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Prefacio

E inequivocavel a concreticidade dos impactos ambientais gerados pela
inddstria da construgao civil, assim como a crescente necessidade de
desenvolvimento sustentavel nesta area. Desta forma a presente obra aborda tanto
a destruicao do meio ambiente devido a producdo de agregados e de cimento
Portland, como os impactos ambientais causados pelos Residuos de Construcao e
Demolicao (RCD). No decorrer deste livro, sao apresentados métodos de reciclagem
de agregados ja utilizados pela indlstria da construcao civil e suas limitagdes. Sob
uma perspectiva da Quimica Aplicada, é apresentado um estudo do cimento Portland
desde sua matéria prima até sua utilizacdo. Neste contexto, € demonstrado
resultados de pesquisas a respeito da potencial reciclagem da pasta de cimento
Portland, que ainda tramitam na literatura cientifica e aguardam devido
investimento. Uma atencgao especial € dada ao estudo da hidratacao, desidratacao
e reidratacao do cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI (CP-V).
Apresentando assim, de forma parcial a metodologia de pesquisa adotada, os
resultados, as discussoes e algumas conclusoes. Nesta obra, nao se poupa esforcos
em se estabelecer relacoes entre a composicao quimica, a estrutura quimica, a
microestrutura, as propriedades fisicas e as propriedades mecéanicas dos corpos de
provas estudados. Para tal, sdo apresentados resultados de pesquisas cientificas
obtidos a partir da caracterizacao dos materiais envolvidos via Difratometria de
Raios-X (DRX), Infravermelho com Transformada de Fourier (IVTF), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Analise Térmica Gravimétrica (ATG). Também sao
apresentados resultados de ensaios de Absorcao de Agua (AA), de Densidade
Aparente (DA), de Densidade Volumétrica (DV), de Porosidade (PO) e de ensaios de
Resisténcia a Compressao. Deixando claro ao leitor que, o elucidar dos segredos da
sustentabilidade do cimento Portland se cristaliza muitas vezes no revelar da relacao

existente entre 0s universos micro e macroscopico.



LISTA DE ABREVIATURAS

RCD Residuos de construcao e demolicao

CP-v Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI

PCH Pasta de cimento hidratada

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

14-PCH Pasta de cimento hidratada ap6s 14 dias de cura

21-PCH Pasta de cimento hidratada ap6s 21 dias de cura

28-PCH Pasta de cimento hidratada ap6s 28 dias de cura

PCD P6 de cimento desidratado

300-PCD P6 de cimento desidratado a 300°C

500-PCD P6 de cimento desidratado a 500°C

700-PCD P6 de cimento desidratado a 700°C

900-PCD P& 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 apo6s 7 dias de cura partindo de 700-
PCD

14-700-PCR  Pasta de cimento reidratada apés 14 dias de cura partindo de 700-
PCD

21-700-PCR  Pasta de cimento reidratada ap6s 21 dias de cura partindo de 700-
PCD

28-700-PCR  Pasta de cimento reidratada ap6s 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 ap6s 7 dias de cura partindo de 900-
PCD

14-900-PCR Pasta de cimento reidratada apds 14 dias de cura partindo de 900-
PCD

21-900-PCR  Pasta de cimento reidratada ap6s 21 dias de cura partindo de 900-
PCD

28-900-PCR  Pasta de cimento reidratada ap6s 28 dias de cura partindo de 900-
PCD



X-700-PCR

X-900-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 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-INTRODUCAO

Os impactos ambientais sao discutidos atualmente em diversas areas do
conhecimento. A indlstria da construcao € uma das grandes geradoras de residuos
solidos existentes no mundo e responsavel por uma série de impactos ambientais
[1, 2, 3]. Assim uma crescente preocupacao em estudar os residuos de construcao
e demolicao (RCD), vem ocorrendo por parte da comunidade cientifica, por meio de
estudos que dizem respeito a definicdao, as fontes geradoras, a quantificacao, a
classificacao e a composicao dos RCD. Sabe-se que a construcao civil tem uma
importante representacdo mundial no desencadear de impactos ambientais, e que
abrange desde a fabricacao de cimento que envolve a exploracdo de recursos
naturais e suas emissoes de gas carbdnico na atmosfera até a deposicao de residuos
em aterros [1]. Anualmente a producao de cimento é responsavel por grande parte
das emissoes de CO2 gerada em todo o mundo [4]. Assim, ja existem sinais bastante
claros de que o modelo atual de desenvolvimento, baseado na extracao macica de
recursos naturais e geracao de residuos nao é sustentavel em longo prazo [5]. Em
substituicdo a esse modelo, vem sendo proposto o modelo de desenvolvimento
sustentavel, desta forma, a reciclagem se faz uma ferramenta necessaria para que
o desenvolvimento sustentavel no setor da construcao civil seja alcancado [5].

A reciclagem de RCD para obtencao de agregados para uso na construcao civil
ja é uma realidade em diferentes paises. Contudo, devido a presenca 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 residuos cimenticios sao dificeis de serem reciclados, assim muitas investigacoes
sobre os materiais de residuos cimenticios estao focadas na pasta de cimento
endurecido do reciclado [9]. Neste contexto, ja se fazem presentes na literatura
cientifica, varios trabalhos desenvolvidos por pesquisadores de diferentes paises
gue nao medem esforcos para romper as limitacoes dos métodos de reciclagem de

residuos de construcao e demolicao.
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2-RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLICAO

0O macro complexo da construgao civil gera residuos em todas as etapas: na
producdo de materiais e componentes, nas diversas atividades do canteiro, na
manutencao e principalmente na modernizacao da obra [5]. Entretanto, muitas vezes
sao conhecidos por RCD somente os residuos originarios de perdas e desperdicios
das atividades de construcdo, manutencao e demolicao de obras [5]. Os RCD
representam de 13 a 67% em massa dos residuos sélidos urbanos (RSU) tanto no
Brasil como no exterior, cerca de 2 a 3 vezes a massa de lixo urbano [10]. Os residuos
de construcao civil (RCC) sao gerados nao apenas em novas edificacdoes, mas
também sao gerados em reformas e amplificacdes. No Brasil grande quantidade de
RCC é gerada em reformas e edificacoes, este fato pode ser notado com a analise
da Figura 1 [11, 12].

O valor da geracao de residuos depende da intensidade da atividade de
construgao em cada pais, da tecnologia empregada, taxas de desperdicios e
manutencao, este volume pode crescer significativamente em funcao de desastres
naturais ou guerra [5]. A Tabela 1 resume as principais estimativas da geracao de

RCD encontrados em diferentes paises [5].
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Figura 1: Quantificacdo em massa, da origem dos RCC em algumas cidades do Brasil.
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Ensaios de lixiviacao (NBR 10.005) e solubilizacdo (NBR 10.006) sao utilizados
para a classificacao dos residuos segundo a NBR 10.004 [13]. De acordo com a
Resolucaon® 307/2002 do CONAMA, os residuos de construcao civil e de demolicao

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

Tabela 1: Estimativa da geragao de RCD em diferentes paises [5].

Pais Quantidade Anual
Mton/ano Kg/hab.

Japao 99 785

Portugal 3,2 325

Suécia 1,2-1,6 136 - 680
EUA 136-171 463 - 584
ltalia 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: Classificagao dos residuos conforme resolugao CONAMA n° 307/2002 [11].

Classificacao | Tipologia

Classe A Sao os residuos reutilizaveis ou reciclados como agregados tais como:
tijolos, blocos, telhas, placas de revestimentos, argamassas e concreto.

Classe B Sao os residuos reciclaveis para outras destinacoes tais como: plasticos,
papel/papelao, metais, vidros, madeiras, etc.

Classe C Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacoes economicamente vidaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso.

Classe D Sao os residuos perigosos oriundos do processo de construgao tais como:
amianto, tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demoligoes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalacoes.

O RCD tem constituicdo variavel, para citar exemplos podem ser identificados:

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

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

tintas e adesivos; restos de embalagens; residuos de ceramica vermelha como tijolos

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

produtos de limpeza de terrenos, entre outros [14]. Assim as proporcoes dos
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constituintes dos RCD sao variaveis, e ocorre de acordo a fonte geradora da
construcao, reforma/demolicao, fase da obra, tecnologia construtiva, natureza da
obra, etc [14]. A Figura 2 apresenta a composicao média do RCD depositado no
aterro sanitario de Itatinga na cidade de Sao Paulo [5].

O RCD europeu de forma geral, apresenta teores de material ndo-mineral
inferiores a 10%, geralmente entre 2 e 3%. Os residuos na Alemanha sao compostos
por impurezas organicas, concretos leves e outros materiais porosos, ceramicas com
densidades entre 2,2 e 2,4 g/cm?3 e rochas naturais com densidades superiores a
2,5 g/cm3; € acentuada a presenca de concreto, ao contrario da argamassa. Ja no
Japao cerca de metade (51%) do residuo € composto por outros materiais, como

plastico, papel, matéria organica e solo com grande parcela de madeira [15].
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Figura 2: Composicao média dos entulhos depositados no aterro de Itatinga, Sao Paulo.

