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1 A Química Aplicada ao Desenvolvimento Sustentável da Construção Civil 
 

Prefácio 

 

É inequivocável a concreticidade dos impactos ambientais gerados pela 

indústria da construção civil, assim como a crescente necessidade de 

desenvolvimento sustentável nesta área. Desta forma a presente obra aborda tanto 

a destruição do meio ambiente devido a produção de agregados e de cimento 

Portland, como os impactos ambientais causados pelos Resíduos de Construção e 

Demolição (RCD). No decorrer deste livro, são apresentados métodos de reciclagem 

de agregados já utilizados pela indústria da construção civil e suas limitações. Sob 

uma perspectiva da Química Aplicada, é apresentado um estudo do cimento Portland 

desde sua matéria prima até sua utilização. Neste contexto, é demonstrado 

resultados de pesquisas a respeito da potencial reciclagem da pasta de cimento 

Portland, que ainda tramitam na literatura científica e aguardam devido 

investimento. Uma atenção especial é dada ao estudo da hidratação, desidratação 

e reidratação do cimento Portland de alta resistência inicial CP V-ARI (CP-V). 

Apresentando assim, de forma parcial a metodologia de pesquisa adotada, os 

resultados, as discussões e algumas conclusões. Nesta obra, não se poupa esforços 

em se estabelecer relações entre a composição química, a estrutura química, a 

microestrutura, as propriedades físicas e as propriedades mecânicas dos corpos de 

provas estudados. Para tal, são apresentados resultados de pesquisas científicas 

obtidos a partir da caracterização dos materiais envolvidos via Difratometria de 

Raios-X (DRX), Infravermelho com Transformada de Fourier (IVTF), Microscopia 

Eletrônica de Varredura (MEV) e Análise Térmica Gravimétrica (ATG). Também são 

apresentados resultados de ensaios de Absorção de Água (AA), de Densidade 

Aparente (DA), de Densidade Volumétrica (DV), de Porosidade (PO) e de ensaios de 

Resistência à Compressão. Deixando claro ao leitor que, o elucidar dos segredos da 

sustentabilidade do cimento Portland se cristaliza muitas vezes no revelar da relação 

existente entre os universos micro e macroscópico. 
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LISTA DE ABREVIATURAS 

 

RCD Resíduos de construção e demolição 

CP-V Cimento Portland de alta resistência inicial CP V-ARI 

PCH Pasta de cimento hidratada 

7-PCH Pasta de cimento hidratada após 7 dias de cura 

14-PCH Pasta de cimento hidratada após 14 dias de cura 

21-PCH Pasta de cimento hidratada após 21 dias de cura 

28-PCH Pasta de cimento hidratada após 28 dias de cura 

PCD Pó de cimento desidratado 

300-PCD Pó de cimento desidratado a 300°C 

500-PCD Pó de cimento desidratado a 500°C 

700-PCD Pó de cimento desidratado a 700°C 

900-PCD Pó de cimento desidratado a 900°C 

PCR Pasta de cimento Reidratada 

700-PCR Pasta de cimento reidratada obtida partindo de 700-PCD 

7-700-PCR Pasta de cimento reidratada após 7 dias de cura partindo de 700-

PCD 

14-700-PCR Pasta de cimento reidratada após 14 dias de cura partindo de 700-

PCD 

21-700-PCR Pasta de cimento reidratada após 21 dias de cura partindo de 700-

PCD 

28-700-PCR Pasta de cimento reidratada após 28 dias de cura partindo de 700-

PCD 

900-PCR Pasta de cimento reidratada obtida partindo de 900-PCD. 

7-900-PCR Pasta de cimento reidratada após 7 dias de cura partindo de 900-

PCD 

14-900-PCR Pasta de cimento reidratada após 14 dias de cura partindo de 900-

PCD 

21-900-PCR Pasta de cimento reidratada após 21 dias de cura partindo de 900-

PCD 

28-900-PCR Pasta de cimento reidratada após 28 dias de cura partindo de 900-

PCD 
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X-700-PCR Corpos de prova preparados a partir de X% de 700-PCD e CP-V. 

(Onde X pode assumir valores de: 2, 5, 10, 20, 40, 50, 60) 

X-900-PCR X-900-PCR      Corpos de prova preparados a partir de X% de 900-

PCD e CP-V. (Onde X pode assumir valores de: 2, 5, 10, 20, 40, 50, 

60) 
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1-INTRODUÇÃO 

 

Os impactos ambientais são discutidos atualmente em diversas áreas do 

conhecimento. A indústria da construção é uma das grandes geradoras de resíduos 

sólidos existentes no mundo e responsável por uma série de impactos ambientais 

[1, 2, 3]. Assim uma crescente preocupação em estudar os resíduos de construção 

e demolição (RCD), vem ocorrendo por parte da comunidade científica, por meio de 

estudos que dizem respeito à definição, as fontes geradoras, a quantificação, a 

classificação e a composição dos RCD. Sabe-se que a construção civil tem uma 

importante representação mundial no desencadear de impactos ambientais, e que 

abrange desde a fabricação de cimento que envolve a exploração de recursos 

naturais e suas emissões de gás carbônico na atmosfera até a deposição de resíduos 

em aterros [1]. Anualmente a produção de cimento é responsável por grande parte 

das emissões de CO2 gerada em todo o mundo [4]. Assim, já existem sinais bastante 

claros de que o modelo atual de desenvolvimento, baseado na extração maciça de 

recursos naturais e geração de resíduos não é sustentável em longo prazo [5]. Em 

substituição a esse modelo, vem sendo proposto o modelo de desenvolvimento 

sustentável, desta forma, a reciclagem se faz uma ferramenta necessária para que 

o desenvolvimento sustentável no setor da construção civil seja alcançado [5].  

A reciclagem de RCD para obtenção de agregados para uso na construção civil 

já é uma realidade em diferentes países. Contudo, devido à presença de pasta de 

cimento residual em agregado de concreto reciclado, a porosidade destes é 

significativamente mais acentuada que a dos agregados naturais [6-8]. Os materiais 

de resíduos cimentícios são difíceis de serem reciclados, assim muitas investigações 

sobre os materiais de resíduos cimentícios estão focadas na pasta de cimento 

endurecido do reciclado [9]. Neste contexto, já se fazem presentes na literatura 

científica, vários trabalhos desenvolvidos por pesquisadores de diferentes países 

que não medem esforços para romper as limitações dos métodos de reciclagem de 

resíduos de construção e demolição. 
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2-RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 

 

O macro complexo da construção civil gera resíduos em todas as etapas: na 

produção de materiais e componentes, nas diversas atividades do canteiro, na 

manutenção e principalmente na modernização da obra [5]. Entretanto, muitas vezes 

são conhecidos por RCD somente os resíduos originários de perdas e desperdícios 

das atividades de construção, manutenção e demolição de obras [5]. Os RCD 

representam de 13 a 67% em massa dos resíduos sólidos urbanos (RSU) tanto no 

Brasil como no exterior, cerca de 2 a 3 vezes a massa de lixo urbano [10]. Os resíduos 

de construção civil (RCC) são gerados não apenas em novas edificações, mas 

também são gerados em reformas e amplificações. No Brasil grande quantidade de 

RCC é gerada em reformas e edificações, este fato pode ser notado com a análise 

da Figura 1 [11, 12]. 

O valor da geração de resíduos depende da intensidade da atividade de 

construção em cada país, da tecnologia empregada, taxas de desperdícios e 

manutenção, este volume pode crescer significativamente em função de desastres 

naturais ou guerra [5]. A Tabela 1 resume as principais estimativas da geração de 

RCD encontrados em diferentes países [5].  
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Figura 1: Quantificação em massa, da origem dos RCC em algumas cidades do Brasil. 
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Ensaios de lixiviação (NBR 10.005) e solubilização (NBR 10.006) são utilizados 

para a classificação dos resíduos segundo a NBR 10.004 [13]. De acordo com a 

Resolução n° 307/2002 do CONAMA, os resíduos de construção civil e de demolição 

são classificados de acordo com a Tabela 2 [11].  

 

Tabela 1: Estimativa da geração de RCD em diferentes países [5]. 

País Quantidade Anual 
Mton/ano Kg/hab. 

Japão 99 785 

Portugal 3,2 325 

Suécia 1,2 - 1,6 136 – 680 

EUA 136 - 171 463 – 584 

Itália 35 - 40 600 – 690 

Holanda 12,8 - 20,2 820 – 1300 

Dinamarca 2,3 - 10,7 440 – 2010 

Bélgica 7,5 - 34,7 735 – 3359 

Alemanha 79 - 300 963 – 3658 

 

Tabela 2: Classificação dos resíduos conforme resolução CONAMA n° 307/2002 [11]. 

Classificação Tipologia 
Classe A São os resíduos reutilizáveis ou reciclados como agregados tais como: 

tijolos, blocos, telhas, placas de revestimentos, argamassas e concreto. 
Classe B São os resíduos recicláveis para outras destinações tais como: plásticos, 

papel/papelão, metais, vidros, madeiras, etc. 
Classe C São os resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou 

aplicações economicamente viáveis que permitam a sua 
reciclagem/recuperação, tais como os produtos oriundos do gesso. 

Classe D São os resíduos perigosos oriundos do processo de construção tais como: 
amianto, tintas, solventes, óleos e outros, ou aqueles contaminados 
oriundos de demolições, reformas e reparos de clínicas radiológicas, 
instalações. 

  

O RCD tem constituição variável, para citar exemplos podem ser identificados: 

solos; rochas; concreto armado ou não; argamassas a base de cimento e cal; metais; 

madeira; plásticos diversos; materiais betuminosos; vidro; gesso; pasta e placa; 

tintas e adesivos; restos de embalagens; resíduos de cerâmica vermelha como tijolos 

e telhas; cerâmica branca, especialmente a de revestimento; cimento-amianto; 

produtos de limpeza de terrenos, entre outros [14]. Assim as proporções dos 
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constituintes dos RCD são variáveis, e ocorre de acordo à fonte geradora da 

construção, reforma/demolição, fase da obra, tecnologia construtiva, natureza da 

obra, etc [14]. A Figura 2 apresenta a composição média do RCD depositado no 

aterro sanitário de Itatinga na cidade de São Paulo [5]. 

O RCD europeu de forma geral, apresenta teores de material não-mineral 

inferiores a 10%, geralmente entre 2 e 3%. Os resíduos na Alemanha são compostos 

por impurezas orgânicas, concretos leves e outros materiais porosos, cerâmicas com 

densidades entre 2,2 e 2,4 g/cm3 e rochas naturais com densidades superiores a 

2,5 g/cm3; é acentuada a presença de concreto, ao contrário da argamassa. Já no 

Japão cerca de metade (51%) do resíduo é composto por outros materiais, como 

plástico, papel, matéria orgânica e solo com grande parcela de madeira [15].  
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Figura 2: Composição média dos entulhos depositados no aterro de Itatinga, São Paulo. 

 

A Tabela 3 apresenta a composição média dos RCD na Holanda e no Japão. 

Segundo a resolução CONAMA nº. 1 de 23 de janeiro de 1986, impacto ambiental é 

conceituado como “qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e 

biológicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia 

resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente afetem a saúde, a 

segurança e o bem-estar da população; as atividades sociais e econômicas; a biota; 

as condições estéticas e sanitárias do meio ambiente e a qualidade dos recursos 

naturais” [10, 16]. 
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Tabela 3: Composição média dos RCD na Holanda e no Japão [10]. 

 

 

 

 

 

 

  

 

O setor da construção civil produz os bens com maiores dimensões físicas do 

planeta e é o maior consumidor de recursos naturais de qualquer economia [5]. 

Durante a vida útil de um edifício, as atividades de manutenção consomem recursos 

em volume aproximadamente igual aos despendidos na fase de produção [5]. A 

indústria de construção usa aproximadamente 1,6 bilhões de toneladas de cimento 

e 10 bilhões de toneladas de brita, cascalho e areia a cada ano [17]. Em se tratando 

da composição química dos agregados utilizados na construção civil a areia é 

considerada um agregado miúdo e possui composição química predominante de 

sílica, já o granito britado, um agregado graúdo, é uma rocha formada pela 

combinação de minerais e possui uma quantidade de sílica um pouco menor. A 

Tabela 4, apresenta a composição química de uma areia natural lavada, assim como 

também a composição química do resíduo sólido de pó de rocha granítica [18, 19]. 

O granito é formado por quantidades consideráveis de minerais como quartzo, 

microclina, plagioclásio e augita sódica [20]. 

O setor da construção civil consome, por exemplo, enormes quantidades de 

materiais com significativo conteúdo energético que necessitam ser transportados a 

grandes distâncias. Estima-se que cerca de 80% da energia utilizada na produção de 

um edifício é consumida na produção e transporte de materiais [16]. Os principais 

impactos sanitários e ambientais relacionados aos RCD talvez sejam aqueles 

associados às disposições irregulares, uma conjunção de efeitos deteriorantes do 

ambiente local: 

 Degradação da paisagem urbana; 

 Ocupação de vias e logradouros públicos, prejudicando o tráfego de 

pedestres e de veículos;  

Constituinte do Resíduo de Construção e 
Demolição 

Holanda Japão 

Cerâmica 39% 12% 

Madeira 17% 19% 

Concreto 13% 17% 

Tijolos e elementos calcáreos 14% 1% 

Argamassa 8% - 

Outros (Plásticos, solos, papel e orgânicos) 9% 51% 
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 Assoreamento de rios e córregos, com obstrução dos canais de drenagem 

de águas pluviais provocando enchentes (é muito frequente o 

reconhecimento da concentração de disposições irregulares ao longo de 

cursos de água);  

 Atração de outros resíduos não-inertes;  

 Multiplicação de vetores de doenças com o comprometimento da saúde 

pública. 

 

Tabela 4: Composição química típica [18]. 

Composição Areia (%) Granito (%) 

SiO2 90,24 72,17 

Al2O3 4,34 10,80 

Fe2O3 0,94 5,04 

CaO 0,14 2,33 

MgO 0,24 0,94 

MnO 0,01 0,08 

TiO2 0,54 1,07 

Na2O 0,42 2,34 

K2O 1,51 3,87 

P2O5 0,01 0,27 

 

O comprometimento do tráfego de veículos pela disposição irregular de RCD em 

Diadema/SP pode ser observado na Figura 3, e a obstrução do córrego dos meninos 

entre Santo André e São Bernardo/SP, pode ser observada na Figura 4 [16]. 

A indústria de construção civil gera quantidades não desprezíveis de gases de 

efeito estufa, já que anualmente a produção de cimento é responsável por cerca de 

5 a 7% das emissões de CO2 na atmosfera [17]. A indústria de cimento tem 

aumentado a emissão de gases de estufa no decorrer dos anos. As emissões de CO2 

a partir de fábricas de cimento em 1990 foram de 500 milhões de toneladas, em 

2006 a emissão destes gases chegou a 1,88 bilhões de toneladas [17]. Os dez 

países com maior contribuição na emissão de CO2 gerado pela indústria do cimento 

são apresentados na Figura 5 [17]. Além disso, no processo de produção de cimento, 

grandes mineradoras exploram calcário, argila e carvão (combustível para produção 

de cimento) do meio ambiente, causando assim desmatamento e perda superficial 

do solo [17]. 
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Figura 3: Disposição de RCD de forma irregular em Diadema/SP [16]. 

 

 
Figura 4: Córrego dos meninos entre Santo André e São Bernardo/SP [16]. 
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Figura 5: Os dez países com maior contribuição de CO2 pela indústria do cimento em 2008, em Kt 

de gás emitido [17]. 

 

 

3-RECICLAGEM DOS RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 

 

O reaproveitamento de resíduos para uso em construção é praticado desde o 

Império Romano e Grécia Antiga. Há relatos de uso de restos de telhas, tijolos e 

utensílios de cerâmica como agregado graúdo em concretos rudimentares [21]. 

Aplicava-se também estes rejeitos moídos, como aglomerantes, com aproveitamento 

das propriedades pozolânicas dos materiais cerâmicos. No século passado, na 

Alemanha, utilizou-se de restos de blocos de concreto para a produção de artefatos 

de concreto [22]. Entretanto, foram as grandes catástrofes deste século, como 

terremotos e guerras, que impulsionaram a prática da reciclagem em locais com 

grandes volumes de resíduos e grande carência e urgência de construção de 

edificações e infra-estrutura. Durante a segunda guerra e até 1955, foram reciclados 

aproximadamente 115 milhões de m3 de resíduos de construção e demolição na 

Alemanha, os quais foram utilizados na construção de aproximadamente 175 mil 

unidades habitacionais [22]. 

