ca Fe Pd Au

A7575_112d_ptl
A7575_112d_pt2
A7575_112d_pt3

21.61 2871 0.71 2.65 10.81 425 2354 095 1.82 495
1191 21.77 055 1.59 984 406 3522 1.73 2.81 10.53
19.43 3277 - - 3824 - 0.42 - 222 692

Atom %

C 0 Na Al Si K Ca Fe Pd Au

A7575_112d ptl
A7575_112d_pt2
A7575 112d_pt3

36.99 3690 064 202 792 223 1208 035 035 0.52
25.57 3508 061 152 9.03 268 2265 0.80 0.68 1.38
31.75 40.21 - - 26.73 - 0.21 - 041 0.69

188



EDS Traco Concreto C 100,100 - 7 dias

Full scale counts: 1478 A100_100 7h
Au
1500 Si
1000 —
Ca
500 Al
u] Au K
Au - pg
Pd
Ca
c Ha Fe Au
0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kel

Live Time: 40.0 sec.

Quantitative Results A100_1007b

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 457 20.13 36.90 20.13

o 1492 27.60 37.98 27.60
Na 252 0.81 0.78 0.81
Al 2938 3.45 2.81 3.45
Si 12599 12.74 9.99 12.74
K 1771 2.49 1.41 2.49
Ca 8349 12.95 7.11 12.95
Fe 380 1.06 0.42 1.06
Pd 2510 5.28 1.09 5.28
Au 884 13.50 1.51 13.50

Total 100.00 100.00 100.00
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A100_100 7h(1)
LB [

Full scale counts: 910 A100_100 7hi1)_pt1

1200
1000
800
600
400

Image Name: A100_100 7b(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 1082 A100_100 7hi1)_pt2
1500

1000

500+

Full scale counts: 1334 A100_100 7hi1)_pt3 Full scale counts: 644 A100_100 7hi1)_ptd
1500 ::I 600 -
1000 400+
500+ Al Au K 200
0 L(“:_?\ rfa |'l\u Pdl ] T T T T 0 L T T Fe
0 1 2 3 4 H] 6 ¥ H] 6
keV
Net Counts
C O Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
A100_100 7b(1)_pt1 221 612 - 768 6784 - 12028 - 131 1433 348
A100_1007b(1)_pt2 278 730 169 1465 9185 815 2868 - 279 1318 405
A100_1007b(1)_pt3 O 760 162 3477 12193 984 297 - - 1294 336
Al100_1007b(1)_ pt4 0 422 - 684 2577 998 8355 113 107 1157 429
Weight % e Compound %
C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
AI100_100 7b(1)_pt1 1529 24.72 - 1.61 11.88 - 31.43 - 0.66 4.99 942
A100_100 7b(1)_pt2 2541 2480 097 3.11 1692 2.16 8.32 - 145 521 11.65
A100_1007b(1)_pt3 0.00 28.06 1.20 9.98 33.88 4.05 132 - - 8.08 13.42
A100_1007b(1)_pt4 0.00 2591 - 236 734 374 3533 0.68 0.82 6.53 17.31
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Atom %

C (0] Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au

A100_1007b(1)_pt1 30.37 3686 - 143 1009 - 18.71 - 028 112 1.14
Al100_1007b(1)_pr2 4387 3214 087 239 1249 115 430 - 054 1.01 1.23
Al100_1007b(1)_pt3 0.00 47.88 142 10.10 3293 283 0.90 - - 207 1.86
A100 100 7b(1) pt4 0.00 51.85 - 280 836 3.07 2822 045 047 196 281

EDS Traco Concreto C 100,100 - 28 dias

Full scale counts: 1562 A100_100 28d
Si
Au
1500 4
1000 4
500 Al
0 Pd
au  pd K
C Na Au Ca Au
0 T T T T T T T T T B
0 1 2 3 4 ] 6 7 i 9 10

Live Time: 20.0 sec.