A Tabela 3 apresenta a composicao média dos RCD na Holanda e no Japao.
Segundo a resolucao CONAMA n°. 1 de 23 de janeiro de 1986, impacto ambiental é
conceituado como “qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e
bioldégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente afetem a salde, a
seguranca e 0 bem-estar da populacao; as atividades sociais e econémicas; a biota;
as condicoes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos
naturais” [10, 16].
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Tabela 3: Composicao média dos RCD na Holanda e no Japao [10].

Constituinte do Residuo de Construgdo e | Holanda Japéao
Demoligado

Ceramica 39% 12%
Madeira 17% 19%
Concreto 13% 17%
Tijolos e elementos calcareos 14% 1%
Argamassa 8% -
Outros (Plasticos, solos, papel e organicos) 9% 51%

O setor da construcao civil produz os bens com maiores dimensoes fisicas do
planeta e € o maior consumidor de recursos naturais de qualquer economia [5].
Durante a vida Gtil de um edificio, as atividades de manutengao consomem recursos
em volume aproximadamente igual aos despendidos na fase de producao [5]. A
indUstria de construcao usa aproximadamente 1,6 bilhdes de toneladas de cimento
e 10 bilhoes de toneladas de brita, cascalho e areia a cada ano [17]. Em se tratando
da composicao quimica dos agregados utilizados na construcao civil a areia é
considerada um agregado mildo e possui composicao quimica predominante de
silica, ja o granito britado, um agregado graddo, € uma rocha formada pela
combinacao de minerais e possui uma quantidade de silica um pouco menor. A
Tabela 4, apresenta a composicao quimica de uma areia natural lavada, assim como
também a composicao quimica do residuo soélido de p6é de rocha granitica [18, 19].
O granito é formado por quantidades consideraveis de minerais como quartzo,
microclina, plagioclasio e augita sodica [20].

O setor da construcao civil consome, por exemplo, enormes quantidades de
materiais com significativo conteldo energético que necessitam ser transportados a
grandes distancias. Estima-se que cerca de 80% da energija utilizada na producao de
um edificio € consumida na producao e transporte de materiais [16]. Os principais
impactos sanitarios e ambientais relacionados aos RCD talvez sejam aqueles
associados as disposicoes irregulares, uma conjuncao de efeitos deteriorantes do
ambiente local:

e Degradacao da paisagem urbana;
e Ocupacao de vias e logradouros publicos, prejudicando o trafego de

pedestres e de veiculos;
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e Assoreamento de rios e corregos, com obstrucao dos canais de drenagem
de aguas pluviais provocando enchentes (é muito frequente o
reconhecimento da concentracao de disposicoes irregulares ao longo de
cursos de agua);

e Atracao de outros residuos nao-inertes;

e Multiplicacao de vetores de doencas com o comprometimento da salde

publica.
Tabela 4: Composicdo quimica tipica [18].

Composicao Areia (%) Granito (%)
SiO2 90,24 72,17

Al203 4,34 10,80

Fe203 0,94 5,04

Ca0 0,14 2,33

MgOo 0,24 0,94

MnO 0,01 0,08

TiO2 0,54 1,07

Na20 0,42 2,34

K20 1,51 3,87

P20s 0,01 0,27

0 comprometimento do trafego de veiculos pela disposicao irregular de RCD em
Diadema/SP pode ser observado na Figura 3, e a obstrucao do cérrego dos meninos
entre Santo André e Sao Bernardo/SP, pode ser observada na Figura 4 [16].

A industria de construcao civil gera quantidades nao despreziveis de gases de
efeito estufa, ja que anualmente a producao de cimento é responsavel por cerca de
5 a 7% das emissoes de CO2 na atmosfera [17]. A indUstria de cimento tem
aumentado a emissao de gases de estufa no decorrer dos anos. As emissoes de CO2
a partir de fabricas de cimento em 1990 foram de 500 milhdes de toneladas, em
2006 a emissao destes gases chegou a 1,88 bilhdes de toneladas [17]. Os dez
paises com maior contribuicao na emissao de CO gerado pela inddstria do cimento
sao apresentados na Figura 5 [17]. Além disso, no processo de produgao de cimento,
grandes mineradoras exploram calcario, argila e carvao (combustivel para producao
de cimento) do meio ambiente, causando assim desmatamento e perda superficial
do solo [17].
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Figura 3: Disposi¢cao de RCD de forma irregular em Diadema/SP [16].

Figura 4: Cérrego dos meninos entre Santo André e Sao Bernardo/SP [16].
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Figura 5: Os dez paises com maior contribuicdo de COz2 pela inddstria do cimento em 2008, em Kt
de gas emitido [17].

3-RECICLAGEM DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

O reaproveitamento de residuos para uso em construcao € praticado desde o
Império Romano e Grécia Antiga. Ha relatos de uso de restos de telhas, tijolos e
utensilios de ceramica como agregado gralido em concretos rudimentares [21].
Aplicava-se também estes rejeitos moidos, como aglomerantes, com aproveitamento
das propriedades pozolanicas dos materiais ceramicos. No século passado, na
Alemanha, utilizou-se de restos de blocos de concreto para a producao de artefatos
de concreto [22]. Entretanto, foram as grandes catastrofes deste século, como
terremotos e guerras, que impulsionaram a pratica da reciclagem em locais com
grandes volumes de residuos e grande caréncia e urgéncia de construcao de
edificacoes e infra-estrutura. Durante a segunda guerra e até 1955, foram reciclados
aproximadamente 115 milhoes de m3 de residuos de construcao e demolicao na
Alemanha, os quais foram utilizados na construcao de aproximadamente 175 mil
unidades habitacionais [22].

A reciclagem de residuos na construgcao civil tem sido investigada

extensivamente, devido a poluicao do meio ambiente e 0 esgotamento dos recursos
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naturais. Em alguns paises, muitas tecnologias para reciclagem de residuos foram
desenvolvidas [23-25]. A Tabela 5 apresenta o aspecto quantitativo de recicladoras

presentes em alguns paises [26].

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

Pais Recicladoras (Unidades)
Dinamarca 20

Italia 43

Franca 50

Bélgica 60

Holanda 70
Gra-Bretanha 120
Alemanha 220

Os RCD constituem grandes proporcoes dos residuos sélidos. No Brasil 15% dos
residuos sélidos sao de construcao e demolicdo, enquanto que nos Estados Unidos
cerca de 29% dos residuos soélidos sao de construcao e demolicao [27]. Na Australia
cerca de 14 milhGes de toneladas de residuos séo colocadas em aterros a cada ano
e cerca de 44% dos residuos € atribuida a indUstria de construcao [27]. A Tabela 6
apresenta a proporcao de RCD em residuos soélidos e a porcentagem dos residuos
de construcao e demolicao que sao reciclados [27].

As tecnologias do tratamento de minérios sao aplicadas na reciclagem do RCD.
O tratamento de minérios € uma sequéncia de operacoes unitarias e tem o objetivo
de, a partir de um minério, produzir um concentrado com qualidade fisica e quimica
adequada a sua utilizacao pela industria de transformacao (metaldrgica, quimica,

ceramica e vidreira) [10].

Tabela 6: Comparacao da proporgao de residuos de construgao [27].

Pais Proporgdo de RCD em | RCD reciclados (%)
residuos sélidos (%)

Italia 30 10
Espanha 70 17
Estados Unidos 29 25
Australia 44 51
Alemanha 19 40-60
Dinamarca 25 -50 80
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As operacoes unitarias do tratamento de minérios sao de quatro tipos e sao
aplicadas na reciclagem de RCD nas etapas de reducédo de tamanho, de separacao
de tamanho, de concentracao e auxiliares [28]. As operacdoes de reducao de
tamanho, também conhecidas como cominuicao, sao utilizadas normalmente para
se reduzir o tamanho das particulas para o transporte, para o uso final e/ou para as
operacoes unitarias subsequentes. Estas operacoes sao de dois tipos: britagem ou
moagem, dependendo da granulometria do material. A operacao de separacao de
tamanho separa as particulas pelo seu tamanho, e pode empregar peneiras ou
classificadores (pneumaticos ou hidraulicos). As operagdes de concentragao sao
empregadas quando existem varias espécies minerais presentes e tém por objetivo
aumentar o teor de mineral Util, removendo outros minerais (sub-produtos) ou
contaminantes. Alguns dos equipamentos empregados nesse tratamento estao
resumidos na Tabela 7 [10].

A reciclagem dos residuos de construcao e demolicao no Brasil é bastante
recente, mas vem chamando a atencao dos gestores urbanos pelas possibilidades
gue apresenta enquanto a solucao de destinacao dos RCD e para a geracao de
produtos a baixo custo. No Brasil, algumas usinas de reciclagem da fracao mineral
do RCD classificam nos seguintes tipos: cinza (visualmente predominante de
componentes de construcdo de natureza cimenticia) e o vermelho (visualmente
predominante de componentes de construcao de natureza ceramica, 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 Sao Paulo (Itaguera)/Brasil
[10].

Tabela 7: Descricao de alguns equipamentos industriais utilizados nas operagdes unitarias [10].

Operacao Tipo de operacgao Equipamentos industriais

unitaria

Cominuicao Britagem Britador de mandibula, giratério e de
impacto de rolo.

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

Separacao por | Classificadores Horizontais, verticais, espiral e ciclones.

tamanho Peneiramento Rotativo e vibratério.