A reciclagem de resíduos na construção civil tem sido investigada 

extensivamente, devido à poluição do meio ambiente e o esgotamento dos recursos 
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naturais. Em alguns países, muitas tecnologias para reciclagem de resíduos foram 

desenvolvidas [23-25]. A Tabela 5 apresenta o aspecto quantitativo de recicladoras 

presentes em alguns países [26]. 

 
Tabela 5: Recicladoras de resíduos, em 1992 [26]. 

País Recicladoras (Unidades) 

Dinamarca 20 

Itália 43 
França 50 
Bélgica 60 
Holanda 70 
Grã-Bretanha 120 
Alemanha 220 

 

Os RCD constituem grandes proporções dos resíduos sólidos. No Brasil 15% dos 

resíduos sólidos são de construção e demolição, enquanto que nos Estados Unidos 

cerca de 29% dos resíduos sólidos são de construção e demolição [27]. Na Austrália 

cerca de 14 milhões de toneladas de resíduos são colocadas em aterros a cada ano 

e cerca de 44% dos resíduos é atribuída a indústria de construção [27]. A Tabela 6 

apresenta a proporção de RCD em resíduos sólidos e a porcentagem dos resíduos 

de construção e demolição que são reciclados [27]. 

As tecnologias do tratamento de minérios são aplicadas na reciclagem do RCD. 

O tratamento de minérios é uma sequência de operações unitárias e tem o objetivo 

de, a partir de um minério, produzir um concentrado com qualidade física e química 

adequada à sua utilização pela indústria de transformação (metalúrgica, química, 

cerâmica e vidreira) [10]. 

 

Tabela 6: Comparação da proporção de resíduos de construção [27]. 

País Proporção de RCD em 
resíduos sólidos (%) 

RCD reciclados (%) 

Itália 30 10 

Espanha 70 17 

Estados Unidos 29 25 

Austrália 44 51 

Alemanha 19 40 - 60 

Dinamarca 25 – 50 80 
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As operações unitárias do tratamento de minérios são de quatro tipos e são 

aplicadas na reciclagem de RCD nas etapas de redução de tamanho, de separação 

de tamanho, de concentração e auxiliares [28]. As operações de redução de 

tamanho, também conhecidas como cominuição, são utilizadas normalmente para 

se reduzir o tamanho das partículas para o transporte, para o uso final e/ou para as 

operações unitárias subsequentes. Estas operações são de dois tipos: britagem ou 

moagem, dependendo da granulometria do material. A operação de separação de 

tamanho separa as partículas pelo seu tamanho, e pode empregar peneiras ou 

classificadores (pneumáticos ou hidráulicos). As operações de concentração são 

empregadas quando existem várias espécies minerais presentes e têm por objetivo 

aumentar o teor de mineral útil, removendo outros minerais (sub-produtos) ou 

contaminantes. Alguns dos equipamentos empregados nesse tratamento estão 

resumidos na Tabela 7 [10].  

A reciclagem dos resíduos de construção e demolição no Brasil é bastante 

recente, mas vem chamando a atenção dos gestores urbanos pelas possibilidades 

que apresenta enquanto a solução de destinação dos RCD e para a geração de 

produtos a baixo custo. No Brasil, algumas usinas de reciclagem da fração mineral 

do RCD classificam nos seguintes tipos: cinza (visualmente predominante de 

componentes de construção de natureza cimentícia) e o vermelho (visualmente 

predominante de componentes de construção de natureza cerâmica, especialmente 

do tipo vermelha) [29, 10]. A Figura 6, apresenta um RCD mineral cinza em A e 

vermelho em B classificado na usina de reciclagem de São Paulo (Itaquera)/Brasil 

[10]. 

 

Tabela 7: Descrição de alguns equipamentos industriais utilizados nas operações unitárias [10]. 
Operação 
unitária 

Tipo de operação Equipamentos industriais 

Cominuição  Britagem Britador de mandíbula, giratório e de 
impacto de rolo. 

Moagem Moinho de bolas, de barras, de martelos, 
vibratório e Raymond. 

Separação por 
tamanho 
 

Classificadores Horizontais, verticais, espiral e ciclones. 
Peneiramento Rotativo e vibratório. 

Concentração Por densidade Calha simples, estrangulada, espirais, 
mesa vibratória, ciclones ou cones de meio 
denso e equipamentos de meio denso. 

Magnetismo Ímã de mão, separador de rolos induzidos 
e separador magnético de alto gradiente. 
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Por condutibilidade 
elétrica 

Separador de rolos, separador de placas e 
separador de alta tensão. 

Físico-química de 
superfície 

Condicionadores e células ou colunas de 
flotação. 

     

 
Figura 6: RCD mineral cinza em A e vermelho em B classificado na usina de reciclagem de São Paulo 

(Itaquera)/Brasil [10]. 

 

O agregado proveniente do RCD mineral vermelho é empregado em atividades 

de pavimentação, principalmente bases de pavimentos. O agregado proveniente do 

RCD mineral cinza é empregado preferencialmente em calçadas, em blocos de 

concreto e em mobiliários urbanos à base de cimento, como bancos e outros.  

Os agregados reciclados apresentam grande variação em suas propriedades, 

dependendo da composição do resíduo processado, dos equipamentos usados, do 

teor de impurezas, da granulometria etc. Apresentam propriedades específicas, 

diferentes das propriedades dos agregados convencionais, que determinam algumas 

diferenças nas condições de aplicação e nas características de argamassas e 

concretos em que forem usados [26]. 

As principais diferenças com relação aos agregados convencionais são:  

• Maior absorção de água dos agregados; 

• Heterogeneidade na composição; 

• Menor resistência mecânica dos agregados. 

Ao se preparar concretos com agregado reciclado, deve-se levar em conta a 

retirada de água da pasta pelo agregado reciclado, por absorção, influenciando 

negativamente na hidratação do cimento [26]. Isso ocorre porque a pasta, seja ela 

advinda do concreto ou da argamassa propriamente dita, quando atua como 

agregado de RCD reciclado, possui porosidade maior que os agregados naturais [1]. 

A B 
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A argamassa aderida no agregado natural pode prejudicar a qualidade do novo 

concreto, pela menor resistência mecânica, maior absorção de água e menor 

densidade [26]. Na Tabela 8, são apresentados resultados de ensaios de absorção 

em reciclados de concreto e agregados convencionais. A absorção independe da 

qualidade do concreto. Estes resultados apresentam elevadas taxas de absorção em 

agregados reciclados de concreto. Uma das principais características do reciclado é 

sua significativa absorção, que pode dificultar o controle tecnológico do concreto e 

prejudicar sua qualidade [26]. Concreto feito com 100% de agregados reciclados tem 

de 20 a 25% menos resistência à compressão do que o concreto convencional aos 

28 dias de cura, com a mesma razão água/cimento e quantidade de cimento (325 

kg de cemento/m3). Estes agregados reciclados devem ser utilizados em concretos 

com resistência à compressão média-baixa (20-45 MPa). No caso do concreto com 

agregado reciclado a falha não acontece sobre a nova zona de transição, mas sim 

atravéz da argamassa aderida ao agregado reciclado [29]. 

 

Tabela 8: Estudo da absorção de água em agregado convencionais e reciclados [26]. 

Agregados convencionais. 

Dimensões das partículas (mm) Absorção de água. (%) 

4 - 8 3,7 

16 - 32 0,8 

Agregados reciclados de concreto. 

Dimensões das partículas (mm) Absorção de água. (%) 

4 - 8 8,7 

16 - 32 3,7 

< 5 11 

5 - 25 7 

 

A Figura 7 A, apresenta uma imagem de um agregado reciclado obtida por meio 

da análise de fluorecência feita de uma seção fina, e a Figura 7 B, apresenta uma 

imagem de uma falha gerada por tração em um concreto formado com agregado 

reciclado [29].  
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Figura 7: Em A, uma imagem de um agregado reciclado obtida por meio da análise de  fluorecência 
feita de uma seção fina, e em B, é apresentado uma imagem de uma falha gerada por tração em 

um concreto formado com agregado reciclado [29]. 

 

É possível notar na imagem 7 B, que a falha ocorreu através do agregado 

reciclado. Os concretos constituídos de agregados naturais tendem a apresentar 

mais baixas propriedades mecânicas em relação a concretos obtidos a partir de 

agregados naturais, desta forma a aplicação de agregados reciclados na fabricação 

de componentes estruturais torna-se limitada [26, 30, 31]. Assim o RCD reciclado 

vem sendo usado como material de enchimento, para preparação de aterros, para 

projetos de drenagem e para sub-base de vias e estradas [14]. 

 

 

4-CIMENTO PORTLAND DESDE A MATÉRIA PRIMA ATÉ APLICAÇÃO 

 

A fabricação do cimento Portland envolve um conjunto de operações que podem 

ser resumidas de uma forma geral nas seguintes etapas: moagem, dosagem da 

mistura crua, homogeneização da mistura crua, formação do clínquer, resfriamento 

e adições finais. A moagem consiste da preparação da mistura crua por meio do 

tratamento da matéria-prima (calcário e argila) nos britadores e moinhos de bola, 

para que seja reduzida à granulação média de 50 µm. A dosagem da mistura crua 

consiste no controle químico dos elementos presentes para a obtenção de um 

cimento Portland de composição desejada. A etapa de homogeneização permite que 

na clinquerização ocorra uma perfeita combinação dos elementos formadores de 

clínquer. A formação do clínquer consiste do aquecimento controlado da mistura 

crua, devidamente dosada e homogeneizada, em forno apropriado até temperaturas 

de aproximadamente 1450 a 1500°C [32, 33]. A Tabela 9 apresenta as faixas de 
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temperaturas de obtenção dos compostos do clínquer [34]. No processo de 

formação dos minerais de clínquer, constituinte básico do cimento Portland, há uma 

série de reações químicas de natureza endotérmica e exotérmica. O clínquer sai do 

forno a uma temperatura aproximada de 1200°C e sofre um tratamento no 

resfriador industrial, para reduzir rapidamente a sua temperatura para valores entre 

50 e 70°C. O clínquer resfriado é transportado para a moagem final para atingir um 

índice de finura conveniente, onde é também acrescido de certa quantidade de 

adições, tais como escórias minerais, pozolanas, sílica ativa, material de 

enchimento, dando origem aos diferentes tipos de cimentos Portland existentes no 

mercado. O gipso normalmente é utilizado para regular o tempo inicial de pega do 

cimento [32, 33]. 

 

Tabela 9: Temperatura de reação dos compostos do clínquer [34]. 

Acima de 800°C 
 

Início do processo de calcinação do CaCO3.   

Entre 800°C e 1200°C 
 

Formação de silicado de dicálcio (C2S).  

Entre 1095°C e 1205°C 
 

Formação de aluminato de tricálcio (C3A) e 
ferroaluminato de tetracácio (C4AF).  

Entre 1260°C e 1455°C 
 

Formação de silicato de tricálcio (C3S) a partir 
do C2S com quase extinção da cal Livre (CaO).   

Entre 1455°C e 1300°C Cristalização da fase líquida do C3A e C4AF. Os 
silicatos C2S e C3S praticamente não sofrem 
modificações tanto na forma como na 
composição.   

 

Da matéria prima utilizada na fabricação do cimento interessa-se extrair o CaO 

do CaCO3 por meio da calcinação deste, e da argila extrai-se: SiO2, Al2O3 e o Fe2O3 

[33]. No estado sólido, as reações se dão por meio de difusões iônicas. Estas 

difusões são aceleradas com o aparecimento de uma fase líquida, localizada na 

interface dos grãos e que começa a se formar à temperatura próxima de 1300°C. A 

velocidade de difusão e, consequentemente, a capacidade de clinquerização estão 

relacionadas à quantidade e à viscosidade da fase líquida.  

À temperatura de clinquerização (acima de 1300°C), parte do material é 

constituído por uma fase líquida. A relação de equilíbrio entre essa fase líquida e a 

fase sólida pode ser estudada com auxílio de diagramas de equilíbrio envolvendo 

CaO, SiO2, Al2O3 e o Fe2O3. Tais diagramas não consideram o efeito de soluções 
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sólidas diluídas no sistema de impurezas, que provocam modificações nos sistemas 

e cujos efeitos na estabilidade e crescimento dos minerais pouco se conhecem [32].  

A Tabela 10 apresenta as reações químicas que ocorrem durante o tratamento 

térmico e seus respectivos calores de reação. É possível notar que, a maior parte das 

reações químicas envolve liberação de calor [34]. A mineralogia do clínquer Portland 

é muito complexa, apesar de estar formado por basicamente quatro fases conforme 

mostrado na Tabela 11. 

 

Tabela 10: Reações químicas e calores de reação evolvidos no processo [26]. 

Reações químicas Calor de reação a 
20°C  

 Reação 

CaCO3(s)  →  CaO(s) + CO2(g)    + 1766 kJ/kg Endotérmica 

MgCO3(s)  →  MgO(s)  +  CO2(g)      + 1188 kJ/kg Endotérmica 

2CaO(s) + SiO2(s) → 2CaO.SiO2(s) (β.C2S)  - 717 kJ/kg Exotérmica 

3CaO(s) + SiO2(s)  →  3CaO.SiO2(s) (C3S)  - 528 kJ/kg Exotérmica 

CaO(s) + 7Al2O3(s)  →  CaO.7Al2O3(s) (CA7)  - 309 kJ/kg Exotérmica 

12CaO(s) + 7Al2O3(s) → 12CaO.7Al2O3(s)  (C12A7)  - 169 kJ/kg Exotérmica 

3CaO(s) + Al2O3(s)  →  3CaO.Al2O3(s) (C3A)  - 15 kJ/kg Exotérmica 

4CaO(s) + Al2O3(s) + Fe2O3(s) →  4CaO.Al2O3.Fe2O3(s) 
(C4AF) 

- 84 kJ/kg Exotérmica 

 

A composição e a cristalização dessas fases variam com diversos fatores, tais 

como a composição química e mineralógica das matérias-primas, as características 

do tratamento térmico imposto, a finura destas matérias primas, as reações de 

difusão entre as fases, além das transformações polimórficas que podem ocorrer e 

da cristalização metaestável de alguns compostos [35]. Os elementos presentes em 

menores proporções (Mg, Na, K, S, etc.) têm influência importante sobre as 

características do produto final, formando soluções sólidas com as fases principais 

[36]. A Tabela 12 apresenta as faixas de composição química do clínquer de cimento 

Portland [32]. O silicato tricálcico é o principal constituinte do clínquer, sua fórmula 
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pura é Ca3SiO5, mas sua composição e estrutura podem mudar um pouco com a 

presença de íons Mg+2, Al+3 e Fe+3. Seus grãos são equidimensionais e incolores. O 

C3S pode se apresentar em três tipos de estruturas: monoclínica, triclínica e 

romboédrica. Reage relativamente rápido com a água sendo sua velocidade de 

hidratação controlada pela velocidade de difusão dos íons através das camadas 

sobrejacentes do produto hidratado. Libera grande quantidade de hidróxido de cálcio 

e possui alto calor de hidratação, cerca de 120 cal/g. É o principal componente para 

o desenvolvimento da resistência a curto prazo, principalmente aos 28 dias.   

 

Tabela 11: Faixas de composição mineralógica do clínquer de cimento Portland [35]. 

 

O silicato dicálcico possui a fórmula Ca2SiO4, e puro contém 34,9% de SiO2 e 

65,1% de CaO, mas sua composição e estrutura também podem mudar um pouco 

com a presença de alguns íons. Ao contrário do C3S, o C2S apresenta estruturas 

nitidamente diferentes, podendo-se, portanto, prever propriedades hidráulicas 

diferentes. O termo genérico belita, comum em clínqueres comerciais, corresponde 

a um β-C2S de retículo ligeiramente modificado pela adição de íons estranhos em 

forma de soluções sólidas. Reage lentamente com a água porque tem uma estrutura 

mais regular, ou seja, mais estável que o C3S. O silicato hidratado da reação do C2S 

com água tem uma relação cal/sílica em torno de 1,65. Em comparação à alita libera 

menor quantidade de calor por ocasião da hidratação [32].  

A fórmula do aluminato tricálcico é Ca3Al2O6, entretanto sua composição e 

estrutura podem mudar um pouco na presença de íons Si+4, Na+, K+ e Fe +3. Na sua 

forma pura contém 62,3% de CaO e 37,7% de Al2O3. O C3A industrial pode 

apresentar-se sob três formas: cúbica, ortorrômbica e tetragonal. A forma 

monoclínica também pode ser encontrada, mas não no clínquer do cimento Portland. 