Quantitative Results A100_100 28d

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts

C 210 19.68 33.50 19.68
(0] 1367 32.17 41.11 32.17
Na 184 0.84 0.75 0.84
Al 3588 6.19 4.69 6.19
Si 13405 21.21 15.44 21.21
K 1666 3.79 1.98 3.79
Ca 502 1.24 0.63 1.24
Pd 1172 4.00 0.77 4.00
Au 448 10.87 1.13 10.87

Total 100.00 100.00 100.00
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EDS Traco Concreto C 100,100 - EDS 112 dias

A100100_112d
e B o R

Image Name: A100100_112d
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 3100 A100100_112d_pt1 Full scale counts: 3544 A100100_112d_p2
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3000 4000

3000
2000
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1000
1000

0 1 5 6 0 5 6
keV
Full scale counts: 1394 A100100_112d_p3

1500 -|

1000

500

Fe
0 T T
0 5 6
kel
Net Counts
C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Zn Zr Pd Ba Au
A100100_112d_pt1 0 4674 297 - 6137 26703 4144 - 248 - - 1361 - 434
A100100_112d_pz2 0 6087 966 823 4234 30681 2405 3426 - 234 7177 1808 603 758
A100100_112d_pt3 1009 1384 132 - 1396 7246 2669 17221 331 - - 1220 - 507
Weight % e Compound %
C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Zn Zr Pd Ba Au
A100100_112d pt1 0.00 4822 090 - 6.88 27.55 5098 - 070 - - 29 - 6381
A100100_112d_pr2 0.00 4635 2.04 0.80 3.39 21.05 233 3.56 - 086 798 270 121 7.72
Al100100_112d_pt3 27.89 2745 0.39 - 149 647 3.12 2293 0.86 - - 211 - 729
Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Zn Zr Pd Ba Au
A100100_112d pt1 0.00 6673 087 - 564 21.72 3.39 - 028 - - 062 - 0.77
Al100100_112d_pt2 0.00 6871 2.11 078 298 17.77 142 2.11 - 031 208 060 021 093
Al100100_112d_pt3 45.84 3388 0.34 - 1.09 455 1.58 11.30 0.31 - - 039 - 0.73
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Full scale counts: 830
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EDS Traco Concreto C 100,100 - EDS 180 dias

Si

100,100-180d

Al
2004 0 K
Au Pd
Au
c Pd Ca
Fe Au
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 ] [ 7 9 10
keV
Live Time: 20.0 sec.
Quantitative Results 100,100-180d
Element Net Weight % Atom % Compnd %

Counts

C 0 0.00 0.00 0.00

(0] 1007 36.16 61.11 36.16

Al 1761 4.48 4.49 4.48

Si 7103 15.55 14.97 15.55

K 1247 3.67 2.54 3.67

Ca 5907 19.21 12.96 19.21

Fe 248 1.43 0.69 1.43

Pd 1094 4.89 1.24 4.89

Au 470 14.62 2.01 14.62

Total 100.00 100.00 100.00
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100,100-180d(1)
e

Image Name: 100,100-180d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 1813 100,100-180d(1)_pt1 Full scale counts: 1442 100,100-180d{1)_pt2
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kel kel
Full scale counts: 1526 100,100-180d(1)_pt3 Full scale counts: 654 100,100-180d(1)_ptd
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Full scale counts: 1168 100,100-180d(1)_ptd Full scale counts: 769 100,100-180d(1)_pth
1500 800 Ca
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400+
300 200 su Pd
0= T Ee Fe T Aul 0 E% i T i T T i {\'ET
0 6 8 10 0 2 4 6 8 10
keV keV
Net Counts
C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au
100,100-180d(1)_pt1 298 1852 291 - 4141 15847 2135 676 - 1554 506
100,100-180d(1)_pt2 148 1001 134 - 3685 12282 1679 - - 1311 471
100,100-180d(1)_pt3 186 1016 238 202 2216 13312 1670 1455 - 1095 403
100,100-180d(1)_pt4 140 663 - - 196 709 - 1352 10244 1183 440
100,100-180d(1)_pt5 0 703 149 92 3517 10011 1738 449 348 1383 459
100,100-180d(1)_pt6 350 316 - - 502 3710 1298 9608 - 926 530
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Weight % e Compound %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au
100,100-180d(1)_pt1 2094 34.17 1.06 - 5.64 19.57 3.73 1.29 - 4.06 9.56
100,100-180d(1)_pt2 17.39 2845 0.71 - 7.39 23.00 4.57 - - 538 13.12
100,100-180d(1)_pt3 1950 2897 120 046 426 2272 415 395 4.10 10.68