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

Magnetismo Im& de mao, separador de rolos induzidos
e separador magnético de alto gradiente.
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Por condutibilidade Separador de rolos, separador de placas e
elétrica separador de alta tensao.

Fisico-quimica de Condicionadores e células ou colunas de
superficie flotacao.

Figura 6: RCD mineral cinza em A e vermelho em B classificado na usina de reciclagem de Sao Paulo
(Itaquera)/Brasil [10].

O agregado proveniente do RCD mineral vermelho é empregado em atividades
de pavimentacao, principalmente bases de pavimentos. O agregado proveniente do
RCD mineral cinza € empregado preferencialmente em calcadas, em blocos de
concreto e em mobiliarios urbanos a base de cimento, como bancos e outros.

Os agregados reciclados apresentam grande variacao em suas propriedades,
dependendo da composicao do residuo processado, dos equipamentos usados, do
teor de impurezas, da granulometria etc. Apresentam propriedades especificas,
diferentes das propriedades dos agregados convencionais, que determinam algumas
diferencas nas condicoes de aplicacao e nas caracteristicas de argamassas e
concretos em que forem usados [26].

As principais diferencas com relacao aos agregados convencionais sao:

* Maior absorcao de agua dos agregados;

* Heterogeneidade na composicao;

* Menor resisténcia mecanica dos agregados.

Ao se preparar concretos com agregado reciclado, deve-se levar em conta a
retirada de agua da pasta pelo agregado reciclado, por absorcao, influenciando
negativamente na hidratacao 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].
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A argamassa aderida no agregado natural pode prejudicar a qualidade do novo
concreto, pela menor resisténcia mecéanica, maior absorcao de agua e menor
densidade [26]. Na Tabela 8, sdo apresentados resultados de ensaios de absorcao
em reciclados de concreto e agregados convencionais. A absorcao independe da
qualidade do concreto. Estes resultados apresentam elevadas taxas de absorgao em
agregados reciclados de concreto. Uma das principais caracteristicas do reciclado é
sua significativa absorcao, que pode dificultar o controle tecnoldgico do concreto e
prejudicar sua qualidade [26]. Concreto feito com 100% de agregados reciclados tem
de 20 a 25% menos resisténcia a compressao do que o concreto convencional aos
28 dias de cura, com a mesma razao agua/cimento e quantidade de cimento (325
kg de cemento/m3). Estes agregados reciclados devem ser utilizados em concretos
com resisténcia a compressao média-baixa (20-45 MPa). No caso do concreto com
agregado reciclado a falha nao acontece sobre a nova zona de transi¢cao, mas sim

atravéz da argamassa aderida ao agregado reciclado [29].

Tabela 8: Estudo da absorgcao de agua em agregado convencionais e reciclados [26].

Agregados convencionais.

Dimensoes das particulas (mm) Absorcao de agua. (%)
4-8 3,7
16-32 0,8
Agregados reciclados de concreto.
Dimensoes das particulas (mm) Absorcao de agua. (%)
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 analise de fluorecéncia feita de uma secao fina, e a Figura 7 B, apresenta uma
imagem de uma falha gerada por tracao em um concreto formado com agregado

reciclado [29].
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Argamassa aderida Agregado reddado

.-'ll

Agregado original

Velha pasta

Figura 7: Em A, uma imagem de um agregado reciclado obtida por meio da analise de fluorecéncia
feita de uma secao fina, e em B, é apresentado uma imagem de uma falha gerada por tracdo em
um concreto formado com agregado reciclado [29].

E possivel notar na imagem 7 B, que a falha ocorreu através do agregado
reciclado. Os concretos constituidos de agregados naturais tendem a apresentar
mais baixas propriedades mecanicas em relacao a concretos obtidos a partir de
agregados naturais, desta forma a aplicacao de agregados reciclados na fabricacao
de componentes estruturais torna-se limitada [26, 30, 31]. Assim o RCD reciclado
vem sendo usado como material de enchimento, para preparacao de aterros, para

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

4-CIMENTO PORTLAND DESDE A MATERIA PRIMA ATE APLICACAO

A fabricacao do cimento Portland envolve um conjunto de operacoes que podem
ser resumidas de uma forma geral nas seguintes etapas: moagem, dosagem da
mistura crua, homogeneizacao da mistura crua, formacgao do clinquer, resfriamento
e adicoes finais. A moagem consiste da preparacdo da mistura crua por meio do
tratamento da matéria-prima (calcario e argila) nos britadores e moinhos de bola,
para que seja reduzida a granulacao média de 50 um. A dosagem da mistura crua
consiste no controle quimico dos elementos presentes para a obtencao de um
cimento Portland de composicao desejada. A etapa de homogeneizacao permite que
na clinquerizacao ocorra uma perfeita combinacao dos elementos formadores de
clinquer. A formacao do clinquer 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 obtencao dos compostos do clinquer [34]. No processo de
formacao dos minerais de clinquer, constituinte basico do cimento Portland, ha uma
série de reacoes quimicas de natureza endotérmica e exotérmica. O clinquer 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 clinquer resfriado é transportado para a moagem final para atingir um
indice de finura conveniente, onde € também acrescido de certa quantidade de
adicoes, tais como escérias minerais, pozolanas, silica 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 reacao dos compostos do clinquer [34].

Acima de 800°C Inicio do processo de calcinacdo do CaCOs.

Entre 800°C e 1200°C Formacao de silicado de dicalcio (C2S).

Entre 1095°C e 1205°C Formacao de aluminato de tricalcio (CsA) e
ferroaluminato de tetracacio (C4AF).

Entre 1260°C e 1455°C Formacao de silicato de tricalcio (CsS) a partir
do C2S com quase extincao da cal Livre (CaO).

Entre 1455°C e 1300°C Cristalizacdo da fase liquida do CsA e C4AF. Os
silicatos C2S e CsS praticamente nao sofrem
modificacbes tanto na forma como na
composicao.

Da matéria prima utilizada na fabricacao do cimento interessa-se extrair o CaO
do CaCOs por meio da calcinacao deste, e da argila extrai-se: SiO2, Al2O3 e 0 Fe203
[33]. No estado sélido, as reacoes se dao por meio de difusdes idnicas. Estas
difusbes sao aceleradas com o aparecimento de uma fase liquida, localizada na
interface dos graos e que comeca a se formar a temperatura préxima de 1300°C. A
velocidade de difusao e, consequentemente, a capacidade de clinquerizacao estao
relacionadas a quantidade e a viscosidade da fase liquida.

A temperatura de clinquerizacdo (acima de 1300°C), parte do material é
constituido por uma fase liquida. A relacao de equilibrio entre essa fase liquida e a
fase soélida pode ser estudada com auxilio de diagramas de equilibrio envolvendo

Ca0, SiO2, Al203 e o0 Fex03. Tais diagramas nao consideram o efeito de solucoes
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sélidas diluidas no sistema de impurezas, que provocam modificacées nos sistemas
e cujos efeitos na estabilidade e crescimento dos minerais pouco se conhecem [32].

A Tabela 10 apresenta as reacoes quimicas que ocorrem durante o tratamento
térmico e seus respectivos calores de reacao. E possivel notar que, a maior parte das
reacdes quimicas envolve liberacao de calor [34]. A mineralogia do clinquer Portland
€ muito complexa, apesar de estar formado por basicamente quatro fases conforme

mostrado na Tabela 11.

Tabela 10: Reagdes quimicas e calores de reagao evolvidos no processo [26].

Reacbes quimicas Calor de reacdao a | Reacao
20°C
CaCO3zi) — Calgs) + CO2g) + 1766 kJ/kg Endotérmica
MgC03s) — Mg0Oi) + CO2) + 1188 kJ/kg Endotérmica
2Ca0g) + SiO2) — 2Ca0.Si02) (B.C2S) - 717 kJ/Kg Exotérmica
3Cals) + Si02s) — 3Ca0.Si02) (C3S) - 528 kJ/kg Exotérmica
CaOg) + 7AI203s) — Ca0.7Al203s) (CA7) - 309 kJ/kg Exotérmica
12Ca0s) + 7Al203s) — 12Ca0.7Al203i) (C12A7) - 169 kJ/kg Exotérmica
3Ca0s) + Al203) — 3Ca0.Al203s) (C3A) - 15 kJ/kg Exotérmica
4Ca0s) + Al2O3s) + Fe203s) — 4Ca0.Al203.Fe203) -84 kl/kg Exotérmica
(C4AF)

A composicao e a cristalizacao dessas fases variam com diversos fatores, tais
como a composicao quimica e mineralégica das matérias-primas, as caracteristicas
do tratamento térmico imposto, a finura destas matérias primas, as reacoes de
difusao entre as fases, além das transformacgdes polimorficas que podem ocorrer e
da cristalizacao metaestavel de alguns compostos [35]. Os elementos presentes em
menores proporcoes (Mg, Na, K, S, etc.) tém influéncia importante sobre as
caracteristicas do produto final, formando solucdes sélidas com as fases principais
[36]. ATabela 12 apresenta as faixas de composicao quimica do clinquer de cimento

Portland [32]. O silicato tricalcico é o principal constituinte do clinquer, sua formula
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pura é CasSiOs, mas sua composicao e estrutura podem mudar um pouco com a
presenca de ions Mg*2, Al*3 e Fe*3. Seus graos sao equidimensionais e incolores. O
CsS pode se apresentar em trés tipos de estruturas: monoclinica, triclinica e
romboédrica. Reage relativamente rapido com a agua sendo sua velocidade de
hidratacao controlada pela velocidade de difusao dos ions através das camadas
sobrejacentes do produto hidratado. Libera grande quantidade de hidroxido de calcio
e possui alto calor de hidratacdo, cerca de 120 cal/g. E o principal componente para

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

Tabela 11: Faixas de composicao mineraldgica do clinquer de cimento Portland [35].