Nome do composto Composição em 
óxidos 

Abreviatura %no clínquer 

Silicato Tricálcico ( Alita)  3CaO.SiO2 C3S 50 - 65 

 Silicato Dicálcico (Belita) 2CaO.SiO2 C2S 15 - 25 

Aluminato Tricálcico (Celita) 3CaO.Al2O3 C3A 6 - 10 

Ferroaluminato Tetracálcico  
(Brownmillerita ou Ferrita) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 3 - 8 

Cal Livre CaO C 0,5 - 1,5 
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Duas formas sempre podem coexistir e existem diferenças de reatividade entre as 

três formas: a forma cúbica hidrata-se mais rapidamente que as duas outras formas, 

que são semelhantes. Ele reage rapidamente com a água e libera uma grande 

quantidade de calor de hidratação, em torno de 270 cal/g. É o principal responsável 

pela rapidez da pega, quando presente na forma cristalina.  

O ferroaluminato tetracálcico ou brownmillerita (C4AF) constitui de 3 a 8% do 

clínquer do cimento Portland. Na sua forma pura, contém 46,1% de CaO, 21,0% de 

Al2O3 e 32,9% de Fe2O3. Sua fórmula é Ca2AlFeO5, mas pode mudar por causa da 

variação da relação Al/Fe e pela incorporação de alguns íons. É encontrado na forma 

monoclínica, tetraédrica ou octaédrica. Apresenta valor hidráulico baixo e tem 

pequena participação na resistência aos esforços mecânicos do cimento. Sua 

propriedade principal é o aumento da resistência à corrosão. O C4AF é responsável, 

também pela coloração cinzenta do clínquer [32]. A Figura 8 ilustra a natureza 

heterogênea de uma partícula não hidratada de cimento Portland [37].  

 

Tabela 12: Composição química do clínquer de cimento Portland [32]. 

  

O cimento Portland de alta resistência inicial CP V-ARI fornecido pela empresa 

Holcim Brasil, apresenta em sua composição química valores próximos a 19,19% de 

SiO2, 5,15% de Al2O3, 2,80% de Fe2O3, 63,33% de CaO, 0,92% de MgO, 2,82% de 

SO3, 0,77% de K2O, 2,78% de CO2 e 3,97% na análise por perda ao fogo. Na Tabela 

13 encontram-se os diversos tipos de cimentos brasileiros e as normas que os 

especificam [31]. 

No Brasil assim como na maioria dos países com produção de cimento 

significativa, são fabricados diversos tipos de cimento, por meio das adições e 

 Fórmula Abreviação Composição (%) 
Óxido de Cálcio  CaO C 59 - 67 

Sílica  SiO2 S 16 - 26 

Alumina  Al2O3 A 4 - 8 

Hematita  Fe2O3 F 2 - 5 

Magnésia  MgO M 0,8 - 6,5 

Óxido de Sódio  Na2O N 0 - 1,5 

Óxido de Potássio  K2O K 0 - 1,5 

Trióxido de enxofre  SO3 Sത 0,5 - 1,2 
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aditivos utilizados no clínquer, que correspondem à maior ou menor expressão das 

propriedades de seus principais componentes, e resultam no desenvolvimento de 

várias características mecânicas, físicas e químicas. Um dos requisitos exigidos pela 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por exemplo, é que o cimento 

Portland de alta resistência inicial CP V-ARI, seja composto de 95-100% de gesso e 

clínquer, e de 0-5% de carbonato de cálcio. 

 
Figura 8: Ilustração da natureza heterogênea de um grão de cimento: à esquerda sob a forma 
esquemática e à direita através de uma imagem obtida por micrografia óptica do clínquer do 

cimento Portland (não hidratado) [37]. 

 

Tabela 13: Diversos tipos de cimentos e as normas que os especificam [31]. 
Designações 
 

Classes Norma ABNT 

Cimento Portland Comum CP-I 25, CP-I  32, CP-I  40       5732 

Cimento Portland Comum (Com 
adições) 

CP-I 25-S 25, CP-I 32-S 32, CP-I 40-S 40 
 

      5732 

Cimento Portland Composto (Com 
escórias) 

CP-II 25-E 25, CP-II 32-E 32 
CP-II 40-E 40 
 

     11578 

Cimento Portland Pozolânico CP-I V 25-S 25, CP-IV 32-S 32 5736 

Cimento Portland de Alta 
Resistência Inicial 
 

CP V-ARI 
 

5733 

 

O termo hidratação refere-se às reações do cimento com a água que ocorrem 

com o transcorrer do tempo, dando origem a uma matriz firme e resistente. O 

mecanismo de hidratação inicialmente envolve processos de dissolução e 

precipitação. Primeiro, a dissolução dos compostos anidros em componentes iônicos 

e a precipitação dos hidratos devido a baixa solubilidade. Esse processo é dominante 

nos estágios iniciais, devido à disponibilidade de espaço na pasta. Num estágio 
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avançado, tem-se o processo topoquímico ou hidratação do estado sólido, em que a 

hidratação ocorre na superfície do grão anidro, ocorrendo uma redução progressiva 

do tamanho do grão [32]. A reação de hidratação é na realidade, a composição de 

diversas reações de hidratação, estas podem ser representadas, esquematicamente 

sob a forma das seguintes equações [38-42]: 

 

2(3CaO.SiO2)  +  6H2O   →  3CaO.2SiO2.3H2O  +  3Ca(OH)2                                            (1.0) 

2(2CaO.SiO2)  +  4H2O  →  3,3CaO.2SiO2.3,3H2O  +  0,7Ca(OH)2                                       (1.1) 

3CaO.Al2O3  +  6H2O  →  3CaO.Al2O3.6H2O                                                                      (1.2) 

3CaO.Al2O3  +  3(CaSO4.2H2O)  +  26H2O  →  3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O                    (1.3) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3  +  7H2O  →  3CaO.Al2O3.6H2O  +  CaO.Fe2O3.H2O                            (1.4) 

 

A hidratação dos aluminatos é imediata, porém no cimento Portland devido à 

presença de gipsita esta reação é mais lenta. Os produtos de hidratação formados 

pelo C3A e o C4AF são semelhantes [32]. Durante a hidratação, o sulfato de cálcio 

combina-se rapidamente com os aluminatos formando uma camada que pode se 

apresentar em forma de pequenas agulhas, chamadas de etringita, ilustrada na 

Figura 9 A. Esta camada protege a fase anidra da ação direta da água. Desta forma, 

a quantidade de hidratos de C3A na fase inicial é muito menor [32].  

No início da reação a formação de etringita é muito rápida, porém a sua taxa 

diminui à medida que a fração restante de C3A e de C4AF vai sendo revestida pelo 

produto formado. Não há formação de hidratos de C3A e de C4AF enquanto existir 

sulfato de cálcio não reagido na fase líquida. Portanto, ao adicionar-se um excesso 

de sulfato de cálcio, comparado com a quantidade de C3A e de C4AF, a etringita 

continuará sendo formada e a formação de hidratos do C3A e do C4AF não ocorrerá. 

A formação de etringita termina quando não há mais íons sulfato (SO42-) na fase 

líquida, pelo fato de o sulfato de cálcio já ter sido consumido. Desta forma, o 

desaparecimento dos íons SO42- da fase líquida define a instabilidade da etringita e 

o consequente colapso da camada de agulhas, descobrindo partes não reagidas. Os 
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elementos dissolvidos a partir da desintegração da etringita reagem com os íons 

restantes de C3A e de C4AF não reagidos e com a água livre, convertendo-se então 

em monosulfoaluminato de cálcio [C4(A,F)SതH12], ilustrado na Figura 9 B [38-42]. As 

reações de hidratação dos dois silicatos de cálcio que compõem a maior 

percentagem do cimento Portland são muito semelhantes, diferindo apenas na taxa 

de reação, sendo menor para o C2S em relação ao C3S. Pode-se então considerar 

que a hidratação do C3S domina o processo exotérmico de hidratação. 

Simplificadamente, o silicato tricálcico (C3S) ao reagir com a água forma portlandita 

[Ca(OH)2] sendo que uma parte fica em solução e outra se cristaliza [38-43]. A 

morfologia dos cristais de portlandita muda durante o curso da hidratação, e é 

essencial aos vários reagentes adicionados. As partículas de CH nas primeiras idades 

aparecem como placas hexagonais finas, muitas vezes com dezenas de micrometros 

de espessura como podem ser notadas na Figura 10. Após esta formação inicial, os 

depósitos de hidróxido de cálcio crescem massivamente perdendo seu contorno 

hexagonal, e invadem e encapsulam outras regiões da pasta contendo gel e outros 

constituintes [43]. 

 
Figura 9: Produtos de hidratação do cimento. A) Cristais de etringita; B) Cristais de monossulfato de 

cálcio [32]. 
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Figura 10: Cristais de hidróxido de cálcio (portlandita) formados na hidratação do cimento Portland 

[43]. 

  

     De uma forma geral, a hidratação do C3S ocorre em três partes simultâneas: a 

dissolução do C3S, com libertação de íons Ca2+, OH- e H2SiO42-; a precipitação do 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H); e a precipitação do hidróxido de cálcio (CH). A 

dissolução ocorre desde o contato da água com o silicato tricálcico. O silicato 

bicálcico ao reagir com a água, também forma hidróxido de cálcio, embora em menor 

quantidade (cerca de 1/3 do CH formado pelo C3S), e transforma-se num outro 

silicato de cálcio hidratado, no qual a relação entre o óxido de cálcio e a sílica é maior 

(em tono de 1,65) do que no anterior (em tono de 1,50) [38-43].  

      O termo ‘’fase C-S-H’’, se refere ao silicato de cálcio amorfo ou semi-cristalino, 

que tem fórmula geral CaOx.SiO2.H2Oy, onde x e y pode apresentar diferentes valores. 

Durante a formação do C-S-H no período de cura, ocorre a polimerização gradual de 

ortosilicatos (SiO44-) denominados Q0, formando num primeiro momento dímeros 

pela combinação de dois ânions SiO44- (Q1), e com o decorrer do tempo são formadas 

cadeias contendo de três ânions (Q2) com redução de Q1. Posteriormente estas se 

tornam longas cadeias, formadas principalmente pentâmeros (Si5O1612-), seguido por 

octâmeros (Si8O2518-). A Equação 1.5, representa o comportamento destes silicatos 

durante a hidratação.  

 Q0  
ுଶ଴
ሱۛሮ  Q1  + Q2                                                                                                                            (1.5)       

      O mecanismo de hidratação pode ser dividido em cinco etapas [38-42, 44]: 

 Estágio inicial I  

 Período de indução II  

 Período de aceleração III  

 Período de desaceleração IV  
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 Estágio final V  

      Através da termodinâmica das reações químicas de hidratação é possível 

verificar cada uma dessas etapas, associando-as ao calor de hidratação do cimento 

Portland.  

      Estágio inicial (I): o pico inicial apresentado no gráfico faz referência à liberação 

de calor ocorrida durante a molhagem das partículas. Neste estágio ocorre a 

dissolução dos sulfatos alcalinos com liberação dos íons Na+, K+ e SO42-, e a 

dissolução do sulfato de cálcio com liberação dos íons Ca2+ e SO42- até o ponto de 

saturação. A hidratação do sulfato de cálcio hemihidratado (CaSO4.1/2.H2O) para 

dihidratado (CaSO4.2.H2O), também contribui para a ocorrência do primeiro pico da 

liberação de calor.  

      Neste estágio inicia-se a dissolução das fases anidras C3S, C3A e C4AF dando 

origem a uma camada de gel de C-S-H, que reveste a superfície dos grãos anidros do 

clínquer. Os íons liberados por C3A e C4AF reagem com os íons Ca2+ e SO42-dando 

origem a um gel amorfo rico em aluminato, sobre a superfície dos grãos de clínquer. 

       Período de indução (II): Uma camada de gel se deposita sobre os grãos anidros 

do cimento, e forma uma espécie de barreira entre as fases anidras e a solução 

aquosa. Este gel amorfo e coloidal é originado a partir da precipitação inicial da 

etringita, e em menor escala de C-S-H, sendo rico em sílica com presença dos íons 

cálcio e sulfato. Este período, que também é denominado de dormência, tem 

duração aproximada entre 30 minutos e 3 horas, que se finalizam quando a camada 

de gel depositada sobre os grãos de clínquer é destruída ou se torna mais permeável 

à difusão iônica [44]. 

      Este período é caracterizado pela baixa taxa de evolução de calor, embora 

continuem a crescer as concentrações dos íons Ca2+ e OH-. O tempo necessário para 

atingir o tempo de supersaturação depende fortemente da relação água cimento e 

do tamanho do cristal de C3S. 

      Período de aceleração (III): Predomina o mecanismo de dissolução-precipitação, 

com consequente supersaturação iônica da fase aquosa e rápida formação de C-S-

H. Os principais produtos formados são C-S-H e Ca(OH)2. Correspondem à reação do 

estágio III, que resulta em um declínio da concentração de Ca2+ na solução. Este 

período finaliza quando o início diminuição na taxa de liberação de calor no sistema 

é alcançado [44]. 
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      O fenômeno da pega se dá no decorrer do período de aceleração em que os 

silicatos, sobretudo a alita (C3S), passam a se hidratar rapidamente até atingir a taxa 

máxima de hidratação ao final deste período, que corresponde ao máximo calor 

liberado. A taxa de hidratação deste período é controlada pela formação do C-S-H. 

Durante o período de aceleração, a taxa e a extensão da hidratação são dependentes 

da área específica do clínquer [44]. 

      Período de desaceleração (IV): Tem início com diminuição gradual da taxa da 

evolução do calor, dado à redução gradual na concentração de íons em solução, em 

decorrência da precipitação de hidratos que recobrem as partículas do cimento, 

dificultando a solubilização das fases anidras. Após o período aproximado de 24 h 

tem se continuidade das reações lentas que dão origem também a C-S-H e CH.  

      O mecanismo de reação passa a ser controlado por reação topoquímica. Alguns 

tipos de cimentos, contendo mais que 12% de C3A exibem um ombro característico 

na curva de calor de hidratação em aproximadamente 16 h, que está associado a 

uma nova formação de etringita [44].  

      Estágio final (V): Com o crescimento dos produtos de hidratação são preenchidos 

gradativamente os espaços, ocupados inicialmente pelo excesso de água de mistura, 

com densificação da pasta, e as reações de hidratação prosseguem [44].       

      As reações de hidratação do cimento Portland influenciam a resistência 

mecânica e durabilidade do cimento endurecido, e são por sua vez, influenciadas por 

vários fatores tais como o tipo de cimento Portland, o índice de finura do cimento, a 

distribuição de tamanho de partícula, presença de adições e aditivos, a razão 

água/cimento e as condições de cura [45]. A Figura 11 apresenta o desenvolvimento 

da hidratação dos componentes principais do cimento Portland em função do tempo. 
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Figura 11: Desenvolvimento da hidratação dos componentes principais do cimento Portland. 

        

A quantidade e a taxa de calor fornecida a um sistema cimentíceo pela 

hidratação dos aglomerantes depende da quantidade de clinquer, de adições, da 

composição, da finura do cimento e da temperatura do sistema cimentíceo durante 

a hidratação [46]. Além disso, durante a hidratação a temperatura monitorada neste 

sistema é afetada pela quantidade de calor perdido ou armazenado, que também é 

governada pela geometria do sistema cimentíceo e pelas condições ambientais de 

exposição. A Tabela 14 apresenta o calor de hidratação de cimentos no Brasil [47].  

A quantidade total de calor liberado e as taxas de liberação de calor durante a 

hidratação dos compostos individuais podem ser usadas como índices de sua 

reatividade. Os dados dos estudos de calor de hidratação podem ser usados para 

caracterizar o comportamento de pega e endurecimento do cimento [48, 49]. A 

Tabela 15 apresenta a participação dos constituintes do cimento na liberação de 

calor [50]. Existem três principais técnicas para estudar o calor de hidratação, 

envolvendo primeiro a determinação do calor de dissolução, segundo a calorimetria 

semi-adiabática e terceiro a calorimetria isotérmica ou de condução. A primeira 

técnica mede o calor de solução do cimento hidratado de determinada idade e do 
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cimento não hidratado, ambas em uma mistura de ácido nítrico com ácido fluorídrico. 

A diferença entre as duas determinações, é igual ao calor de hidratação do cimento 

na idade estudada. A eficiência desta técnica é colocada em questão, pois não 

fornece informações confiáveis no caso de cimentos com adição [49]. 