100,100-180d(1)_pt4 11.02 14.22 - - 0.66 1.79 - 377 5141 471 1241
100,100-180d(1)_pt5 0.00 2587 1.12 031 1001 2698 6.66  1.88 235 8.06 16.76

100,100-180d(1)_pt6 23.48 15.89 - - 1.19 726 349 29.09 - 375 15.85
Atom %

C 0 Na Mg Al Si K Ca Fe Pd Au
100,100-180d(1)_pt1 3455 4233 0.92 - 414 1381 1.89 0.64 - 0.76  0.96
100,100-180d(1)_pt2 31.58 38.79 0.68 - 598 17.87 2.55 - - 1.10 145
100,100-180d(1)_pt3 34.03 3797 1.10 040 3.31 1696 223  2.07 0.81 1.14

100,100-180d(1)_pt4 3042 29.47 - - 0.81 2.11 - 3.12 3051 147 2.09
100,100-180d(1)_pt5 0.00 47.15 142 038 1081 28.00 4.96 1.36 1.23 221 248
100,100-180d(1)_pt6 46.75 23.75 - - 1.05 6.18 2.14 17.36 - 0.84 1.92

EDS Traco Concreto C 100,100 - EDS 365 dias

Full scale counts: 1038 100100-365d

Si
1000 —

80D —

600
Ca

400
al

Au K
200 0 Au Pd

Ca
Fe Au

Live Time: 20.0 sec.
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Quantitative Results 100100-365d

Element Net Weight % Atom % Compnd %
Counts
C 341 18.79 35.20 18.79
o 1133 27.92 39.27 27.92
Al 2307 3.56 2.97 3.56
Si 8978 11.96 9.59 11.96
K 1672 3.10 1.79 3.10
Ca 6886 14.17 7.96 14.17
Fe 251 0.93 0.37 0.93
As 2 0.03 0.01 0.03
Pd 2276 6.26 1.32 6.26
Au 657 13.28 1.52 13.28
Total 100.00 100.00 100.00
100100-365d({1)

20 ym N ——

Image Name: 100100-365d(1)
Accelerating Voltage: 20.0 kV

Magnification: 100

Full scale counts: 1566 100100-365d(1)_pt1 Full scale counts: 2143 100100-365d(1)_pt2
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Net Counts

C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100100-365d(1)_pt1 231 645 - 3418 13586 2297 363 - - 1649 660
100100-365d(1)_pt2 248 708 - 927 18636 799 3005 - 122 1732 692
100100-365d(1)_pt3 879 2441 259 4051 22240 2462 828 9 224 2837 985
100100-365d(1)_pt4 464 806 167 684 3618 1674 13898 - 505 2086 666

Weight % e Compound %

C (0] Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100100-365d(1)_pt1 22.54 18.90 - 6.14 2250 5.81 1.01 - - 6.28 16.82
100100-365d(1)_pt2 21.73  19.30 - 1.51 26.20 1.79 7.26 - 0.51 5.86 15.85
100100-365d(1)_pt3 30.72 29.26  0.57 3.33 16.11 2.62 0.96 0.01 0.47 4.48 11.47
100100-365d(1)_pt4 18.44 23.64 0.76 1.11 4.81 295 27.64 - 1.88 5.44 13.34

Atom %

C 0 Na Al Si K Ca Ti Fe Pd Au
100100-365d(1)_pt1 42.61 26.82 - 5.16 18.18 3.38 0.57 - - 1.34 1.94
100100-365d(1)_pt2 4134 27.57 - 1.28 21.32 1.04 4.14 - 0.21 1.26 1.84
100100-365d(1)_pt3 48.18 3445 0.46 2.33 10.81 1.26 0.45 0.01 0.16 0.79 1.10
100100-365d(1)_pt4 36.76 3539  0.80 0.98 4.10 1.80 16.52 - 0.80 1.22 1.62
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