Nome do composto Composicao em | Abreviatura %no clinquer
oxidos

Silicato Tricalcico ( Alita) 3Ca0.Si02 CsS 50-65

Silicato Dicalcico (Belita) 2Ca0.Si02 C2S 15-25

Aluminato Tricélcico (Celita) 3Ca0.Al203 CsA 6-10

Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe20s3 CsAF 3-8

(Brownmillerita ou Ferrita)

Cal Livre Ca0 C 0,5-15

O silicato dicalcico possui a formula CazSiOas, € puro contém 34,9% de SiO2 e
65,1% de Ca0, mas sua composicao e estrutura também podem mudar um pouco
com a presenca de alguns ions. Ao contrario do CsS, o C2S apresenta estruturas
nitidamente diferentes, podendo-se, portanto, prever propriedades hidraulicas
diferentes. O termo genérico belita, comum em clinqueres comerciais, corresponde
a um B-C2S de reticulo ligeiramente modificado pela adicao de ions estranhos em
forma de solugdes sélidas. Reage lentamente com a agua porque tem uma estrutura
mais regular, ou seja, mais estavel que o CsS. O silicato hidratado da reacao do C2S
com agua tem uma relacao cal/silica em torno de 1,65. Em comparacao a alita libera
menor quantidade de calor por ocasiao da hidratacao [32].

A formula do aluminato tricalcico € CasAl20s, entretanto sua composicao e
estrutura podem mudar um pouco na presenca de ions Si*4, Na*, K* e Fe *3. Na sua
forma pura contém 62,3% de CaO e 37,7% de AlOs. O CszA industrial pode
apresentar-se sob trés formas: cubica, ortorrombica e tetragonal. A forma

monoclinica também pode ser encontrada, mas nao no clinquer do cimento Portland.
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Duas formas sempre podem coexistir e existem diferencas de reatividade entre as
trés formas: a forma clbica hidrata-se mais rapidamente que as duas outras formas,
gue sao semelhantes. Ele reage rapidamente com a agua e libera uma grande
quantidade de calor de hidratacado, em torno de 270 cal/g. E o principal responsavel
pela rapidez da pega, quando presente na forma cristalina.

O ferroaluminato tetracalcico ou brownmillerita (C4AF) constitui de 3 a 8% do
clinquer do cimento Portland. Na sua forma pura, contém 46,1% de Ca0, 21,0% de
Al,03 e 32,9% de Fe20s. Sua formula é Ca2AlFeOs, mas pode mudar por causa da
variacdo da relacdo Al/Fe e pela incorporacdo de alguns ions. E encontrado na forma
monoclinica, tetraédrica ou octaédrica. Apresenta valor hidraulico baixo e tem
pequena participacao na resisténcia aos esforcos mecanicos do cimento. Sua
propriedade principal € o aumento da resisténcia a corrosdo. O C4AF € responsavel,
também pela coloracao cinzenta do clinquer [32]. A Figura 8 ilustra a natureza

heterogénea de uma particula nao hidratada de cimento Portland [37].

Tabela 12: Composicao quimica do clinquer de cimento Portland [32].

Férmula Abreviagao Composigao (%)

Oxido de Calcio Ca0 C 59 - 67
Silica SiO2 S 16-26
Alumina Al203 A 4-8
Hematita Fe203 F 2-5
Magnésia MgO M 0,8-6,5
Oxido de Sodio Na20 N 0-1,5
Oxido de Potassio K20 K 0-1,5
Tridxido de enxofre SOs3 S 0,5-1,2

O cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI fornecido pela empresa
Holcim Brasil, apresenta em sua composi¢ao quimica valores préximos a 19,19% de
SiO2, 5,15% de Al203, 2,80% de Fe203, 63,33% de Ca0, 0,92% de Mgo0, 2,82% de
S03, 0,77% de K20, 2,78% de CO2 e 3,97% na analise por perda ao fogo. Na Tabela
13 encontram-se os diversos tipos de cimentos brasileiros e as normas que 0s
especificam [31].

No Brasil assim como na maioria dos paises com producao de cimento

significativa, sao fabricados diversos tipos de cimento, por meio das adicoes e
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aditivos utilizados no clinquer, que correspondem a maior ou menor expressao das
propriedades de seus principais componentes, e resultam no desenvolvimento de
varias caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas. Um dos requisitos exigidos pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por exemplo, € que o cimento
Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI, seja composto de 95-100% de gesso e

clinquer, e de 0-5% de carbonato de calcio.

Figura 8: llustragao da natureza heterogénea de um grao de cimento: a esquerda sob a forma
esquematica e a direita através de uma imagem obtida por micrografia dptica do clinquer do
cimento Portland (nao hidratado) [37].

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

Designacées Classes Norma ABNT

Cimento Portland Comum CP-1 25, CP-I 32, CP-l1 40 5732

Cimento Portland Comum (Com | CP-l1 25-S 25, CP-1 32-S 32, CP-140-S 40 5732
adicoes)

Cimento Portland Composto (Com | CP-ll 25-E 25, CP-1l 32-E 32 11578
escorias) CP-I1 40-E 40

Cimento Portland Pozolanico CP-l1V 25-S 25, CP-IV 32-S 32 5736
Cimento Portland de Alta | CP V-ARI 5733

Resisténcia Inicial

O termo hidratacao refere-se as reagoes do cimento com a agua que ocorrem
com o transcorrer do tempo, dando origem a uma matriz firme e resistente. O
mecanismo de hidratacao inicialmente envolve processos de dissolucdo e
precipitacao. Primeiro, a dissolucao dos compostos anidros em componentes idnicos
e a precipitacao dos hidratos devido a baixa solubilidade. Esse processo é dominante

nos estagios iniciais, devido a disponibilidade de espagco na pasta. Num estagio
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avancado, tem-se o0 processo topoquimico ou hidratacao do estado sélido, em que a
hidratacao ocorre na superficie do grao anidro, ocorrendo uma reducao progressiva
do tamanho do grao [32]. A reacao de hidratacao € na realidade, a composicao de
diversas reacoes de hidratacao, estas podem ser representadas, esquematicamente

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

2(3Ca0.8i0;) + 6H,0 — 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH), (1.0)
2(2Ca0.8i0;) + 4H,0 — 3,3Ca0.25i0,.3,3H,0 + 0,7Ca(OH), (1.1)
3Ca0.ALO; + 6H,0 — 3Ca0.Al,05.6H,0 (1.2)
3Ca0.ALO; + 3(CaS04.2H,0) + 26H,0 — 3Ca0.AL05.3CaS04.32H,0 (1.3)
4Ca0.AL0s.Fe;,05 + TH,0 — 3Ca0.AL,05.6H,0 + CaO.Fey03.H,0 (1.4)

A hidratacao dos aluminatos € imediata, porém no cimento Portland devido a
presenca de gipsita esta reacao é mais lenta. Os produtos de hidratacao formados
pelo C3A e o C4AF sao semelhantes [32]. Durante a hidratagao, o sulfato de calcio
combina-se rapidamente com os aluminatos formando uma camada que pode se
apresentar em forma de pequenas agulhas, chamadas de etringjta, ilustrada na
Figura 9 A. Esta camada protege a fase anidra da acao direta da agua. Desta forma,
a quantidade de hidratos de CsA na fase inicial € muito menor [32].

No inicio da reacao a formacao de etringita € muito rapida, porém a sua taxa
diminui a medida que a fracao restante de C3A e de C4AF vai sendo revestida pelo
produto formado. Nao ha formacao de hidratos de CsA e de C4AF enquanto existir
sulfato de calcio nao reagido na fase liquida. Portanto, ao adicionar-se um excesso
de sulfato de calcio, comparado com a quantidade de C3A e de C4AF, a etringita
continuara sendo formada e a formacao de hidratos do CsA e do C4AF ndo ocorrera.
A formacao de etringita termina quando nao ha mais ions sulfato (S042) na fase
liquida, pelo fato de o sulfato de calcio ja ter sido consumido. Desta forma, o
desaparecimento dos ions S042- da fase liquida define a instabilidade da etringita e

0 consequente colapso da camada de agulhas, descobrindo partes nao reagidas. Os
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elementos dissolvidos a partir da desintegracao da etringita reagem com os ions
restantes de C3A e de C4AF nao reagidos e com a agua livre, convertendo-se entao
em monosulfoaluminato de célcio [Ca(A,F)SH12], ilustrado na Figura 9 B [38-42]. As
reacoes de hidratagcdo dos dois silicatos de calcio que compdem a maior
percentagem do cimento Portland sdo muito semelhantes, diferindo apenas na taxa
de reacao, sendo menor para o CoS em relacao ao C3S. Pode-se entao considerar
que a hidratagdo do CsS domina o processo exotérmico de hidratacao.
Simplificadamente, o silicato tricalcico (C3S) ao reagir com a agua forma portlandita
[Ca(OH)2] sendo que uma parte fica em solucao e outra se cristaliza [38-43]. A
morfologia dos cristais de portlandita muda durante o curso da hidratacao, e é
essencial aos varios reagentes adicionados. As particulas 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. Apos esta formacao inicial, os
depositos de hidroxido de calcio crescem massivamente perdendo seu contorno
hexagonal, e invadem e encapsulam outras regioes da pasta contendo gel e outros

constituintes [43].