 

Tabela 14: Calor de hidratação de cimentos no Brasil [47]. 

Calor de hidratação (J/g) 

Tipo de cimento 3 dias 7 dias 

Min Max Min Max 

CP-III 205 270 235 305 

CP-IV 210 325 240 330 

CP-II 220 340 260 370 

CP-V 250 370 350 380 

CP-I Não disponível 

 

Tabela 15: Participação dos constituintes do cimento na liberação de calor [50]. 

Constituintes 

mineralógicos do 

Cimento 

Participação de cada constituinte na liberação de calor. (Cal/g) 

3 dias 7 dias 28 dias 

3CaO.SiO2 0,98 1,10 1,14 

2CaO.SiO2 0,19 0,28 0,44 

3CaO.Al2O3 1,70 1,88 2,02 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 0,29 0,43 0,48 

       

Na calorimetria semi-adiabática também conhecida como de Langavant, a 

amostra é colocada no interior de um calorímetro isolado, calibrado e mantido em 

ambiente climatizado. As temperaturas são registradas conforme se tem a evolução 

da hidratação [48].  

       A calorimetria isotérmica consiste na determinação do fluxo de calor durante as 

reações de hidratação. O calorímetro contendo a amostra é colocado em um banho 

termostatizado, e uma célula de condução permite que o calor liberado flua para fora 

do calorímetro, dessa forma mede-se a diferença de calor inicial e final.  
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       Dentre as técnicas citadas, vários estudos apontam a utilização do método semi-

adiabático como um método eficiente no estudo do calor de hidratação do cimento 

Portland [49, 51]. 

      Os aditivos superplastificantes são polímeros orgânicos solúveis em água, 

obtidos como subprodutos da indústria ou sinteticamente por polimerização [52, 53]. 

Estes podem possuir grande número de grupos polares na cadeia de hidrocarboneto, 

formando longas moléculas que envolvem as partículas de cimento gerando 

dispersão [54, 55]. Assim partículas de cimento com cargas opostas, que tendem a 

atrair-se, podem se repelir levando à redução de água necessária para dar fluidez à 

mistura. Os aditivos superplastificantes a base de policarboxilato, são os aditivos 

mais recentemente utilizados na obtenção do concreto disponíveis no mercado 

desde 1990. Eles são também conhecidos como aditivos superplastificantes de alta 

eficiência ou ainda como aditivos hiperplastificantes, pois permitem uma redução de 

água das misturas em até 40% mantendo a mesma trabalhabilidade. Os aditivos 

base policarboxilato conferem considerável aumento na fluidez dos concretos, o que 

permite a utilização em concretos fluídos e auto-adensáveis e na redução da 

quantidade de água. A Figura 12 apresenta a representação de um monômero 

presente em um polímero, de um superplastificante a base de policarboxilato [56].  

Esses aditivos poliméricos apresentam larga distribuição de massa molecular e 

sua caracterização química é muito complexa, assim como seus processos de 

produção. As propriedades desses aditivos são influenciadas, principalmente pelo 

comprimento de sua cadeia [56]. A estrutura desses polímeros é formada 

geralmente por grupos carboxílicos (COOH), e apresenta cadeias laterais de 

diferentes comprimentos. Para o controle da eficiência sabe-se que a dispersão das 

partículas de cimento pode ser controlada, por meio da mudança do comprimento 

dessas cadeias e pela mudança das cadeias centrais. Quanto maior o tamanho da 

cadeia desse aditivo e quanto maior a quantidade de grupos carboxílicos presentes 

nos polímeros, maior a fluidez do sistema para uma mesma dosagem de aditivo. 
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Figura 12: Representação de um monômero presente em um polímero de um superplastificante a 

base de policarboxilato. 

      

Ao entrar em contato com a água as partículas de cimento tendem à 

floculação, resultado de diversos tipos de interações tais como a ação das forças de 

Van der Waals entre as partículas. Certa quantidade de água fica aprisionada entre 

os grãos de cimento, reduzindo a água disponível e a lubrificação. Tais fenômenos 

aumentam a viscosidade e reduzem a área específica dos grãos de cimento 

disponíveis para a hidratação [57, 58, 59]. Os aditivos a base de policarboxilato 

agem quando adsorvidos nas partículas de cimento, provocando repulsão estérica 

que resulta na dissociação do cimento aglomerado em partículas, com grande 

redução da viscosidade do sistema cimento-água-aditivo. As adições minerais são 

produtos não orgânicos geralmente subprodutos industriais finamente moídos 

adicionados ao concreto durante o processo de mistura, para proporcionar certas 

propriedades ao concreto fresco ou endurecido. Geralmente são utilizadas pequenas 

quantidades, cerca de 10% da massa do cimento utilizada. Uma das reações das 

adições é a reação química conhecida como reação pozolânica. Esta reação ocorre 

quando a adição mineral é introduzida no concreto fresco, reagindo com o Ca(OH)2, 

e produzindo uma quantidade adicional de C-S-H, fonte de resistência do concreto 

[56]. 

      As adições minerais utilizadas na produção do concreto de alto desempenho são 

compostas por pozolanas em estado natural ou artificial, subprodutos de fornos de 
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usinas termelétricas ou de indústrias metalúrgicas. Na limitada variedade destes 

materiais disponíveis no mercado, utiliza-se a sílica ativa e o metacaulim. 

      A sílica ativa é um subproduto das usinas que produzem o ferro silício, o silício 

metálico ou outros tipos de liga com silício em sua composição, ou seja, é um 

subproduto de fornos a arco de indução das indústrias de silício metálico e ligas de 

ferro-silício. Trata-se de um material muito fino com área específica da ordem de 

20.000 m2/kg. A sílica pode ser adicionada no concreto como um material que faz 

uma substituição parcial do cimento ou como material cimentante adicional, 

mantendo-se a quantidade de cimento. A hidratação do C3S é responsável pelas 

primeiras características de solidificação de uma mistura de cimento. A presença de 

sílica ativa provoca uma aceleração da hidratação de C3S. Quanto mais fina a sílica 

ativa e quanto mais sílica for acrescida à mistura, mais rápida será a hidratação do 

C3S e mais calor será liberado durante a hidratação. Do ponto de vista microscópico 

devido à grande diferença nas superfícies específicas entre a sílica e o cimento 

Portland, o grão de C3S fica envolvido por uma grande quantidade de partículas de 

sílica formando uma camada ao redor destes. Após o contato com a água, os íons 

Ca++ e OH- gerados durante a dissolução do C3S, precisam penetrar através desta 

camada de sílica ao redor dos mesmos, durante esta passagem estes íons reagem 

com a sílica e formam C-S-H [56].O metacaulim ainda é um material novo na 

construção civil brasileira, embora o número de trabalhos científicos que tratam do 

seu uso na produção de concretos tenha sido muito grande. O metacaulim de alta 

reatividade disponível no mercado brasileiro tem mostrado propriedades pozolânicas 

similares à sílica ativa. O metacaulim reage com Ca(OH)2 presente na pasta de 

cimento e forma o C-S-H. As pozolanas do tipo do metacaulim são adequadas a 

normas ASTM C 618 Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined 

Natural Pozzolan for Use in Concrete (ASTM, 2005) e NBR 12653 (ABNT, 1992). 

Mesmo não se tendo uma norma específica referente ao metacaulim, acredita-se 

que os padrões definidos nestas normas se apliquem parcialmente a esta pozolana 

[56].  

      A Tabela 16 apresenta a composição típica do metacaulim. Esta pozolana de alta 

reatividade é a única que não é caracterizada pelo alto teor de sílica, tendo 

geralmente proporções semelhantes de SiO2 e Al2O3 em massa. A reatividade do 

metacaulim está relacionada ao caráter amorfo do dióxido de silício presente em sua 

composição química [56]. 
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Tabela 16: Composição típica do matacaulim de alta reatividade [56]. 

Componente Químico Porcentagem em massa (%) 

SiO2 51,52 

Al2O3 40,18 

Fe2O3 1,23 

CaO 2,0 

MgO 0,12 

Alcalis 0,53 

Perda ao fogo 2,01 

 

 

5-RECICLAGEM DA PASTA DE CIMENTO PORTLAND 

 

Uma vez que os concretos constituídos de agregados reciclados tendem a 

apresentar mais baixas propriedades mecânicas em relação a concretos obtidos a 

partir de agregados naturais, tendo sua aplicação limitada [60-67], muitos esforços 

tem se voltado para o estudo da reciclagem da pasta de cimento hidratada (PCH) [9].  

Resultados de investigações experimentais realizados por Farage et al. [68], 

sobre amostras de PCH após o aquecimento a temperaturas no intervalo de 80 a 

300°C revelaram que, a porosidade aumenta e as propriedades mecânicas 

diminuem ligeiramente. Os resultados desta investigação também mostraram que 

as amostras de PCH tratadas a 300°C, sofrem uma considerável desidratação de C-

S-H, confirmando certo grau de reversibilidade da reação química envolvida. As 

alterações na microestrutura e propriedades mecânicas de uma pasta de cimento 

endurecida, submetida a diferentes temperaturas até 500°C, já foram observadas 

por Yu Fang et al. [69]. Os resultados mostraram que a lesão térmica da pasta de 

cimento endurecida não foi devida apenas à decomposição térmica de hidratos, mas 

também pela desidratação induzida por fissuras. Em uma pesquisa realizada por 

Matthew et al. [70], foi possível constatar que nanopartículas de C-S-H de baixa e de 

alta densidade sofrem alterações da densidade de empacotamento a temperaturas 

próxima a 200°C, este fato está relacionado a reação de desidratação do gel 

tobermorita. Em outro trabalho Shui et al. [71], estudaram a capacidade de 

reidratação do pó de cimento desidratado (PCD). Várias amostras de PCD foram 

primeiramente preparadas via tratamento térmico da PCH a diferentes temperaturas 
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entre 300 e 900°C. Os resultados mostraram que a capacidade de reidratação de 

PCH é influenciada pela temperatura de desidratação. 

A fim de estudar as alterações da microestrutura a alta temperatura Zhang et al. 

[72], aqueceram amostras de PCH a temperaturas variadas entre 100 e 1000°C 

com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, sendo resfriadas após o tratamento 

térmico naturalmente até a temperatura ambiente. Através da análise dos 

resultados obtidos a partir de análise térmica e análise de microestrutura, descobriu-

se que o C-S-H e portlandita foram desidratados quando a temperatura chegou a 

1000°C.  

Xuan et al. [73], estudaram a influência da temperatura de desidratação e a 

relação água/cimento inicial sobre a atividade de reidratação do PCD. No estudo, 

amostras de PCH foram preparadas com razões água/cimento de 0,3 e 0,5, e 

curadas sob a névoa de pulverização durante 30 dias. Os PCD utilizados foram 

obtidos por trituração de PCH seco, e submetidos a diferentes temperaturas até 

900°C. Os resultados experimentais mostraram que a reidratação do PCD, depende 

fortemente da temperatura de desidratação e da razão água/cimento utilizado na 

preparação da PCH.  

Peng et al. [74], prepararam amostras de PCH em forma de pellets e 

submeteram estas a 90 dias de cura em água, em seguida estas foram tratadas a 

diferentes temperaturas durante 8 horas. O difratograma obtido por difração de raios 

X da amostra tratada a 400ºC apresentou picos que podem ser atribuídos a fases 

cristalinas de carbonato de cálcio e CH. O estudo do difratograma da amostra obtida 

a 800ºC revelou que o C-S-H se decompõe em silicatos anidros. Em outro trabalho 

realizado por Castellote et al. [75], amostras de PCH em formas de bloco e de pó, 

foram preparadas com diferentes tipos de cimentos contendo diferentes 

porcentagens de 3CaO.Al2O3, em seguida foram tratadas termicamente. A ATG da 

amostra preparada em forma de bloco com cimento-A contendo mais que 9% de C3A 

apresentou cerca de 7% de perda de massa, já a ATG da amostra preparada em 

forma de bloco com cimento-B contendo menos que 1% de C3A apresentou cerca de 

14% de perda de massa. A amostra preparada em forma de pó com cimento-A 

também foi submetida a ATG, e apresentou cerca de 12% de massa perdida. O 

estudo mostrou que, o tipo de cimento e o estado da amostra tem influência no 

processo de desidratação da pasta de cimento hidratada.  
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Shui et al. [76], prepararam amostras de PCH com razão água/cimento 0,4 e 

curadas a 28 dias. Em seguida as amostras de PCH foram tratadas termicamente a 

várias temperaturas até 800°C, os difratogramas das amostras de PCD obtidas a 

500°C apresentaram picos relacionados a fases hidratadas do cimento. Já nos 

estudos realizado por Geraldo et al. [77], não foi possível detectar a presença de 

picos relacionados a fases de hidratos de cimento no difratograma da amostra de 

PCD obtida a 500 °C. Em complemento, bandas relacionadas a fases desidratadas 

puderam ser claramente observadas no espectro infravermelho da amostra de PCD 

obtida nesta temperatura. Sendo que a ATG da PCH revelou, uma perda de massa 

de 36% para amostras de PCH tratadas a 900°C.  

Estudos realizados por Alonso et al. [78], da PCH exposta a temperaturas 

elevadas, demonstraram uma progressiva transformação de gel de C-S-H a 450°C 

em um gel de C-S-H modificado. A 750°C, a decomposição de C-S-H foi completa 

com formação de novos silicatos. O desaparecimento da etringita abaixo de 100°C 

foi confirmado, já a Ca(OH)2 e o CaCO3 foram convertidas em CaO a 750°C. A 

reidratação das amostras aquecidas a 450 e 750°C levou a restauração da 

portlandita, da etringita e do C-S-H. 

Lucia et al. [79], submeteram uma PCH a vários regimes de temperatura até 

800°C em passos de 100°C, durante um período constante de 24 h. A análise 

térmica foi utilizada para estudar o efeito da temperatura na composição 

mineralógica do cimento. A decomposição térmica da PCH é analisada pelas curvas 

da análise termogravimétrica (ATG) e a derivada da análise termogravimétrica 

(DATG). Tais técnicas podem ser usadas para determinar a consequente 

deterioração esperada da PCH. Os resultados mostraram que a reação de 

desidroxilação da portlandita é reversível. 

Martin et al. [80], mencionaram em seus trabalhos que não só a temperatura de 

desidratação na obtenção do PCD tem influência na resistência a compressão da 

pasta de cimento reidratada (PCR), mas também as condições de cura, já que a PCR 

curada sob 100% de humidade relativa apresenta maior resistência a compressão 

do que a PCR curada sob imersão em água. 

Uma das principais características do PCD é sua alta reatividade, desta forma o 

PCD pode atuar como agente incorporador de ar no preparo da PCR. Estudos 

realizados por Yu et al. [81], mostram que reutilização do PCD em concentrações 

acima de 5% na preparação de PCR, leva o aumento da viscosidade desta com 



 

 

36 A Química Aplicada ao Desenvolvimento Sustentável da Construção Civil

consequente incorporação de ar, que por sua vez gera o aumento de porosidade 

resultando na queda das propriedades mecânicas da PCR. A reutilização do PCD em 

baixas concentrações pode ser aplicada como aditivo uma vez que este promove a 

hidratação do cimento. 

 

 

5.1-ESTUDO DA HIDRATAÇÃO, DESIDRATAÇÃO E REIDRATAÇÃO DO CIMENTO 

PORTLAND DE ALTA RESISTÊNCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) 

  

É preferível enfrentar os problemas apresentados na literatura científica no que 

diz respeito a reciclagem da pasta de cimento hidratada (PCH), à ignora-los. Desta 

forma, nos laboratórios do Departamento de Ciências Naturais (DCNAT) e do 

Departamento de Engenharia Mecânica (DEMEC) da Universidade Federal de São 

João del Rei (UFSJ) no Brasil, com motivação, entusiasmo, dedicação, persistência e 

profissionalismo não foram medidos esforços no desenvolvimento de pesquisas 

científicas com intuito de desbravar as fronteiras da ciência nesta área.   

Estas pesquisas tiveram o objetivo de investigar as modificações da composição 

química, da estrutura química e da microestrutura de amostras de PCH obtidas a 

partir do cimento Portland CP V-ARI (CP-V) e água, durante sua hidratação, 

desidratação e reidratação. Também foi objetivo do trabalho estudar o 

comportamento das propriedades físicas e mecânicas dos copos de prova de PCH 

durante o processo de hidratação, e dos corpos de prova de pasta de cimento 

reidratada (PCR) durante o processo de reidratação em cura ambiente.  

 

 

5.1.1-METODOLOGIA. 

 

A metodologia apresenta a preparação e caracterização da pasta de cimento 

hidratada (PCH), do pó de cimento desidratado (PCD) e da pasta de cimento 

reidratada (PCR). A metodologia também apresenta a preparação, ensaios físicos e 

mecânicos de corpos de prova de PCH e PCR preparadas a partir de PCD e cimento 

Portland de alta resistência inicial CP V-ARI (CP-V).  
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  Neste estudo, foi utilizado o CP-V da Empresa Holcim, que por sua vez foi 

devidamente estocado para evitar o contado com a humidade do ar. A Tabela 17 

apresenta a composição em óxidos do cimento utilizado. 

 

Tabela 17: Composição em óxidos do CP-V. 

Óxidos SiO2 

 

Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O CO2 

(%) no CP-V 19,19% 

 

5,15% 2,80% 63,33% 0,92% 2,82% 0,77% 2,78% 

      

Foram preparadas PCH, utilizando uma razão água/cimento (a/c) de 0,5 e 

adicionadas em recipientes cilíndricos. As PCH foram curadas ao ambiente, por 7, 

14, 21 e 28 dias, sendo nomeadas 7-PCH, 14-PCH, 21-PCH e 28-PCH 

respectivamente. A Figura 13 apresenta esquematicamente as etapas de 

caracterização das amostras durante a hidratação.  

 

 

 

 

 

Figura 13: Etapas de caracterização das amostras durante a hidratação. 

 

       A Figura 14 apresenta imagens dos equipamentos utilizados na caracterização 

das amostras.  

        

  

 

 

 

 

 

 

B

Análise térmica 
gravimétrica (ATG) 

Difração de raios-X (DRX), Microscopia eletrônica de 
varredura (MEV) e Espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (EITF).

7-PCH 14-PCH 21-PCH 28-PCH 28-PCH 
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 A  B 

 C  D 

Figura 14: DRX em A, EITF em B, ATG em C, e MEV em D. 

 

Amostras de PCH foram caracterizadas em todos os tempos de cura via difração 

de raios-X (DRX), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier (EITF). A amostra de PCH curada em 28 

dias foi submetida a análise térmica gravimétrica (ATG) em atmosfera de nitrogênio, 

com o objetivo de estudar as etapas de desidratação. As amostras de CP-V também 

foram caracterizadas via DRX, MEV e EITF. Foram preparados 10 corpos de prova de 

PCH para cada tempo de cura, totalizando 40 corpos de prova de PCH. Foram 

utilizados 9,6 kg de CP-V na preparação dos corpos de prova de PCH. Na preparação 

da PCH foi utilizado um misturador mecânico da Contenco Indústria & Comércio, 

contendo uma cuba de aço inoxidável com capacidade de 5 L. A Figura 15 apresenta 

as etapas de preparação dos corpos de prova de PCH.  
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Figura 15: CP-V sendo passado em peneira em A, preparação da PCH em B, misturador mecânico 
em C, corpos de prova desmoldados em D, e máquina de policorte utilizada no faceamento dos 

corpos de prova em E. 

 

Após cada período de cura os corpos de prova de PCH foram desmoldados e 

faceados em uma máquina de policorte da Crown Comércio de Empilhadeiras Ltda. 

Em seguida foram submetidos a ensaios físicos e mecânicos. A Figura 16 apresenta 

esquematicamente as etapas de cura, ensaios físicos e mecânicos dos corpos de 

prova de PCH.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Etapas de cura, ensaios físicos e mecânicos dos corpos de prova de PCH. 

A  B C

D  E

10 corpos de prova para cada 
tempo de cura. 

14-PCH 21-PCH 28-PCH 

40 corpos de prova.  
(9,6kg de CP-V) 

7-PCH 

5 corpos de 
prova. (Ensaios 

mecânicos) 

5 corpos de 
prova. (Ensaios 

físicos) 

 5 corpos de prova: 
Permeabilidade ao 
oxigênio 

 5 corpos de prova: 
Absorção de água 
Porosidade aparente 
Densidade aparente 
Densidade volumétrica 5 corpos de prova: 

Ensaios mecânicos. 
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Os ensaios físicos de absorção de água, porosidade aparente, densidade 

aparente, densidade volumétrica foram realizados por meio do método de câmara a 

vácuo de acordo com a norma britânica BS EM ISO10545-3 adaptada. Uma bomba 

de vácuo da Thermo Scientific e uma balança da Scout Prod foram utilizadas na 

execução destes ensaios. Foi utilizado o método da câmara a vácuo para execução 

dos ensaios físicos. Para cada grupo de corpos de prova, foram obtidas as massas 

secas (M1), massas saturadas (M2) e massas submersas (M3). A Figura 17 

apresenta as etapas de obtenção das propriedades físicas. 

 

 A  B 

 C  D 

Figura 17: Obtenção da massa seca do corpo de prova em A, corpos de prova submersos em 
câmera de vácuo em B, bomba de vácuo utilizada em C, e sistema de pesagem por submersão em 

D. 

 
       As quatro propriedades foram calculadas de acordo a com as seguintes 

equações: 

 ܧ ൌ ெଶିெଵ	

ெଵ
ܺ100                                                                                                     (1.6) 

Onde E é a absorção de água, expressa em (%). E representa a água que penetra 

em poros abertos do corpo de prova. 

 ݌ ൌ ெଶିெଵ	

ெଶିெଷ
ܺ100                                                                                                     (1.7)                             

Onde p é a porosidade aparente, expressa em (%). M2-M1 é o volume de poros 

abertos V0, e M2-M3 é volume externo V. p representa a relação entre o volume de 

poros abertos do corpo de prova e seu volume externo.  

 ܶ ൌ ெଵ	

ெଵିெଷ
                                                                                                                                     (1.8) 
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Onde T é a densidade aparente, expressa em (g/cm3). M1-M3 é o volume da 

porção impermeável Vi. T representa a relação entre a massa do corpo de prova seco 

e seu volume impermeável.  

 ܤ ൌ ெଵ	

ெଶିெଷ
                                                                                                             (1.9)                             

Onde B é a densidade volumétrica, expressa em (g/cm3). B representa a 

densidade do corpo de prova incluído os poros.  

Os corpos de prova também foram submetidos a ensaios de permeabilidade em 

todos os tempos de cura. O ensaio de permeabilidade a gás foi conduzido utilizando-

se um permeâmetro a gás do Laboratório do CITEC/UFSJ. Os ensaios foram 

realizados com gás oxigênio, utilizando-se corpos de prova cilíndricos. O ensaio 

consiste em aplicar valores de pressão e medir a respectiva vazão do gás que flui 

através da seção transversal do corpo de prova por meio de uma bureta adaptada. 

A expressão empírica utilizada para calcular a permeabilidade intrínseca ao oxigênio 

é:  

 ࡷ ൌ ଶொ.௅.ఎ.௉௙	

஺ሺ௉మି௉ೌమሻ
                                                                                                            (2.0)                             

 

Sendo K - Permeabilidade intrínseca ao oxigénio (m2); Q - Fluxo do oxigénio à saída (m³/s); L - 
Espessura do corpo de prova (m); ᅍ - Viscosidade do fluido a temperatura do ensaio (s.N/m2); A 
viscosidade para o O2(g) a 20°C é de 2,02x10-5s.N/m2; Pf - Pressão em que o fluxo Q é medido (N/m2); 
Considera-se a pressão atmosférica; A - Área da secção atravessada pelo oxigénio (m2); P - Pressão 
do oxigénio à entrada (N/m2); Pa - Pressão de saída do gás (N/m2). 

 

A resistência à compressão e o módulo de elasticidade para os corpos de prova, 

foram obtidos de acordo com a norma NBR 7215 adaptada, em todos os tempos de 

cura por meio de uma máquina de ensaios mecânicos universal SHIMADZU® AG-X 

Plus. O módulo de elasticidade de acordo com a equação: 

 ܧ ൌ ௱ఙ	

௱ఌ
                                                                                                                 (2.1) 

      Onde E é o módulo de elasticidade expresso em (N/mm2), ો é a tensão à 

compressão expressa em (N/mm2), e ઽ é a variação unitária do comprimento.  A 

Figura 18 apresenta a máquina de ensaio mecânico utiliza e o sistema de medida 

de permeabilidade ao oxigênio. 
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Figura 18: Máquina de ensaio mecânico utilizada em A, e sistema de medida de permeabilidade ao 

oxigênio utilizada em B. 

 

A PCH com 28 dias de cura foi triturada manualmente por meio golpes repetitivos 

com um martelo de mão, até que fosse possível a passagem desta em uma peneira 

com abertura de 6,35 mm. Esta foi posteriormente adicionada a um moinho de rotor 

tipo ciclone TE 651/2, em seguida o pó foi passado em uma peneira com abertura 

menor que 1 mm. Na obtenção do PCD, o pó de PCH foi submetido à diferentes 

temperaturas de tratamento térmico em um forno EDG 10P-S, sendo tratados a 300, 

500, 700 e 900°C, sendo nomeados 300-PCD, 500-PCD, 700-PCD e 900-PCD, 

respectivamente. Após este processo, os PCD foram acondicionados em recipientes 

fechados de forma a evitar sua reidratação pela umidade do ar, até suas amostras 

serem caracterizados via DRX, MEV e EITF. A Figura 19 apresenta esquematicamente 

as etapas de preparação e caracterização dos pós de cimento desidratados. 

Utilizando a razão H2O/aglomerante de 0,5 e cura ao ambiente, pastas de 

cimento reidratadas (PCR), foram preparadas partindo de 700-PCD e de 900-PCD, 

sendo nomeadas 700-PCR e 900-PCR, respectivamente. Após 7, 14, 21 e 28 dias de 

cura estas foram sistematicamente caracterizadas via DRX, MEV e IVTF. 

Foram preparados aproximadamente 20 Kg de PCH, com razão H2O/CP-V de 0,5, 

e submetida a cura ao ambiente. Após 28 dias de cura, a PCH foi triturada 

manualmente por meio de um soquete, até que fosse possível a passagem desta em 

uma peneira com abertura de 6,35 mm. Esta foi posteriormente adicionada ao 

moinho, e em seguida o pó foi passado em uma peneira com abertura menor que 1 

mm. O pó de PCH obtido foi divido em dois grupos sendo tratados a 700 e 900°C. 

Após este processo, o PCD foi acondicionado de forma a evitar sua reidratação pela 

umidade do ar em um recipiente fechado. A Figura 20 apresenta algumas etapas de 

cominuição da PCH, e acondicionamento dos PCD.  

 

 

BA 
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Figura 19: Etapas de preparação e caracterização dos pós de cimento desidratados 
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 A  B 

 C  D 

Figura 20: Cominuição da PCH utilizando um soquete em A, saco contendo PCH na forma de pó em 
B, etapas de acondicionamento dos PCD em C e D. 

 

Utilizando a razão H2O/aglomerante de 0,5 e cura ao ambiente, corpos de prova 

de pasta de cimento reidratada (PCR) foram preparados a partir de 2, 5, 10, 20, 40, 

50 e 60% de 700-PCD e de 900-PCD, em relação ao CP-V, sendo nomeados de 

acordo com a Tabela 18: 

 

Tabela 18: Nomes dos corpos de prova de PCR. 

700-PCD (%) em 

relação ao CP-V. 

Nomes. 900-PCD (%) em 

relação ao CP-V. 

Nomes. 

2 2-700-PCR 

 

2 

 

2-900-PCR 

5 5-700-PCR 5 

 

5-900-PCR 

10 10-700-PCR 10 

 

10-900-PCR 

20 20-700-PCR 20 

 

20-900-PCR 

40 40-700-PCR 40 

 

40-900-PCR 
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50 50-700-PCR 50 

 

50-900-PCR 

60 60-700-PCR 60 

 

60-900-PCR 

 

 Antes da adição da água de mistura, os pós de PCD e CP-V foram 

homogeneizados em um recipiente plástico, e submetidos a vibração mecânica em 

uma mesa vibratória. Para cada condição foram preparados 10 corpos de prova com 

as mesmas dimensões que os corpos de prova de PCH, totalizando 140 corpos de 

prova de PCR. Sendo utilizados aproximadamente 24,6 Kg de CP-V e 8,8 Kg de PCD 

na preparação destes corpos de prova. Após 28 dias, todos os corpos de prova foram 

submetidos a ensaios físicos de absorção de água, porosidade aparente, densidade 

aparente e densidade volumétrica. A Figura 21 apresenta o processo de 

homogeneização de pós de cimento, corpos de prova de PCR na sala de cura e 

desmoldados. 

 

   

   
Figura 21: Mesa vibratória utilizada na homogeneização dos pós em A, corpos de prova em sala de 

cura em B, corpos de prova desmoldados em C, corpos de prova de 20-700-PCR em D, e de 40-700-
PCR em E, e corpo de prova de 50-900-PCR em F. 

 

Os corpos de prova de 20-700-PCR, 40-700-PCR e de 60-PCR também foram 

caracterizados por meio de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e submetidos 

a ensaios físicos de permeabilidade. 

A  B C

D  E F 
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5.1.2-RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados e discussões são apresentados de forma sistemática em cada 

tópico a seguir. 

 

 

5.1.2.1-ESTUDO DA ESTRUTURA E MICROESTRUTURA DO CIMENTO PORTLAND DE 

ALTA RESISTÊNCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) DURANTE SUA HIDRATAÇÃO 

        

Amostra de cimento Portland de alta resistência inicial CP V-ARI (CP-V) e 

amostras de pasta de cimento hidratada (PCH) foram curadas por 7 dias (7-PCH), 14 

dias (14-PCH), 21 dias (21-PCH) e 28 dias (28-PCH). Estas foram caracterizadas via 

difração de raios-X (DRX), espectroscopia no infravermelho com transformada de 

Fourier (EITF) e microscopia eletrônica de varredura (MEV).  

Os difratogramas de raios X das amostras de CP-V e de PCH com diferentes 

tempos de cura são apresentados na Figura 22.  
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Figura 22: Difratogramas de raios X da amostra de CP-V e das amostras de PCH com diferentes 

tempos de cura obtidos com velocidade de análise de 2°/min. 
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No difratograma da amostra de CP-V, os picos em 32,12; 32,55 e 34,24°(2θ) 

são atribuídos a presença de fases de C3S e C2S. Também é possível notar neste 

difratograma a presença de picos em 29,42; 39,48; 43,21 e 47,17°(2θ) que se 

referem a estrutura cristalina do CaCO3. O pico em 33,22°(2θ) neste difratograma, 

corresponde a presença de Ca2SO4.2H2O no CP-V. Os difratogramas das amostras 

de PCH estudadas em todos os tempos de cura apresentam-se semelhantes, 

contendo picos atribuídos a fases hidratadas, anidras e de carbonato de cálcio. A 

presença de produtos de hidratação do clínquer como etringita e portlandita nas 

amostras de PCH [82-86], é comprovada pela presença de picos que correspondem 

a fases destes hidratos nos difratogramas destas amostras. Picos atribuídos a fases 

anidras também podem ser identificados nestes difratogramas, como por exemplo, 

os picos em torno de 32 e 34°(2θ) relacionados as fases de β-C2S e C3S. A Figura 23 

apresenta os difratogramas das amostras de CP-V e de PCH após 28 dias de cura 

obtidos via análise por DRX com velocidade de varredura de 0,1940°/min.  
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Figura 23: Difratogramas de raios X das amostras de CP-V e de PCH após 28 dias de cura obtidos 

com velocidade de análise de 0,1940°/min. 
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      Como se pode notar, estes difratogramas são semelhantes aos difratogramas 

obtidos com velocidade de varredura de 2°/min para estas amostras, apresentados 

na Figura 22, comprovando a hidratação do CP-V após 28 dias de cura. 