Figura 9: Produtos de hidratacao do cimento. A) Cristais de etringita; B) Cristais de monossulfato de
calcio [32].
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Figura 10: Cristais de hidroxido de calcio (portlandita) formados na hidratacao do cimento Portland
[43].

De uma forma geral, a hidratacdo do CsS ocorre em trés partes simultaneas: a
dissolucao do CsS, com libertacao de ions Ca2*, OH e H2Si042; a precipitacao do
silicato de calcio hidratado (C-S-H); e a precipitacao do hidréxido de calcio (CH). A
dissolucao ocorre desde o contato da agua com o silicato tricalcico. O silicato
bicalcico ao reagir com a agua, também forma hidroxido de calcio, embora em menor
quantidade (cerca de 1/3 do CH formado pelo CsS), e transforma-se num outro
silicato de calcio hidratado, no qual a relacao entre o 6xido de calcio e a silica € maior
(em tono de 1,65) do que no anterior (em tono de 1,50) [38-43].

0 termo “fase C-S-H”’, se refere ao silicato de calcio amorfo ou semi-cristalino,
que tem formula geral Ca0x.Si02.H20y, onde x e y pode apresentar diferentes valores.
Durante a formacgao do C-S-H no periodo de cura, ocorre a polimerizacao gradual de
ortosilicatos (SiO4%) denominados Q9 formando num primeiro momento dimeros
pela combinacao de dois anions SiO4%4 (Q1), e com o decorrer do tempo sao formadas
cadeias contendo de trés anions (Q2) com reducao de Q1. Posteriormente estas se
tornam longas cadeias, formadas principalmente pentameros (Sis01612), seguido por
octameros (Sig02518). A Equacao 1.5, representa o comportamento destes silicatos

durante a hidratacao.

.Q S QL2 (1.5)
O mecanismo de hidratacao pode ser dividido em cinco etapas [38-42, 44]:

. Estagio inicial |

o Periodo de inducao Il

° Periodo de aceleracao i

. Periodo de desaceleragao IV
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o Estagio final V

Através da termodinamica das reacoes quimicas de hidratacdo € possivel
verificar cada uma dessas etapas, associando-as ao calor de hidratacao do cimento
Portland.

Estagio inicial (1): o pico inicial apresentado no grafico faz referéncia a liberacao
de calor ocorrida durante a molhagem das particulas. Neste estagio ocorre a
dissolugao dos sulfatos alcalinos com liberacao dos ions Na*, K* e SO42, e a
dissolucao do sulfato de calcio com liberacao dos ions Ca2* e SO42 até o ponto de
saturacao. A hidratacao do sulfato de calcio hemihidratado (CaS04.1/2.H20) para
dihidratado (CaS04.2.H20), também contribui para a ocorréncia do primeiro pico da
liberacao de calor.

Neste estagio inicia-se a dissolucao das fases anidras CsS, CsA e C4AF dando
origem a uma camada de gel de C-S-H, que reveste a superficie dos graos anidros do
clinquer. Os ions liberados por CsA e C4AF reagem com os ions Ca2* e SO42dando
origem a um gel amorfo rico em aluminato, sobre a superficie dos graos de clinquer.

Periodo de inducéao (Il): Uma camada de gel se deposita sobre os graos anidros
do cimento, e forma uma espécie de barreira entre as fases anidras e a solugao
aquosa. Este gel amorfo e coloidal € originado a partir da precipitacao inicial da
etringita, e em menor escala de C-S-H, sendo rico em silica com presenca dos ions
calcio e sulfato. Este periodo, que também é denominado de dorméncia, tem
duracao aproximada entre 30 minutos e 3 horas, que se finalizam quando a camada
de gel depositada sobre os graos de clinquer é destruida ou se torna mais permeavel
a difusao ibnica [44].

Este periodo é caracterizado pela baixa taxa de evolucao de calor, embora
continuem a crescer as concentracoes dos ions Ca2* e OH-. O tempo necessario para
atingir o tempo de supersaturacao depende fortemente da relacao agua cimento e
do tamanho do cristal de CsS.

Periodo de aceleracao (Ill): Predomina o mecanismo de dissolugao-precipitagao,
com consequente supersaturacao ibnica da fase aquosa e rapida formacao de C-S-
H. Os principais produtos formados sao C-S-H e Ca(OH).. Correspondem a reacao do
estagio lll, que resulta em um declinio da concentracao de Ca2* na solucao. Este
periodo finaliza quando o inicio diminuicao na taxa de liberacao de calor no sistema

€ alcancado [44].
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O fendmeno da pega se da no decorrer do periodo de aceleracao em que 0s
silicatos, sobretudo a alita (C3S), passam a se hidratar rapidamente até atingir a taxa
maxima de hidratacao ao final deste periodo, que corresponde ao maximo calor
liberado. A taxa de hidratacao deste periodo € controlada pela formacao do C-S-H.
Durante o periodo de aceleracao, a taxa e a extensao da hidratacao sao dependentes
da area especifica do clinquer [44].

Periodo de desaceleracao (IV): Tem inicio com diminuicao gradual da taxa da
evolucao do calor, dado a reducao gradual na concentracao de ions em solucao, em
decorréncia da precipitacao de hidratos que recobrem as particulas do cimento,
dificultando a solubilizacao das fases anidras. Ap6s o periodo aproximado de 24 h
tem se continuidade das reacoes lentas que dao origem também a C-S-H e CH.

O mecanismo de reagcao passa a ser controlado por reacao topoquimica. Alguns
tipos de cimentos, contendo mais que 12% de CsA exibem um ombro caracteristico
na curva de calor de hidratacao em aproximadamente 16 h, que esta associado a
uma nova formacao de etringita [44].

Estagio final (V): Com o crescimento dos produtos de hidratacao sao preenchidos
gradativamente os espacos, ocupados inicialmente pelo excesso de agua de mistura,
com densificacao da pasta, e as reacoes de hidratacao prosseguem [44].

As reacoes de hidratacao do cimento Portland influenciam a resisténcia
mecanica e durabilidade do cimento endurecido, e sao por sua vez, influenciadas por
varios fatores tais como o tipo de cimento Portland, o indice de finura do cimento, a
distribuicao de tamanho de particula, presenca de adicoes e aditivos, a razao
agua/cimento e as condicoes de cura [45]. A Figura 11 apresenta o desenvolvimento

da hidratacao dos componentes principais do cimento Portland em funcao do tempo.
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Figura 11: Desenvolvimento da hidratagdo dos componentes principais do cimento Portland.

A quantidade e a taxa de calor fornecida a um sistema cimenticeo pela
hidratacao dos aglomerantes depende da quantidade de clinquer, de adicoes, da
composicao, da finura do cimento e da temperatura do sistema cimenticeo durante
a hidratacao [46]. Além disso, durante a hidratacao a temperatura monitorada neste
sistema é afetada pela quantidade de calor perdido ou armazenado, que também é
governada pela geometria do sistema cimenticeo e pelas condicoes ambientais de
exposicao. A Tabela 14 apresenta o calor de hidratacao de cimentos no Brasil [47].

A quantidade total de calor liberado e as taxas de liberacao de calor durante a
hidratacao dos compostos individuais podem ser usadas como indices de sua
reatividade. Os dados dos estudos de calor de hidratacao podem ser usados para
caracterizar o comportamento de pega e endurecimento do cimento [48, 49]. A
Tabela 15 apresenta a participacao dos constituintes do cimento na liberacao de
calor [50]. Existem trés principais técnicas para estudar o calor de hidratacao,
envolvendo primeiro a determinacao do calor de dissolugao, segundo a calorimetria
semi-adiabatica e terceiro a calorimetria isotérmica ou de conducao. A primeira

técnica mede o calor de solucao do cimento hidratado de determinada idade e do
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cimento nao hidratado, ambas em uma mistura de acido nitrico com acido fluoridrico.
A diferenca entre as duas determinacoes, € igual ao calor de hidratacao do cimento
na idade estudada. A eficiéncia desta técnica é colocada em questao, pois nao

fornece informacgdes confiaveis no caso de cimentos com adicao [49].

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

Calor de hidratacao (J/g)
Tipo de cimento 3 dias 7 dias

Min Max Min Max
CP-lll 205 270 235 305
CP-lv 210 325 240 330
CP-Il 220 340 260 370
CP-v 250 370 350 380
CP-l Nao disponivel

Tabela 15: Participacao dos constituintes do cimento na liberacao de calor [50].

Constituintes Participagéo de cada constituinte na liberagéo de calor. (Cal/g)
mineralégicos do
Cimento 3 dias 7 dias 28 dias
3Ca0.Si02 0,98 1,10 1,14
2Ca0.Si02 0,19 0,28 0,44
3Ca0.Al203 1,70 1,88 2,02
4Ca0.Al203.Fe203 0,29 0,43 0,48

Na calorimetria semi-adiabatica também conhecida como de Langavant, a
amostra € colocada no interior de um calorimetro isolado, calibrado e mantido em
ambiente climatizado. As temperaturas sao registradas conforme se tem a evolucao
da hidratacao [48].

A calorimetria isotérmica consiste na determinacao do fluxo de calor durante as
reacdes de hidratacao. O calorimetro contendo a amostra é colocado em um banho
termostatizado, e uma célula de conducao permite que o calor liberado flua para fora

do calorimetro, dessa forma mede-se a diferenca de calor inicial e final.
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Dentre as técnicas citadas, varios estudos apontam a utilizacao do método semi-
adiabatico como um método eficiente no estudo do calor de hidratacao do cimento
Portland [49, 51].

Os aditivos superplastificantes sao polimeros organicos sollveis em agua,
obtidos como subprodutos da indUstria ou sinteticamente por polimerizacao [52, 53].
Estes podem possuir grande nimero de grupos polares na cadeia de hidrocarboneto,
formando longas moléculas que envolvem as particulas de cimento gerando
dispersao [54, 55]. Assim particulas de cimento com cargas opostas, que tendem a
atrair-se, podem se repelir levando a reducao de agua necessaria para dar fluidez a
mistura. Os aditivos superplastificantes a base de policarboxilato, sao os aditivos
mais recentemente utilizados na obtencao do concreto disponiveis no mercado
desde 1990. Eles sao também conhecidos como aditivos superplastificantes de alta
eficiéncia ou ainda como aditivos hiperplastificantes, pois permitem uma reducao de
agua das misturas em até 40% mantendo a mesma trabalhabilidade. Os aditivos
base policarboxilato conferem consideravel aumento na fluidez dos concretos, o que
permite a utilizacdo em concretos fluidos e auto-adensaveis e na reducao da
guantidade de agua. A Figura 12 apresenta a representacao de um mondmero
presente em um polimero, de um superplastificante a base de policarboxilato [56].

Esses aditivos poliméricos apresentam larga distribuicao de massa molecular e
sua caracterizacdo quimica é muito complexa, assim como seus processos de
producao. As propriedades desses aditivos sao influenciadas, principalmente pelo
comprimento de sua cadeia [56]. A estrutura desses polimeros é formada
geralmente por grupos carboxilicos (COOH), e apresenta cadeias laterais de
diferentes comprimentos. Para o controle da eficiéncia sabe-se que a dispersao das
particulas de cimento pode ser controlada, por meio da mudanca do comprimento
dessas cadeias e pela mudanca das cadeias centrais. Quanto maior o tamanho da
cadeia desse aditivo e quanto maior a quantidade de grupos carboxilicos presentes

nos polimeros, maior a fluidez do sistema para uma mesma dosagem de aditivo.
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Figura 12: Representagao de um mondmero presente em um polimero de um superplastificante a
base de policarboxilato.

Ao entrar em contato com a agua as particulas de cimento tendem a
floculacao, resultado de diversos tipos de interacdes tais como a acao das forcas de
Van der Waals entre as particulas. Certa quantidade de agua fica aprisionada entre
0s graos de cimento, reduzindo a agua disponivel e a lubrificagao. Tais fendmenos
aumentam a viscosidade e reduzem a area especifica dos graos de cimento
disponiveis para a hidratacao [57, 58, 59]. Os aditivos a base de policarboxilato
agem quando adsorvidos nas particulas de cimento, provocando repulsao estérica
qgue resulta na dissociacao do cimento aglomerado em particulas, com grande
reducao da viscosidade do sistema cimento-agua-aditivo. As adicdes minerais sao
produtos nao organicos geralmente subprodutos industriais finamente moidos
adicionados ao concreto durante o processo de mistura, para proporcionar certas
propriedades ao concreto fresco ou endurecido. Geralmente sao utilizadas pequenas
quantidades, cerca de 10% da massa do cimento utilizada. Uma das reacdes das
adicoes € a reacao quimica conhecida como reacao pozolanica. Esta reacao ocorre
guando a adicao mineral é introduzida no concreto fresco, reagindo com o Ca(OH)a,
e produzindo uma quantidade adicional de C-S-H, fonte de resisténcia do concreto
[56].

As adicdes minerais utilizadas na produgao do concreto de alto desempenho séo

compostas por pozolanas em estado natural ou artificial, subprodutos de fornos de

A Quimica Aplicada ao Desenvolvimento Sustentavel da Construcgao Civil



usinas termelétricas ou de industrias metaldrgicas. Na limitada variedade destes
materiais disponiveis no mercado, utiliza-se a silica ativa e o metacaulim.

A silica ativa € um subproduto das usinas que produzem o ferro silicio, o silicio
metalico ou outros tipos de liga com silicio em sua composicao, ou seja, € um
subproduto de fornos a arco de inducao das industrias de silicio metalico e ligas de
ferro-silicio. Trata-se de um material muito fino com area especifica da ordem de
20.000 m2/kg. A silica pode ser adicionada no concreto como um material que faz
uma substituicao parcial do cimento ou como material cimentante adicional,
mantendo-se a quantidade de cimento. A hidratacao do CsS é responsavel pelas
primeiras caracteristicas de solidificacdo de uma mistura de cimento. A presenca de
silica ativa provoca uma aceleracao da hidratagao de C3S. Quanto mais fina a silica
ativa e quanto mais silica for acrescida a mistura, mais rapida sera a hidratagcao do
CsS e mais calor sera liberado durante a hidratagao. Do ponto de vista microscépico
devido a grande diferenca nas superficies especificas entre a silica e o cimento
Portland, o grao de CsS fica envolvido por uma grande quantidade de particulas de
silica formando uma camada ao redor destes. Apds o contato com a agua, os ions
Ca** e OH- gerados durante a dissolucao do CsS, precisam penetrar através desta
camada de silica ao redor dos mesmos, durante esta passagem estes ions reagem
com a silica e formam C-S-H [56].0 metacaulim ainda € um material novo na
construcao civil brasileira, embora o nimero de trabalhos cientificos que tratam do
seu uso na producao de concretos tenha sido muito grande. O metacaulim de alta
reatividade disponivel no mercado brasileiro tem mostrado propriedades pozolanicas
similares a silica ativa. O metacaulim reage com Ca(OH). presente na pasta de
cimento e forma o C-S-H. As pozolanas do tipo do metacaulim sao 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 nao se tendo uma norma especifica referente ao metacaulim, acredita-se
que os padroes definidos nestas normas se apliquem parcialmente a esta pozolana
[56].

A Tabela 16 apresenta a composicao tipica do metacaulim. Esta pozolana de alta
reatividade € a Unica que nao é caracterizada pelo alto teor de silica, tendo
geralmente proporcoes semelhantes de SiO2 e Al0z em massa. A reatividade do
metacaulim esta relacionada ao carater amorfo do diéxido de silicio presente em sua

composicao quimica [56].

A Quimica Aplicada ao Desenvolvimento Sustentavel da Construcgao Civil



Tabela 16: Composicao tipica do matacaulim de alta reatividade [56].

Componente Quimico | Porcentagem em massa (%)
SiO2 51,52
Al203 40,18
Fe203 1,23
Cao 2,0
MgOo 0,12
Alcalis 0,53
Perda ao fogo 2,01

5-RECICLAGEM DA PASTA DE CIMENTO PORTLAND

Uma vez que os concretos constituidos de agregados reciclados tendem a
apresentar mais baixas propriedades mecanicas em relacao a concretos obtidos a
partir de agregados naturais, tendo sua aplicacao limitada [60-67], muitos esforcos
tem se voltado para o estudo da reciclagem da pasta de cimento hidratada (PCH) [9].

Resultados de investigacoes experimentais realizados por Farage et al. [68],
sobre amostras de PCH ap6s o aquecimento a temperaturas no intervalo de 80 a
300°C revelaram que, a porosidade aumenta e as propriedades mecéanicas
diminuem ligeiramente. Os resultados desta investigacao também mostraram que
as amostras de PCH tratadas a 300°C, sofrem uma consideravel desidratacao de C-
S-H, confirmando certo grau de reversibilidade da reacao quimica envolvida. As
alteracoes na microestrutura e propriedades mecanicas de uma pasta de cimento
endurecida, submetida a diferentes temperaturas até 500°C, ja foram observadas
por Yu Fang et al. [69]. Os resultados mostraram que a lesao térmica da pasta de
cimento endurecida nao foi devida apenas a decomposicao térmica de hidratos, mas
também pela desidratacao induzida por fissuras. Em uma pesquisa realizada por
Matthew et al. [70], foi possivel constatar que nanoparticulas de C-S-H de baixa e de
alta densidade sofrem alteracoes da densidade de empacotamento a temperaturas
proxima a 200°C, este fato esta relacionado a reacao de desidratacao do gel
tobermorita. Em outro trabalho Shui et al. [71], estudaram a capacidade de
reidratacdo do pd de cimento desidratado (PCD). Varias 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 reidratagao de
PCH é influenciada pela temperatura de desidratacao.