Os espectros infravermelho da amostra de CP-V e das amostras de PCH com 

diferentes tempos de cura são apresentados na Figura 24. Analisando o espectro da 

amostra de CP-V, é possível observar uma banda em 925 cm-1 atribuída a vibrações 

de estiramento assimétrico das ligações νas(Si-O) presentes nas fases anidras de C3S 

e β-C2S. Os íons de silicato (SiO44-) presentes na fase alita do cimento [83], 

apresentam modos vibracionais relacionados a banda presente em torno de 525 cm-

1. A presença de calcita no cimento Portland é caracterizada pelas bandas atribuídas 

a vibrações do íon CO3-- [83], estas são observadas no espectro da amostra de CP-V, 

em torno de 1497-1425 cm-1, 874 cm-1 e 712 cm-1. O íon CO3-- apresenta diferentes 

modos vibracionais [87], as atribuições dos modos vibracionais são as seguintes: 

deformações angulares no plano δd (OCO) em 712 cm-1; deformações angulares fora 

do plano γ(CO3--) em 873 cm-1 e estiramento assimétrico νas(CO) em 1420 cm-1. Ainda 

neste espectro, em 1100 cm-1, é observado uma banda atribuída ao estiramento 

assimétrico dos grupos νas(Si-O-Si) presentes nas fases anidras.  
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Figura 24: Espectros infravermelho da amostra de CP-V e das amostras de PCH com diferentes 

tempos de cura. 

       

As fases β-C2S e C3S a serem hidratadas contêm íons SiO44-. A presença destas 

fases na amostra de CP-V é confirmada pela banda em torno de 470 cm-1 que está 

presente no espectro desta amostra, e é atribuída a deformações dos grupos δ(Si-O-

Si) dos íons silicatos. Em torno de 606 cm-1, 664 cm-1 e 1140 cm-1 no espectro da 

amostra de CP-V, é possível notar a presença de três bandas, e estas podem ser 

atribuídas ao estiramento de grupos sulfato (SO42-), que podem ser associados à 

gispisita. Os espectros das amostras de PCH estudadas em todos os tempos de cura 

são semelhantes. São constatadas bandas alargadas centradas em 3450 cm-1 

atribuídas ao estiramento simétrico e assimétrico das ligações (O-H), existentes nas 

moléculas de água presentes nas amostras. A banda em 1645 cm-1 também é 

atribuída às vibrações de deformação angular das moléculas de H2O presentes nas 

amostras de PCH. A banda em torno de 3440-3446 cm-1 é atribuída ao estiramento 

das ligações (O-H), presentes no polímero de C-S-H, produto de hidratação de 

silicatos existentes nas amostras de PCH. Nestes espectros, é possível notar a 

presença de uma banda em 3640 cm-1, que é atribuída ao estiramento da ligação 
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(O-H) presente na portlandita, produto de hidratação de C3S e β-C2S [88, 89]. Por 

meio da análise de estrutura por EITF, é possível comprovar que ocorre a formação 

de silicatos de cálcio hidratados durante a hidratação do cimento Portland [83, 90]. 

Desta forma, a banda em torno de 965 cm-1 atribuída ao estiramento assimétrico 

das ligações νas(Si-O) presentes no polímero de C-S-H, confirma a polimerização das 

fases anidras de silicatos. Embora em menor intensidade, a banda em torno de 525 

cm-1 atribuída a fase alita existente no cimento Portland, também pode ser notada 

nos espectros das amostras de PCH, esta confirma a incompletude das reações de 

hidratação. 

A Figura 25 apresenta as micrografias da amostra de CP-V em A, e das amostras 

de PCH com diferentes tempos de cura de B até E. Com a análise morfológica 

realizada por meio das micrografias apresentadas, é possível dizer que as amostras 

de PCH em todos os tempos de cura apresentam texturas semelhantes, com 

formação de agulhas de etringita, estrutura em favos de C-S-H [84]. Por outro lado, 

a micrografia da amostra de CP-V apresenta apenas partículas dispersas, que 

correspondem ao cimento Portland ainda a ser hidratado [91]. 

A Figura 26 apresenta micrografias das amostras de CP-V em A e de PCH após 

28 dias de cura em B. Com análise morfológica da microestrutura da amostra de CP-

V nesta resolução, é possível observar partículas de cimento Portland CP-V 

relacionados aos compostos anidros do cimento de diversos tamanhos. A micrografia 

da amostra de PCH após 28 dias de cura apresenta partículas anidras envolvidas por 

hidratos de cimento, este fato pode ser contemplado mais claramente nas 

micrografias apresentadas na Figura 27. 
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Figura 25: Micrografias das amostras de CP-V em A, 7-PCH em B, 14-PCH em C, 21- PCH em D e 28-

PCH em E. 
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Figura 26: Micrografias das amostras de CP-V em A, e de PCH após 28 dias de cura em B. 

 

             
Figura 27: Micrografias de PCH após 28 dias de cura. 

 

 

5.1.2.2-ESTUDO DA ESTRUTURA E MICROESTRUTURA DO CIMENTO PORTLAND DE 

ALTA RESISTÊNCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) DURANTE SUA DESIDRATAÇÃO 

 

As amostras de pó de cimento desidratado (PCD) foram obtidas a 300°C (300-

PCD), 500°C (500-PCD), 700°C (700-PCD) e a 900°C (900-PCD). Estas foram 

caracterizadas via difração de raios-X (DRX), espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (EITF) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

Os difratogramas de raios X da amostra de PCH após 28 dias de cura e das 

amostras de PCD obtidas a diferentes temperaturas são apresentados na Figura 28. 

Com a análise do difratograma da amostra de 300-PCD, é possível observar a 

ausência de picos atribuídos a fase de etringita, esta ausência é devido a 

desidratação da etringita que ocorre durante o tratamento térmico. O difratograma 
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da amostra de 500-PCD, não apresenta picos atribuídos à fase de CH, isto devido a 

decomposição do hidróxido de cálcio em água e em CaO que ocorre em torno de 

450°C [84]. Por volta de 500°C, ocorre a reação química entre o CaO livre presente 

na amostra e o CO2  existente na atmosfera da câmara do forno, tendo como produto 

o CaCO3 [74, 80]. No difratograma da amostra de 500-PCD podem ser notados picos 

em torno 23,08 e 29,42°(2θ) atribuídos a fase de CaCO3 [83]. O tratamento térmico 

da PCH leva a formação novos nesosilicatos com estrutura próxima do β-C2S, pela 

decomposição do gel de C-S-H [74, 75, 78, 83, 84]. A 700°C os picos relacionados 

a fase do novo β-C2S em torno de 32°(2θ) e picos relacionados a fases de CaO, 

podem ser notados no difratograma da amostra de 700-PCD. Neste difratograma a 

presença dos picos atribuídos a fase de CaCO3 não pode ser observada, uma vez que 

nesta temperatura o carbonato de cálcio se decompõe em dióxido de carbono e CaO. 

No difratograma da amostra de 900-PCD é possível notar claramente, a presença de 

picos intensos atribuídos a fases cristalinas de novos nesosilicatos com estrutura 

próxima da belita. Desta forma é possível comprovar a desidratação da PCH quando 

submetido altas temperaturas.  
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Figura 28: Difratogramas de raios X da amostra de PCH após 28 dias de cura e das amostras de 

PCD obtidas a diferentes temperaturas. 
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Os espectros infravermelho da amostra de PCH após 28 dias de cura e das 

amostras de PCD obtidas a diferentes temperaturas são apresentados na Figura 29. 

A banda em 3640 cm-1, atribuída ao estiramento da ligação O-H presente na 

portlandita [85, 88], se encontra presente no espectro da amostra 28-PCH. A 

presença das bandas em torno de 3440 e 965 cm-1 atribuídas a fase C-S-H, também 

confirma a existência de água quimicamente combinada na amostra de 300-PCD. 

No espectro da amostra de 500-PCD, é possível observar uma intensa banda em 

525 cm-1 atribuída a vibrações do íon silicato (SiO44-) [83, 89]. Esta banda está 

relacionada com reações de decomposição envolvendo o gel C-S-H nesta 

temperatura. E a banda em 945 cm-1 neste espectro, é atribuída ao gel de C-S-H 

modificado, por meio de modos vibracionais da ligação Si-O presente no polímero. 

Ainda no espectro da amostra 500-PCD, as bandas atribuídas ao íon CO3-- [88] 

ganham presença, e estão relacionadas a reações de carbonatação que ocorrem em 

torno de 500°C. No espectro da amostra 700-PCD, é possível notar a presença da 

banda em 925 cm-1, que é atribuída a vibração de estiramento assimétrico das 

ligações νas(Si-O) presentes nos novos nesosilicatos. As bandas em torno de 1497-

1425 cm-1, 874 cm-1 e 712 cm-1, atribuídas ao íon carbonato, perdem presença 

significativa no espectro da amostra de 700-PCD, este fato ocorre devido a 

decomposição do CaCO3 em dióxido de carbono e CaO em torno desta temperatura. 

No espectro da amostra de 900-PCD, a banda em 995 cm-1 ganha presença, e está 

relacionada com o avanço na formação do novo ortosilicato dicálcico com estrutura 

próxima do β-C2S, como resultado da desidratação do gel de C-S-H [83].  
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Figura 29: Espectros infravermelho da amostra de PCH após 28 dias de cura e das amostras de PCD 

obtidas a diferentes temperaturas. 

 

A Figura 30 apresenta as micrografias da amostra de PCH após 28 dias de cura 

e da amostra de 900-PCD. Com a análise morfológica da microestrutura destas 

amostras, é possível notar que a microestrutura da amostra de 900-PCD apresenta 

partículas ‘’soltas’’, ao contrário da microestrutura da amostra de PCH após 28 dias 

de cura, que apresenta partículas de cimento anidro unidas por produtos de 

hidratação presentes na pasta de cimento hidratada. Este fato ocorre porque a 

desidratação da PCH é acentuada nesta temperatura, e os produtos de hidratação 

que envolviam as partículas no sistema, são desidratados levando a formação de 

partículas de PCD.  
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Figura 30: Micrografias das amostras de PCH após 28 dias de cura em A e de 900-PCD em B. 

 

A Figura 31 apresenta as micrografias das amostras de PCH após 28 dias de 

cura, e das amostras de PCD obtidas a diferentes temperaturas. Com a análise 

morfológica realizada por meio das micrografias apresentadas na Figura 31, pode-

se dizer que as amostras de PCD apresentam texturas semelhantes, embora seja 

possível notar a presença de estrutura em favos de C-S-H na micrografia da amostra 

de PCD obtida a 300°C.  

A Figura 32 apresenta as micrografias das amostras de CP-V, 700-PCD e 900-

PCD. Com a análise destas, é possível notar a presença de partículas relacionadas a 

fases a serem hidratadas em todas as micrografias.  

A Figura 33 apresenta a análise térmica gravimétrica da amostra de PCH após 

28 dias de cura e sua derivada. Com a derivada da curva da análise térmica 

gravimétrica (DATG), é possível descrever a degradação térmica da amostra de PCH 

em basicamente três estágios mais acentuados. As duas acentuadas perdas de 

massa no primeiro estágio que ocorre até 170°C, estão relacionadas com a 

desidratação da etringita e com a liberação de água fisicamente combinada. 

 

A B 
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Figura 31: Micrografias das amostras de PCH após 28 dias de cura em A, 300-PCD em B, 500-PCD 

em C, 700-PCD em D e 900-PCD em E. 

      

A perda de massa acentuada no segundo estágio em torno de 450°C, está 

associada a desidroxilação da portlandita representada pela Equação 2.2. A terceira 

e acentuada perda de massa que ocorre em torno de 700°C, está relacionado a 

decomposição da calcita representada pela Equação 2.3 [75, 78]. Ao final do 

tratamento térmico a amostra analisada perdeu 36% de sua massa inicial.   

 

 Ca(OH)2(s)  →  CaO(s)  +  H2O(g)                                                                                                                                                                (2.2)     
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 CaCO3(s)   →  CaO(s)  +  CO2(g)                                                                                                                                                                    (2.3)       

 

 

 

    
Figura 32: Micrografias das amostras CP-V em A, de 700-PCD em B e de 900-PCD em C. 

     

Durante o tratamento térmico, ocorre contínua perda de massa devido a perda 

de água combinada a silicatos hidratados. O comportamento dos silicatos durante a 

despolimerização da rede de C-S-H é representado pela Equação 2.4 [73, 75, 78].  

 Q1  +  Q2  
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Figura 33: Análise térmica gravimétrica da amostra de PCH após 28 dias de cura e sua derivada. 

       

Na Equação 2.4, Q1 é um dímero que representa um tetraedro de silicato ligado 

a quatro átomos de oxigênio, onde um destes átomos de oxigênio está ligado a outra 

unidade Q, e representa o fim da cadeia de C-S-H. Q2 representa um grupo 

intermediário cujo dois dos quatro átomos de oxigênio, estão ligados a duas unidade 

Q da cadeia de C-S-H. ܳே
଴  representa um novo ortosilicato (SiO44-). ܳே

ଵ  representa um 

novo dímero.  

 

 

5.1.2.3-ESTUDO DA ESTRUTURA E MICROESTRUTURA DO CIMENTO PORTLAND DE 

ALTA RESISTÊNCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) DURANTE SUA REIDRATAÇÃO 

 

Amostras de PCR foram preparadas a partir de amostras de 700-PCD e de 900-

PCD, em seguida estas foram curadas por 7 dias (7-700-PCR e 7-900-PCR), 14 dias 

(14-700-PCR e 14-900-PCR), 21 dias (21-700-PCR e 21-900-PCR) e 28 dias (28-700-

PCR e 28-900PCR), respectivamente. Estas foram caracterizadas por difração de 

raios-X (XRD) e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (EITF). 

As amostras de 7-700-PCR, 7-900-PCR, 28-700-PCR e 28-900-PCR foram 

caracterizadas por microscopia eletrônica de varredura (MEV). 
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Os difratogramas de raios X da amostra de 700-PCD e das amostras de 700-PCR 

com diferentes tempos de cura são apresentados na Figura 34. Os difratogramas 

das amostras de 700-PCR estudadas em todos os tempos de cura apresentam-se 

semelhantes, contendo picos atribuídos a fase reidratada de Ca(OH)2 e fase de 

carbonato de cálcio. A presença de produtos de reidratação, como etringita e 

portlandita nas amostras de 700-PCR em todos os tempos de cura, é comprovada 

pela presença de picos que correspondem estas fases nos difratogramas destas 

amostras. Por outro lado, picos atribuídos a fase de CaO não são notados nestes 

difratogramas. Isto porque quando a água entra em contado com a amostra de PCD, 

o óxido de cálcio presente reage rapidamente com esta formando hidróxido de cálcio, 

como representa a Equação 2.5 [84, 79, 94]. A portlandita formada, também é 

produto de reações de reidratação dos novos nesosilicatos. Reações químicas de 

carbonatação do hidróxido de cálcio ocorrem durante os dias de cura com o CO2(g) 

presente no ar, uma vez que picos relacionados a fase de CaCO3 estão presentes 

nos difratogramas das amostras de 700-PCR, a Equação 2.6 representa esta reação. 
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Figura 34: Difratogramas de raios X da amostra de 700-PCD e das amostras de 700-PCR com 

diferentes tempos de cura 
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 CaO(s)  +  H2O(l) →  Ca(OH)2(s)                                                                                                                                                                   (2.5)      

 

 Ca(OH)2(s)  +  CO2(g)  →  CaCO3(s) + H2O(l)                                                                                (2.6)           

 

A Figura 35 apresenta os difratogramas da amostra de 900-PCD e das amostras 

de 900-PCR com diferentes tempos de cura. Os difratogramas das amostras de 900-

PCR estudadas em todos os tempos de cura apresentam-se semelhantes, contendo 

picos atribuídos a fases reidratadas de CH e de carbonato de cálcio [94]. A hidratação 

incompleta das amostras de 900-PCR, pode ser comprovada pela presença do pico 

em torno de 32°(2θ) nestes difratogramas, atribuído as fases de novos silicatos de 

dicácio. 

       Os espectros infravermelho da amostra de 700-PCD e das amostras de 700-PCR 

com diferentes tempos de cura são apresentados na Figura 36. 
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Figura 35: Difratogramas de raios X da amostra de 900-PCD e das amostras de 900-PCR com 

diferentes tempos de cura. 
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Figura 36: Espectros infravermelho da amostra de 700-PCD e das amostras de 700-PCR com  

diferentes tempos de cura. 

 

Os espectros das amostras de 700-PCR estudadas em todos os tempos de cura 

apresentam-se semelhantes, contendo bandas relacionados a fases reidratadas e 

de carbonato de cálcio. As bandas centradas em 3450 e 1645 cm-1 são atribuídas a 

moléculas de água presente nas amostras. A banda em torno de 3440-3446 cm-1 é 

atribuída ao estiramento das ligações (O-H), presentes na fase do novo C-S-H, 

produto de reidratação de novos nesosilicatos com razão CaO/SiO2 próxima do C-S-

H original. A Equação 2.7 é uma generalização da representação da reação de 

reidratação dos novos nesossilicatos. 

 Novo (ortosilicato de cálcio) + H2O  → Novo (CaOx.SiO2.H2Oy) + Ca(OH)2                             (2.7)       

      A presença da banda em 3640 cm-1 atribuída a modos vibracionais de 

estiramento da ligação (O-H) presente na portlandita [95], está relacionada com as 

reações de reidratação de novos nesosilicatos e do CaO livre. A polimerização das 

fases formadas por novos silicatos, é comprovada pela banda presente em torno de 

965 cm-1 atribuída ao estiramento assimétrico das ligações νas(Si-O) presentes nas 

fases de C-S-H. A Equação 2.8 representa o comportamento dos silicatos durante a 

reidratação. As bandas em torno de 1497-1425 cm-1, 874 cm-1 e 712 cm-1, 
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atribuídas aos íons carbonato presentes nas amostras de 700-PCR, confirmam a 

ocorrência de reações de carbonatação durante os dias de cura.  

 ܳே
଴   
ுଶ଴
ሱۛሮ  ܳ ே

ଵ   + ܳ ே
ଶ                                                                                                                           (2.8)       

      Na Equação 2.8, ܳே
଴  representa os novos ortosilicatos. ܳே

ଵ  representa um novo 

dímero posicionado ao fim da cadeia do novo C-S-H. ܳே
ଶ  representa um novo grupo 

intermediário cujo dois dos quatro átomos de oxigênio, estão ligados a duas 

unidades Q da nova cadeia de C-S-H.  

A Figura 37 apresenta os espectros da amostra de 900-PCD e das amostras de 

900-PCR com diferentes tempos de cura. Os espectros das amostras de 900-PCR 

estudadas em todos os tempos de cura apresentam-se semelhantes contendo 

bandas relacionadas a fases reidratadas da amostra de 900-PCR. A banda em torno 

de 525 cm´-1 atribuída a modos vibracionais do íon silicato (SiO44-) presente nas 

fases não reidratadas do cimento pode ser notada em todos os espectros das 

amostras de 900-PCR. 
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Figura 37: Espectros infravermelho da amostra de 900-PCD e das amostras de 900-PCR com 

diferentes tempos de cura. 
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A Figura 38 apresenta as micrografias da amostra de 700-PCD em A, 900-PCD 

em D, 7-700-PCR em B, 7-900-PCR em E, 28-700-PCR em C e 28-900-PCR em F. A 

Figura 39 apresenta as micrografias das amostras de 7-700-PCR e de 9-900-PCR 

com maior ampliação. Com a análise morfológica realizada por meio das 

micrografias, é possível dizer que as amostras de 700-PCR e de 900-PCR curadas 

em 7 e 28 dias, apresentam texturas semelhantes, com formação de agulhas de 

etringita, estrutura em favos de C-S-H. Estes produtos de reidratação não podem ser 

notados nas micrografias referentes as amostras de 700-PCD e de 900-PCD. Por 

meio do estudo do comportamento da estrutura e da microestrutura do cimento 

Portland de alta resistência inicial CP V-ARI (CP-V) durante a hidratação em cura 

ambiente, é possível dizer que a hidratação é incompleta.  Com o estudo é possível 

dizer que, não existem mudanças significativas na estrutura e microestrutura da PCH 

durante os tempos de cura.  A presença de fases anidras na pasta de cimento 

endurecida comprova esta incompletude. 
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Figura 38: Micrografias das amostras de700-PCD em A, 7-700-PCR em B, 28-700- PCR em C, 900-

PCD em D, 7-900-PCR em E, e de 28-900-PCR em F. 

 

  
Figura 39: Micrografias das amostras de 7-700-PCR em A e de 7-900-PCR em B. 

 

O estudo do comportamento da estrutura e microestrutura durante a 

desidratação da PCH curada ao ambiente obtida partindo de cimento Portland de 

alta resistência inicial CP V-ARI (CP-V) e água, permite comprovar a formação de 

novos nesosilicatos com estrutura próxima da β-C2S em temperaturas de 700 e 

900°C. Com o estudo de reidratação dos PCD desta pasta, foi possível comprovar a 

formação dos principais produtos de reidratação envolvidos no processo de 

obtenção da PCR, sem mudanças significativas durante os tempos de cura. O estudo 

de reidratação do PCD também permite dizer que a reidratação de pós de cimento 

desidratados obtidos a 900°C não é completa. O estudo também mostrou que 

reações de carbonatação ocorrem durante o processo de reidratação das amostras 

de PCD. 

F 

A B 
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5.1.2.4-ESTUDO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS E MECÂNICAS PARA CORPOS DE 

PROVA DE PCH 

 

      Corpos de prova de PCH curados por 7, 14, 21 e 28 dias, foram submetidos a 

ensaios físicos de absorção de água, porosidade aparente, densidade aparente, 

densidade volumétrica, permeabilidade e ensaios mecânicos de resistência à 

compressão.  

A Figura 40 apresenta o comportamento da absorção de água e da porosidade 

aparente para corpos de prova de PCH com diferentes tempos de cura. É possível 

notar, uma pequena redução da média destas propriedades para os corpos de prova 

durante o período de cura. Já que corpos de prova de PCH após 28 dias de cura 

apresentam uma redução da absorção de água média de 1,3%, e da porosidade 

aparente média de 1,72%, em relação aos corpos de prova PCH curados por 7 dias.        

Os corpos de prova aos 28 dias de cura apresentam absorção de água média de 

5,81%, e porosidade aparente média de 10,23%. Contudo, considerando o desvio 

padrão, não é possível notar uma redução significativa destas propriedades para 

corpos de prova de PCH com o avanço dos dias de cura. Com o decorrer do período 

de hidratação de uma pasta de cimento, hidratos de cimento, como por exemplo, 

estruturas de C-S-H com diferentes razões CaO/SiO2, Ca(OH)2 e 3CaO.Al2O3.6H2O, 

preenchem os espaços vazios da pasta levando a um decréscimo em sua 

porosidade, contribuindo assim para a densificação da pasta [96, 97]. Ao mesmo 

tempo, a água livre contribui para a formação de poros durante o processo de 

evaporação. Assim, tanto a formação de hidratos de cimento, como a água 

evaporável presente na PCH estudada em cada tempo de cura, influenciam a 

magnitude destes resultados. Desta forma, de acordo com os resultados 

apresentados na Figura 40, é possível dizer que não houve acentuada evaporação 

de água da PCH, e nem acentuada formação de produtos de hidratação em poros 

abertos presentes na pasta, do 7° ao 28° dia de cura. Também é possível mencionar 

que a água pode penetrar nos poros abertos existentes na PCH. 
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Figura 40: Comportamento da Absorção de água e da porosidade aparente para corpos prova de 

PCH com diferentes tempos de cura 

 

O comportamento da densidade aparente e da densidade volumétrica, para 

corpos de prova de PCH com diferentes tempos de cura é apresentado na Figura 41. 

Os corpos de prova de 7-PCH apresentam densidade aparente média de 1,92 g/cm3 

e densidade volumétrica média de 1,69 g/cm3. Já os corpos de prova de PCH após 

28 dias de cura, apresentam densidade aparente média de 1,94 g/cm3 e densidade 

volumétrica média de 1,72 g/cm3. Considerando o desvio padrão, é possível notar 

que não ocorrem mudanças significativas destas propriedades para corpos de prova 

de PCH durante os dias de cura. Com o tempo de hidratação de uma pasta de 

cimento ocorre a formação de hidratos do clínquer em poros fechados. Si5O1612- e 

Si8O25-16 são exemplos da combinação de tetraedros de SiO44- presentes em silicato 

de cálcio hidratado, que em adição aos hidratos de C3A e de C4AF contribuem para o 

aumento da densidade do volume da PCH excluindo poros abertos [67]. Sendo 

assim, de acordo com os resultados apresentados na Figura 41, é possível dizer que 

não houve hidratação significativa do volume impermeável da PCH, durante o 

período de cura. Em complemento aos resultados de absorção de água e de 

porosidade aparente para PCH, a densidade volumétrica aponta que não houve a 

formação acentuada de hidratos de cimento em poros na PCH, do 7° ao 28° dia de 

cura.  
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Figura 41: Comportamento da Densidade aparente e da densidade volumétrica para corpos de 

prova com diferentes tempos de cura 

 

A permeabilidade ao oxigênio para corpos de prova de PCH durante os dias de 

cura pode ser observada na Figura 42. As médias desta propriedade apresentam 

uma pequena oscilação durante os dias de cura, provavelmente devido a alguma 

retração por secagem durante este período. Mas de uma forma geral, considerando 

o desvio padrão destes resultados, não ocorrem variações significativas da 

permeabilidade para corpos de prova de PCH com o avanço do tempo de cura. A 

capacidade que uma PCH tem de ser transpassada por fluxo de gás oxigênio reduz 

com o tempo de hidratação, uma vez que os poros interconectados podem não 

apenas reduzir o seu tamanho, mas também apresentar estrangulamento. Já que 

hidratos β-C2S e C3S podem tomar lugar nestes capilares [97,98]. Desta forma, de 

acordo com os resultados apresentados na Figura 42, é possível dizer que os poros 

interconectados presentes na PCH não apresentam mudanças significativas durante 

os 28 dias de cura. Este fato pode ser associado a um rendimento não significativo 

das reações de hidratação durante o período de cura.  
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Figura 42: Comportamento da Permeabilidade ao oxigênio para corpos de prova com diferentes 

tempos de cura. 

 

De acordo com os resultados dos ensaios físicos apresentados, é possível dizer 

que os poros presentes na PCH não apresentam mudanças significativas durante os 

28 dias de cura. Este fato pode ser associado a um rendimento não significativo das 

reações de hidratação durante este período.  

A Figura 43 apresenta o comportamento da resistência à compressão para 

corpos de prova de PCH com diferentes tempos de cura. Ao 28° dia de cura, os 

corpos de prova apresentam resistência à compressão média de 26,55 MPa, tendo 

um aumento de 16,38% em relação à resistência média apresentada para corpos de 

prova com 7 dias de cura. Sendo assim, os corpos de prova de PCH estudados em 

todos os dias de cura, não apresentam uma resistência à compressão superior a 

resistência considerada média baixa (20-45 MPa) pela construção civil [29]. De 

acordo com o desvio padrão, é possível notar que não ocorre aumento significativo 

na resistência à compressão durante os tempos de cura para os corpos de prova de 

PCH.  

A Figura 44 apresenta o comportamento do módulo de elasticidade para corpos 

de prova de PCH com diferentes tempos de cura. O módulo de elasticidade assume 

comportamento semelhante ao comportamento da resistência à compressão, para 

os corpos de prova de PCH durante o período de cura.  



 

 

70 A Química Aplicada ao Desenvolvimento Sustentável da Construção Civil

7 14 21 28
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 

 

R
es

is
tê

nc
ia

 a
 c

om
pr

es
sã

o 
(M

P
a)

Dias de cura
 

Figura 43: Resistência mecânica à compressão para corpos de prova de PCH com diferentes tempos 
de cura. 

 

De uma forma geral, o preparo, o tipo de cimento e as condições de cura de uma 

pasta de cimento Portland tem influência em suas propriedades mecânicas [96, 99, 

100]. O comportamento das propriedades mecânicas dos corpos de prova de PCH 

durante o período de cura, não está relacionado apenas com a porosidade da PCH, 

mas também com o rendimento das reações de hidratação nesta. Uma vez que o 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H) proporciona rigidez a PCH por meio de forças de 

dipolo-induzido, contribuindo para as propriedades mecânicas desta. Neste contexto, 

o C-S-H pode ser encontrado na forma de [Ca4(Si3O9H)2]Ca.8H2O e na forma de 

[Ca8(Si3O9H)2(OH)8]Ca.6H2O onde estas cadeias podem se interagir por meio de 

campos eletromagnéticos. Embora em menor intensidade, outros produtos de 

hidratação também contribuem para as propriedades mecânicas da PCH, como por 

exemplo, hidratos de alumínio na forma de C2AH8 e C4AH19. Desta forma, de acordo 

com os resultados apresentados nas Figuras 43 e 44, é possível dizer que não 

ocorreu significativa hidratação durante o período de cura, a ponto de influenciar a 

resistência mecânica. 
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Figura 44: Módulo de elasticidade para corpos de prova de PCH com diferentes tempos de cura. 

 

 

5.1.2.5-ESTUDO DAS PROPRIEDADES FÍSICAS, MECÂNICAS E DA MICROESTRUTURA 

PARA CORPOS DE PROVA DE PCR 

 

Corpos de prova de pasta de cimento preparados a partir de 2, 5, 10, 20, 40, 50 

e 60% de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V, foram nomeados 2-700-PCR, 

2-900-PCR, 5-700-PCR, 5-900-PCR, 10-700-PCR, 10-900-PCR, 20-700-PCR 20-900-

PCR, 40-700-PCR, 40-900-PCR, 50-700-PCR, 50-900-PCR, 60-900-PCR e 60-900-

PCR, respectivamente. Após 28 dias, estes foram submetidos a ensaios físicos de 

absorção de água, porosidade aparente, densidade aparente, densidade volumétrica 

e ensaios mecânicos de resistência à compressão. Os corpos de prova de 20-700-

PCR, 40-700-PCR e 60-700-PCR também foram caracterizados por meio de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e submetidos a ensaios físicos de 

permeabilidade. 

 A Figura 45 apresenta o comportamento da absorção de água para corpos de 

prova de PCH após 28 dias de cura e para corpos de prova preparados a partir de 

diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V. Corpos de 
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prova preparados com até 40% de PCD obtidos a 700 e 900°C, apresentam médias 

próximas com tendência ascendente desta propriedade. Corpos de prova de 2-700-

PCR e de 2-900-PCR apresentam absorção de água média de 4,54 e de 3,31%, 

respectivamente. Corpos de prova de 10-700-PCR e de 10-900-PCR apresentam 

diferença das médias desta propriedade de 1,25%. Os corpos de prova de 40-700-

PCR e de 40-900-PCR, também apresentam valores médios aproximados de 

absorção de água assumindo 8,19 e 7,24%, respectivamente. Por outro lado, corpos 

de prova de 50-700-PCR e de 50-900-PCR não apresentam esta proximidade das 

médias desta propriedade, apresentando assim uma diferença de 4,52%. Este 

comportamento se acentua para corpos de prova preparados a partir de 60% de PCD, 

já que corpos de prova de 60-700-PCR apresentam absorção de água média de 

11,95% enquanto corpos de prova de 60-900-PCR apresentam média de 31,19% 

desta propriedade.  

A Figura 46 apresenta o comportamento da porosidade aparente, semelhante 

ao comportamento da absorção de água para corpos de prova de PCH após 28 dias 

de cura e para corpos de prova preparados a partir de diferentes concentrações de 

700-PCD e de 900-PCD. Corpos de prova de 2-700-PCR e de 2-900-PCR apresentam 

porosidade aparente média de 5,9 e de 7,98%, respectivamente. Corpos de prova 

de 10-700-PCR e de 10-900-PCR apresentam diferença das médias desta 

propriedade de 2,01%. Corpos de prova de 40-700-PCR e de 40-900-PCR também 

apresentam valores médios aproximados da porosidade aparente assumindo 12,46 

e 14,27%, respectivamente. Contudo, corpos de prova de 50-700-PCR e de 50-900-

PCR não apresentam esta proximidade das médias desta propriedade, apresentando 

uma diferença de 6,15%. Este comportamento se acentua para corpos de prova 

preparados a partir de 60% de PCD, uma vez que corpos de prova de 60-700-PCR 

apresentam porosidade aparente média de 19,3%, e corpos de prova de 60-900-

PCR apresentam média de 39,39% desta propriedade. Considerando o desvio 

padrão, corpos de prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de 

700-PCD, não apresentam diferenças significativas tanto da absorção de água como 

da porosidade aparente. Já corpos de prova de 50-900-PCR e de 60-700-PCR 

presentam maiores absorção de água e porosidade aparente. E corpos de prova de 

60-900-PCR maiores ainda. A viscosidade de uma pasta de cimento contendo PCD 

aumenta devido a reatividade deste pó frente à água [73, 76], o que leva a formação 

de poros devido a baixa fluidez durante a preparação da pasta de cimento. 
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Figura 45: Comportamento da Absorção de água para corpos de prova de pasta de cimento 

preparados a partir de diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V 

  

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 45 e 46 é possível dizer 

que, corpos de prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-

PCD, não apresentam acentuada formação de produtos de hidratação e de 

reidratação em poros aberto, como por exemplo, C-S-H, novo C-S-H e Ca(OH)2. Corpos 

de prova preparados com até 40 e 50% de PCD, também não apresentam aumento 

significativo de poros abertos. Estes resultados mostram que o uso de PCD em 

elevadas concentrações, assim como o uso de PCD obtido a altas temperaturas na 

preparação da pasta de cimento, leva a formação de poros abertos. Isto devido a 

elevada reatividade, tanto dos novos ortosicatatos de cálcio com estrutura próxima 

da β-C2S, como do CaO presente na pasta de cimento. 
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Figura 46: Comportamento da Porosidade aparente para corpos de prova de pasta de cimento 

preparados a partir de diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V. 