A fim de estudar as alteracboes da microestrutura a alta temperatura Zhang et al.
[72], agueceram amostras de PCH a temperaturas variadas entre 100 e 1000°C
com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min, sendo resfriadas apds o tratamento
térmico naturalmente até a temperatura ambiente. Através da analise dos
resultados obtidos a partir de analise térmica e analise 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 influéncia da temperatura de desidratacao e a
relagao agua/cimento inicial sobre a atividade de reidratagao do PCD. No estudo,
amostras de PCH foram preparadas com razbes agua/cimento de 0,3 e 0,5, e
curadas sob a névoa de pulverizacdao durante 30 dias. Os PCD utilizados foram
obtidos por trituracao de PCH seco, e submetidos a diferentes temperaturas até
900°C. Os resultados experimentais mostraram que a reidratacao do PCD, depende
fortemente da temperatura de desidratacao e da razao agua/cimento utilizado na
preparacao da PCH.

Peng et al. [74], prepararam amostras de PCH em forma de pellets e
submeteram estas a 90 dias de cura em agua, em seguida estas foram tratadas a
diferentes temperaturas durante 8 horas. O difratograma obtido por difracao de raios
X da amostra tratada a 400°C apresentou picos que podem ser atribuidos a fases
cristalinas de carbonato de calcio e CH. O estudo do difratograma da amostra obtida
a 800°C revelou que o C-S-H se decompode em silicatos anidros. Em outro trabalho
realizado por Castellote et al. [75], amostras de PCH em formas de bloco e de pé,
foram preparadas com diferentes tipos de cimentos contendo diferentes
porcentagens de 3Ca0Al>03, 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, ja 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 pé 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 influéncia no

processo de desidratacao da pasta de cimento hidratada.
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Shui et al. [76], prepararam amostras de PCH com razao agua/cimento 0,4 e
curadas a 28 dias. Em seguida as amostras de PCH foram tratadas termicamente a
varias temperaturas até 800°C, os difratogramas das amostras de PCD obtidas a
500°C apresentaram picos relacionados a fases hidratadas do cimento. Ja nos
estudos realizado por Geraldo et al. [77], nao foi possivel detectar a presenca 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 transformacao de gel de C-S-H a 450°C
em um gel de C-S-H modificado. A 750°C, a decomposicao de C-S-H foi completa
com formacao de novos silicatos. O desaparecimento da etringita abaixo de 100°C
foi confirmado, ja a Ca(OH)2 e o CaCOs foram convertidas em CaO a 750°C. A
reidratacdo das amostras aquecidas a 450 e 750°C levou a restauracao da
portlandita, da etringita e do C-S-H.

Lucia et al. [79], submeteram uma PCH a varios regimes de temperatura até
800°C em passos de 100°C, durante um periodo constante de 24 h. A analise
térmica foi utilizada para estudar o efeito da temperatura na composicao
mineraldgica do cimento. A decomposicao térmica da PCH € analisada pelas curvas
da analise termogravimétrica (ATG) e a derivada da analise termogravimétrica
(DATG). Tais técnicas podem ser usadas para determinar a consequente
deterioracao esperada da PCH. Os resultados mostraram que a reacao de
desidroxilacao da portlandita € reversivel.

Martin et al. [80], mencionaram em seus trabalhos que nao s6 a temperatura de
desidratacao na obtencao do PCD tem influéncia na resisténcia a compressao da
pasta de cimento reidratada (PCR), mas também as condigcdes de cura, ja que a PCR
curada sob 100% de humidade relativa apresenta maior resisténcia a compressao
do que a PCR curada sob imersao em agua.

Uma das principais caracteristicas 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 reutilizagao do PCD em concentracoes

acima de 5% na preparacao de PCR, leva o aumento da viscosidade desta com
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consequente incorporacao de ar, que por sua vez gera 0 aumento de porosidade
resultando na queda das propriedades mecanicas da PCR. A reutilizacao do PCD em
baixas concentracoes pode ser aplicada como aditivo uma vez que este promove a

hidratacao do cimento.

5.1-ESTUDO DA HIDRATAGAO, DESIDRATACAO E REIDRATAGAO DO CIMENTO
PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V)

E preferivel enfrentar os problemas apresentados na literatura cientifica no que
diz respeito a reciclagem da pasta de cimento hidratada (PCH), a ignora-los. Desta
forma, nos laboratorios do Departamento de Ciéncias Naturais (DCNAT) e do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC) da Universidade Federal de Sao
Joao del Rei (UFSJ) no Brasil, com motivacao, entusiasmo, dedicacao, persisténcia e
profissionalismo nao foram medidos esforcos no desenvolvimento de pesquisas
cientificas com intuito de desbravar as fronteiras da ciéncia nesta area.

Estas pesquisas tiveram o objetivo de investigar as modificacoes da composicao
quimica, da estrutura quimica e da microestrutura de amostras de PCH obtidas a
partir do cimento Portland CP V-ARI (CP-V) e agua, durante sua hidratacao,
desidratacao e reidratacao. Também foi objetivo do trabalho estudar o
comportamento das propriedades fisicas e mecanicas dos copos de prova de PCH
durante o processo de hidratacao, e dos corpos de prova de pasta de cimento

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

5.1.1-METODOLOGIA.

A metodologia apresenta a preparacado e caracterizacao da pasta de cimento
hidratada (PCH), do pé de cimento desidratado (PCD) e da pasta de cimento
reidratada (PCR). A metodologia também apresenta a preparacao, ensaios fisicos e
mecanicos de corpos de prova de PCH e PCR preparadas a partir de PCD e cimento
Portland de alta resisténcia 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 composicao em 6xidos do cimento utilizado.

Tabela 17: Composicao em éxidos do CP-V.
Oxidos S.iO2 AI2O3 Fe203 Ca0 MgO SO K,O CO

3 2 2

(%) no CP-V | 19,19% | 5,15% | 2,80% | 63,33% | 0,92% | 2,82% | 0,77% | 2,78%

Foram preparadas PCH, utilizando uma razao agua/cimento (a/c) de 0,5 e
adicionadas em recipientes cilindricos. 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

caracterizacao das amostras durante a hidratacao.

Difragdo de raios-X (DRX), Microscopia eletronica de
varredura (MEV) e Espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (EITF).

N ]

7-PCH 14-PCH 21-PCH 28-PCH 28-PCH

Analise térmica
gravimétrica (ATG)

Figura 13: Etapas de caracterizacao das amostras durante a hidratacao.

A Figura 14 apresenta imagens dos equipamentos utilizados na caracterizacao

das amostras.
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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 difracao
de raios-X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (EITF). A amostra de PCH curada em 28
dias foi submetida a analise térmica gravimétrica (ATG) em atmosfera de nitrogénio,
com o objetivo de estudar as etapas de desidratacao. 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 preparacao dos corpos de prova de PCH. Na preparacao
da PCH foi utilizado um misturador mecanico da Contenco Industria & Comércio,
contendo uma cuba de ago inoxidavel com capacidade de 5 L. A Figura 15 apresenta

as etapas de preparacao dos corpos de prova de PCH.

A Quimica Aplicada ao Desenvolvimento Sustentavel da Construcao Civil



Figura 15: CP-V sendo passado em peneira em A, preparacao da PCH em B, misturador mecanico
em C, corpos de prova desmoldados em D, e maquina de policorte utilizada no faceamento dos
corpos de prova em E.

Apds cada periodo de cura os corpos de prova de PCH foram desmoldados e
faceados em uma maquina de policorte da Crown Comércio de Empilhadeiras Ltda.
Em seguida foram submetidos a ensaios fisicos e mecanicos. A Figura 16 apresenta
esquematicamente as etapas de cura, ensaios fisicos e mecanicos dos corpos de

prova de PCH.

10 corpos de prova para cada 40 corpos de prova.
tempo de cura. (9,6kg de CP-V)
7-PCH 14-PCH 21-PCH 28-PCH

> 5 corpos de prova:
Permeabilidade ao

oxigénio

8 » 5 corpos de prova:

Absorgdo de agua
Porosidade aparente
Densidade aparente

> 5 corpos de prova: Densidade volumétrica

5 corpos de L —7

prova. (Ensaios | !
fisicos)

5 corpos de
prova. (Ensaios ™S

mecanicos)

Ensaios mecanicos.

Figura 16: Etapas de cura, ensaios fisicos e mecanicos dos corpos de prova de PCH.
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Os ensaios fisicos de absorcao de agua, porosidade aparente, densidade
aparente, densidade volumétrica foram realizados por meio do método de camara a
vacuo de acordo com a norma britanica BS EM 1SO010545-3 adaptada. Uma bomba
de vacuo da Thermo Scientific e uma balanca da Scout Prod foram utilizadas na
execucao destes ensaios. Foi utilizado o método da camara a vacuo para execugao
dos ensaios fisicos. 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 obtencao das propriedades fisicas.

Figura 17: Obtencao da massa seca do corpo de prova em A, corpos de prova submersos em
camera de vacuo em B, bomba de vacuo utilizada em C, e sistema de pesagem por submersao em
D.

As quatro propriedades foram calculadas de acordo a com as seguintes

equacoes:

M2-M1

e E=—-X100 (1.6)
M1

Onde E é a absorcao de agua, expressa em (%). E representa a agua que penetra

em poros abertos do corpo de prova.