       

A Figura 47 apresenta o comportamento da densidade aparente, para corpos 

de prova de PCH após 28 dias de cura e para corpos de prova preparados a partir de 

diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V. Corpos de 

prova preparados com todas as concentrações de PCD obtidos a 700 e a 900°C, 

apresentam médias próximas e comportamento aleatório desta propriedade. Corpos 

de prova de 2-700-PCR e de 2-900-PCR apresentam densidade aparente média de 

1,91 e 1,88 g/cm3, respectivamente. Corpos de prova de 5-700-PCR e de 5-900-PCR 

apresentam uma diferença das médias desta propriedade de 0,03 g/cm3. Corpos de 

prova de 20-700-PCR e de 20-900-PCR, também apresentam valores médios 

aproximados de densidade aparente assumindo 1,97 e 1,94 g/cm3, 

respectivamente. Corpos de prova de 50-700-PCR e de 50-900-PCR apresentam 

uma diferença das médias da densidade aparente de 0,02 g/cm3. Corpos de prova 

preparados a partir de 60% de PCD obtidos a 700 e a 900°C apresentam uma 

diferença das médias desta propriedade de 0,07 g/cm3. Considerando o desvio 

padrão não houve variação da densidade aparente para corpos de prova preparados 
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com até 50 % de PCD. Embora corpos de prova preparados com 60% de 700-PCD e 

de 900-PCD não tenham apresentado valores comuns desta propriedade no desvio 

padrão, a diferença da média desta propriedade entre eles não é acentuada. Durante 

o preparo de uma PCR, obtida a partir de PCD, ocorre a incorporação de ar na mesma, 

devido o aumento da viscosidade desta [81]. De acordo com os resultados 

apresentados na Figura 47, não ocorre a formação acentuada de poros fechados 

nas PCR com o aumento da concentração de PCD utilizado na preparação destas. 

Nem tão pouco a formação acentuada de produtos de hidratação e de reidratação, 

como aqueles formados por reações de polimerização envolvendo íons SiO44-.  
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Figura 47: Comportamento da Densidade aparente para corpos de prova de pasta de cimento 

preparados a partir de diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V. 

 

A Figura 48 apresenta o comportamento da densidade volumétrica, para corpos 

de prova de PCH após 28 dias de cura e para corpos de prova preparados a partir de 

diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V. Corpos de 

prova preparados com até 40% de PCD obtidos a 700 e 900°C, apresentam médias 

próximas com tendência descendente desta propriedade. Corpos de prova de 2-700-
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PCR e de 2-900-PCR apresentam densidade volumétrica média de 1,75 e de 1,77 

g/cm3, respectivamente. Corpos de prova de 10-700-PCR e de 10-900-PCR 

apresentam diferença das médias desta propriedade de 0,02 g/cm3. Corpos de 

prova de 40-700-PCR e de 40-900-PCR assumem os mesmos valores médios da 

densidade volumétrica, 1,71 g/cm3. Por outro lado, corpos de prova de 50-700-PCR 

e de 50-900-PCR apresentam diferença das médias desta propriedade de 0,2 g/cm3. 

Este comportamento ainda é mais acentuado para corpos de prova preparados a 

partir de 60% de PCD, já que corpos de prova de 60-700-PCR apresentam densidade 

volumétrica média de 1,6 g/cm3 e corpos de prova de 60-900-PCR apresentam 

média de 1,27 g/cm3 desta propriedade. Considerando o desvio padrão, corpos de 

prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-PCD, não 

apresentam diferenças significativas da densidade volumétrica. Já corpos de prova 

de 50-900-PCR e de 60-700-PCR apresentam menores densidades volumétricas. E 

corpos prova de 60-900-PCR menores ainda. De acordo com os resultados 

apresentados nas Figuras 48, é possível dizer que, corpos de prova preparados com 

até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-PCD, não apresentam acentuada 

formação de produtos de hidratação e de reidratação em poros. Também é possível 

dizer que corpos de prova preparados com maiores concentrações de PCD obtidos a 

700 e 900ºC, apresentam queda da densidade volumétrica. Isto ocorre devido ao 

efeito reativo dos novos nesosilicatos e CaO, que nestas condições se pronuncia. 

Estes ocasionam aumento da viscosidade com consequente aumento de espaços 

vazios na pasta. 

O comportamento da permeabilidade ao oxigênio, para corpos de prova 

preparados a partir de diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em 

relação ao CP-V, é apresentado na Figura 49. Corpos de prova preparados a partir de 

20% de PCD apresentam menores valores de permeabilidade média que corpos de 

prova de PCH. Corpos de prova de 20-700-PCR e de 20-900-PCR apresentam valores 

médios de permeabilidade aproximados, assumindo 7,35 x 10-14 e 1,23 x10-13 m2, 

respectivamente. Corpos de prova de 40-700-PCR apresentam a permeabilidade 

média de 3,7 x 10-13 m2, sendo superior a permeabilidade média apresentada para 

corpos de prova de 40-900-PCR, que por sua vez é de 7,45 x 10-14 m2. Com a análise 

dos resultados também é possível notar que, corpos de prova de 20-700-PCR e de 

40-700-PCR apresentam valores médios de permeabilidade aproximados. Já corpos 

de prova preparados com 60% de 700-PCD, apresentam permeabilidade média de 
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2,46 x 10 -13 m2 e corpos de prova preparados com 60% de 900-PCD, apresentam 

permeabilidade média de 7,7 x 10 -13 m2. Considerando o desvio padrão, corpos de 

prova de 20-700-PCR e de 40-700-PCR apresentam menor permeabilidade que 

corpos de prova de PCH. Por outro lado, corpos de prova de 60-900-PCR apresentam 

maior permeabilidade que corpos de prova de PCH. 
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Figura 48: Comportamento da Densidade volumétrica para corpos de prova de pasta de cimento 

preparados a partir de diferentes concentrações de 700-PCD e 900-PCD em relação ao CP-V. 

 

Desta forma, de acordo com os resultados apresentados na Figura 49, é possível 

dizer que corpos de prova preparados a partir de 20 e 40% de 700-PCD, apresentam 

menor quantidade de poros interconectados que corpos de prova de PCH e de 60-

700-PCR. Isto porque, nestes casos pode ter ocorrido estrangulamento de poros 

interconectados por meio da formação de produtos de hidratação e de reidratação, 

ou carbonatação com formação de CaCO3(s) [69]. Corpos de prova de 60-900-PCR 

apresentam maior permeabilidade média em relação aos corpos de prova 

preparados com todas as concentrações de PCD. Isto está relacionado à elevada 

viscosidade da pasta, que por sua vez permitiu a formação de poros interconectados. 
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Figura 49: Comportamento da permeabilidade ao oxigênio para corpos de prova de pasta de 

cimento preparados a partir de diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao 
CP-V. 

 

A Figura 50 apresenta o comportamento da resistência à compressão para 

corpos de prova de pasta de cimento, preparados a partir de diferentes 

concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V, respectivamente. 

Corpos de prova preparados com até 40% de PCD apresentam médias próximas de 

resistência à compressão. Corpos de prova de 5-700-PCR e de 5-900-PCR 

apresentam resistência à compressão média de 22,44 e de 28,71 MPa, 

respectivamente. Corpos de prova preparados com 10% de 700-PCD e de 900-PCD, 

apresentam diferença das médias desta propriedade de 2,74 MPa. Corpos de prova 

de 40-700-PCR e de 40-900-PCR, apresentam resistência à compressão média de 

22,51 e de 21,49 MPa, respectivamente. Já a resistência a compressão média, para 

os corpos de prova de 50-700-PCR é de 14,22 MPa, e para os corpos de prova de 

50-900-PCR é de 7,41 MPa. Corpos de prova de 60-700-PCR apresentam resistência 

à compressão média próxima a resistência média apresentada para corpos de 50-
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900-PCR. Corpos de prova preparados com 60% de 900-PCD apresentam a menor 

resistência à compressão média, 0,2 MPa. Considerando o desvio padrão, corpos de 

prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-PCD, não 

apresentam diferenças significativas desta propriedade. 
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Figura 50: Resistência à compressão para corpos de prova de pasta de cimento  preparados a partir 

de diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V. 

 

A Figura 51 apresenta o comportamento do módulo de elasticidade para corpos 

de prova de pasta de cimento, preparados a partir de diferentes concentrações de 

700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V, respectivamente. O módulo de 

elasticidade assume comportamento semelhante ao comportamento da resistência 

à compressão, para corpos de prova preparados a partir de diferentes concentrações 

de PCD. Silicatos de cálcio hidratado, com diferentes razões Ca/SiO4 presentes em 

uma PCH contribuem para a resistência à compressão e para o módulo de 

elasticidade, não apenas preenchendo estes espaços vazios na pasta, mas também 

por meio de forças de interação eletrostática do tipo Van der Waals [96, 97, 100]. 



 

 

80 A Química Aplicada ao Desenvolvimento Sustentável da Construção Civil

Quando a água entra em contato com o PCD, pequenas partículas de PCD reagem 

rapidamente com esta, levando a formação de Ca(OH)2, de etringita e de um novo 

gel de C-S-H com razão CaO/SiO4 próxima a razão do C-S-H original [81, 101]. 
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Figura 51: Módulo de elasticidade para corpos de prova de pasta de cimento preparados a partir de 

diferentes concentrações de 700-PCD e de 900-PCD em relação ao CP-V. 

 

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 50 e 51, os principais 

eventos que influenciam a resistência mecânica à compressão e o módulo de 

elasticidade para corpos de prova preparados com até 40% de PCD, não ocorrem de 

forma significativa, uma vez que as propriedades mecânicas para os corpos de prova 

preparados com até esta concentração de PCD, apresentam-se semelhantes. Como 

por exemplo, a formação de produtos de hidratação em espaços vazios, envolvendo 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O, e a formação de produtos de reidratação nestes 

espaços, envolvendo CH, ou a formação significativa de poros em corpos de prova 

preparados com até estas concentrações de PCD. Além do mais, a semelhança das 

propriedades para corpos de prova preparados com até 40% de PCD obtido a 700 e 

900°C pode ser atribuída ao método de cura adotado, que por sua vez pode ter 

limitado potenciais reações de reidratação do 900-PCD. A diminuição da resistência 

à compressão e do módulo de elasticidade, para corpos de prova preparados a partir 
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de 50% de 900-PCD, de 60% de 700-PCD e de 60% de 900-PCD, está relacionada 

ao aumento da porosidade das pastas, em função do aumento de CaO e de novos 

nesosilicatos de cálcio nos sistemas de pasta reciclada. Estes compostos atuam de 

forma reativa frente a água de mistura [84], fazendo com que a viscosidade do 

sistema aumente, levando a formação de poros abertos. Além do mais o PCD não 

tem a capacidade de recuperar totalmente os hidratos de cimento pela reidratação 

[73, 76, 84], desta forma esta incompletude também influência a queda destas 

propriedades.  

      Na tentativa de eliminar estes defeitos de volume que prejudicam a resistência 

mecânica destes corpos de prova, tentou-se utilizar uma solução de policarboxilato, 

contudo, não foi possível confeccionar os corpos de prova, isto provavelmente devido 

elevada reatividade entre a água de mistura proporcionada pelo aditivo e os 900-

PCD e 700-PCD, que por sua vez levaram a um aumento de viscosidade tal que 

impediu a fabricação destes corpos de prova.   

A Figura 52 apresenta as micrografias da amostra de 28-PCH em A, 20-700-PCR 

em B, 20-900-PCR em D, 60-700-PCR em C e de 60-900-PCR em E. Com a análise 

morfológica realizada por meio das micrografias apresentadas na Figura 52, é 

possível dizer que a amostra de 60-700-PCR apresenta mais poros abertos que a 

amostra de 40-700-PCR. Já a amostra de 40-900-PCR apresenta poros maiores que 

amostras preparadas com 40 e 60% de 700-PCD. A amostra de 60-900-PCR 

apresenta uma superfície de baixa densidade em relação a todas as outras. Este 

comportamento está relacionado tanto com a quantidade do PCD como a 

temperatura de obtenção deste. 

     

A A 
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Figura 52: Micrografias das amostras de PCH em A, 20-700-PCR em B, 60-700-PCR  em C, 20-900-

PCR em D e de 60-900-PCR em E 

 

 

5.1.3-CONCLUSÕES DO ESTUDO DA HIDRATAÇÃO, DESIDRATAÇÃO E REIDRATAÇÃO 

DO CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTÊNCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) 

       

Com os resultados parciais de pesquisa apresentados nesta obra sobre o 

estudo da hidratação, desidratação e reidratação do cimento Portland de alta 

resistência inicial CP V-ARI, é possível concluir que a inversão das reações de 

hidratação, ocorre tratando a pasta de cimento a 700 e a 900°C. Apresentando o pó 

de cimento desidratado novos nesosilicatos de cálcio e CaO com elevada reatividade 

frente a água, em comparação aos silicatos presentes no pó original de cimento 

Portland do tipo CP V-ARI. Também é importante mencionar com base neste estudo, 

que a pasta de cimento reidratada obtida partindo de PCH tratada a 700 e 900°C 

apresenta sinais claros de carbonatação. Adicionalmente, esta pesquisa também 

permite dizer que os novos nesosilicatos de cálcio e CaO levam a pasta de cimento 

reidratada a ter propriedades mecânicas inferiores, às propriedades mecânicas 

apresentadas pela pasta original de cimento Portland do tipo CP V-ARI.  Isto devido à 

pasta de cimento reidratada, apresentar poros abertos quando preparada com 

elevadas concentrações de pó de cimento desidratado. Estes resultados também 

permitem dizer que o pó de cimento desidratado pode ser adicionado ao cimento 

B 
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Portland de alta resistência inicial CP V-ARI, até 50% em massa sem prejudicar as 

propriedades físicas e mecânicas da pasta reciclada.  

 

 

6-CONSIDERAÇÕES FINAIS. 

      

Com a presente obra torna-se explicitamente claro ao leitor que 

pesquisadores de diversas universidades e institutos de pesquisa presentes em 

diferentes países, não têm medito esforços para romper as limitações apresentadas 

pelos métodos existentes de reciclagem de Resíduos de Construção e Demolição 

(RCD). Esta obra permitiu ao leitor compreender que o avanço na reciclagem de RCD, 

depende muitas vezes da compreensão do universo microscópico e composicional 

destes materiais. Uma vez que preocupados com os problemas gerados pela velha 

pasta aderida ao agregado natural presente no agregado reciclado, os cientistas 

utilizaram a Química Aplicada como alternativa, e voltaram a atenção para a 

potencial reciclagem da pasta de cimento Portland. Desta forma, sob a perspectiva 

da Química Aplicada e da Engenharia Mecânica foi possível encontrar na literatura 

científica, sinais bastante claros do avanço das pesquisas nesta área. 

Especificamente, o estudo apresentado de forma parcial neste livro sobre a 

hidratação, desidratação e reidratação do cimento Portland de alta resistência inicial 

CP V-ARI, desenvolvido na Universidade Federal de São João del Rei (UFSJ), permite 

dizer que a reciclagem deste tipo de cimento apresenta-se potencialmente 

interessante. Contudo, ainda não se pode pensar em executar projetos de 

implementação de uma infraestrutura que permita a reciclagem da pasta de cimento 

Portland, uma vez que é necessário avançar ainda mais no desbravar das fronteiras 

da ciência nesta área. Diante destes desafios fazendo uso da Química Aplicada em 

laboratórios e em diferentes instituições, os pesquisadores relutam inquietos e 

desassossegados durante dia e noite incansavelmente para superar estas 

limitações. Embora de nobreza inquestionável, a justificativa para tal vai além do 

escopo da preocupação com a preservação do meio ambiente. Esta importância se 

encontra cristalizada e bem publicada, no cenário econômico internacional onde é 

inaceitável dizer que as pesquisas científicas e tecnológicas em sustentabilidade, 

não constituem importantes pilares que sustentam as maiores potências 

desenvolvidas do planeta em suas posições.  
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