_ M2-M1
= M2-M3

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

X100 (1.7)

abertos Vo, e M2>-M3 € volume externo V. p representa a relacao entre o volume de

poros abertos do corpo de prova e seu volume externo.

o T=-2 (1.8)

T M1-M3
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Onde T é a densidade aparente, expressa em (g/cm3). M1-M3 € o volume da
porcao impermeavel Vi. T representa a relacao entre a massa do corpo de prova seco

e seu volume impermeavel.

e p=_M"M (1.9)

T M2-M3

Onde B é a densidade volumétrica, expressa em (g/cm3). B representa a
densidade do corpo de prova incluido os poros.

Os corpos de prova também foram submetidos a ensaios de permeabilidade em
todos os tempos de cura. O ensaio de permeabilidade a gas foi conduzido utilizando-
se um permeametro a gas do Laboratério do CITEC/UFSJ). Os ensaios foram
realizados com gas oxigénio, utilizando-se corpos de prova cilindricos. O ensaio
consiste em aplicar valores de pressao e medir a respectiva vazao do gas que flui
através da secao transversal do corpo de prova por meio de uma bureta adaptada.
A expressao empirica utilizada para calcular a permeabilidade intrinseca ao oxigénio
é:

_ 2Q.Ln.Pf
A(P?-PY)

(2.0)

Sendo K - Permeabilidade intrinseca ao oxigénio (m2); Q - Fluxo do oxigénio a saida (m3/s); L -
Espessura do corpo de prova (m); n - Viscosidade do fluido a temperatura do ensaio (s.N/m2); A
viscosidade para 0 O2ga 20°C € de 2,02x105s.N/m?; Pf - Pressao em que o fluxo Q &€ medido (N/m2);
Considera-se a pressdo atmosférica; A - Area da seccdo atravessada pelo oxigénio (m2); P - Pressdo
do oxigénio a entrada (N/m?2); Pa - Pressao de saida do gas (N/m?2).

A resisténcia a compressao e o modulo 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 maquina de ensaios mecanicos universal SHIMADZU® AG-X
Plus. O médulo de elasticidade de acordo com a equacao:

e E=22 (2.1)

Ae

Onde E € o modulo de elasticidade expresso em (N/mm?2), ¢ é a tensao a
compressao expressa em (N/mm?2), e € € a variacao unitaria do comprimento. A
Figura 18 apresenta a maquina de ensaio mecanico utiliza e o sistema de medida

de permeabilidade ao oxigénio.
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Figura 18: Maquina de ensaio mecanico utilizada em A, e sistema de medida de permeabilidade ao
oxigénio utilizada em B.

A PCH com 28 dias de cura foi triturada manualmente por meio golpes repetitivos
com um martelo de mao, até que fosse possivel 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 p6 foi passado em uma peneira com abertura
menor que 1 mm. Na obtencao do PCD, o p6 de PCH foi submetido a 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. Apos este processo, os PCD foram acondicionados em recipientes
fechados de forma a evitar sua reidratacao pela umidade do ar, até suas amostras
serem caracterizados via DRX, MEV e EITF. A Figura 19 apresenta esquematicamente
as etapas de preparacao e caracterizagao dos pos de cimento desidratados.

Utilizando a razao 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. Apos 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 razao H2.0/CP-V de 0,5,
e submetida a cura ao ambiente. Apdés 28 dias de cura, a PCH foi triturada
manualmente por meio de um soquete, até que fosse possivel a passagem desta em
uma peneira com abertura de 6,35 mm. Esta foi posteriormente adicionada ao
moinho, e em seguida o p6 foi passado em uma peneira com abertura menor que 1
mm. O p6 de PCH obtido foi divido em dois grupos sendo tratados a 700 e 900°C.
Apos este processo, o PCD foi acondicionado de forma a evitar sua reidratagao pela
umidade do ar em um recipiente fechado. A Figura 20 apresenta algumas etapas de

cominuicao da PCH, e acondicionamento dos PCD.
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Figura 19: Etapas de preparacao e caracterizagao dos pds de cimento desidratados
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Figura 20: Cominuigao da PCH utilizando um soquete em A, saco contendo PCH na forma de pé em
B, etapas de acondicionamento dos PCD em C e D.

Utilizando a razao 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 relacao ao CP-V, sendo nomeados de

acordo com a Tabela 18:

Tabela 18: Nomes dos corpos de prova de PCR.

700-PCD (%) em Nomes. 900-PCD (%) em Nomes.
relagao ao CP-V. relacao ao CP-V.
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 adicao da agua de mistura, os pés de PCD e CP-V foram
homogeneizados em um recipiente plastico, e submetidos a vibracao mecanica em
uma mesa vibratoria. Para cada condicao foram preparados 10 corpos de prova com
as mesmas dimensoes que 0s 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 preparacao destes corpos de prova. Apos 28 dias, todos os corpos de prova foram
submetidos a ensaios fisicos de absorcao de agua, porosidade aparente, densidade
aparente e densidade volumétrica. A Figura 21 apresenta o processo de
homogeneizacao de pds de cimento, corpos de prova de PCR na sala de cura e

desmoldados.

o Pap—y-y PP

L XL T Y X X

P20000°91

Figura 21: Mesa vibratéria utilizada na homogeneizacao dos poés 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 eletronica de varredura (MEV) e submetidos

a ensaios fisicos de permeabilidade.

A Quimica Aplicada ao Desenvolvimento Sustentavel da Construcao Civil



5.1.2-RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussoes sao apresentados de forma sistematica em cada

topico a seguir.

5.1.2.1-ESTUDO DA ESTRUTURA E MICROESTRUTURA DO CIMENTO PORTLAND DE
ALTA RESISTENCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) DURANTE SUA HIDRATAGAO

Amostra de cimento Portland de alta resisténcia 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
difracao de raios-X (DRX), espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier (EITF) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV).

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

tempos de cura sao apresentados na Figura 22.

P
P G P P
o 0 G
28-PCH . A P, * G G P p
21-PCH
3 (P) CH
g 14-PCH () Etringita
<
7% (v) Gispsita
o |7 . .
2 7-PCH (*) CasSiO,
§ 2 (0) p-Ca,SiO,
* 9 (G) CaCO,
(¢) C,AF

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 analise de 2°/min.
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No difratograma da amostra de CP-V, os picos em 32,12; 32,55 e 34,24°(26)
sao atribuidos a presenca de fases de C3S e C2S. Também é possivel notar neste
difratograma a presenca de picos em 29,42; 39,48; 43,21 e 47,17°(26) que se
referem a estrutura cristalina do CaCOs. O pico em 33,22°(20) neste difratograma,
corresponde a presenca de Ca2S04.2H20 no CP-V. Os difratogramas das amostras
de PCH estudadas em todos os tempos de cura apresentam-se semelhantes,
contendo picos atribuidos a fases hidratadas, anidras e de carbonato de calcio. A
presenca de produtos de hidratacao do clinquer como etringita e portlandita nas
amostras de PCH [82-86], € comprovada pela presenca de picos que correspondem
a fases destes hidratos nos difratogramas destas amostras. Picos atribuidos a fases
anidras também podem ser identificados nestes difratogramas, como por exemplo,
0s picos em torno de 32 e 34°(20) relacionados as fases de B-C2S e C3S. A Figura 23
apresenta os difratogramas das amostras de CP-V e de PCH ap6s 28 dias de cura

obtidos via analise por DRX com velocidade de varredura de 0,1940°/min.

(P)CH
(1) Etringita

P P (v) Gispsita

@ o

=
)
Q
o] o]
5 o* . ,
= . (*) CasSiO,
5 G 0 (0) B-Ca,SiO,
= (G) CaCO,
o (9) C,AF

*

10 20 30 40 50 60
2(0)

Figura 23: Difratogramas de raios X das amostras de CP-V e de PCH ap6s 28 dias de cura obtidos
com velocidade de analise de 0,1940°/min.
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Como se pode notar, estes difratogramas sao semelhantes aos difratogramas
obtidos com velocidade de varredura de 2°/min para estas amostras, apresentados
na Figura 22, comprovando a hidratacao do CP-V apds 28 dias de cura.

Os espectros infravermelho da amostra de CP-V e das amostras de PCH com
diferentes tempos de cura sdo apresentados na Figura 24. Analisando o espectro da
amostra de CP-V, é possivel observar uma banda em 925 cm-1 atribuida a vibracoes
de estiramento assimétrico das ligagcoes vas(Si-O) presentes nas fases anidras de C3S
e B-C2S. Os ions de silicato (SiO4%) presentes na fase alita do cimento [83],
apresentam modos vibracionais relacionados a banda presente em torno de 525 cm-
1. A presenca de calcita no cimento Portland é caracterizada pelas bandas atribuidas
a vibracdes do ion CO3~[83], estas sao observadas no espectro da amostra de CP-V,
em torno de 1497-1425 cm, 874 cm1 e 712 cm. O ion COs~ apresenta diferentes
modos vibracionais [87], as atribuicbes dos modos vibracionais sao as seguintes:
deformacdes angulares no plano &4 (OCO) em 712 cm; deformacoes angulares fora
do plano y(COs~) em 873 cm™ e estiramento assimétrico vas(CO) em 1420 cm-L. Ainda
neste espectro, em 1100 cm, é observado uma banda atribuida ao estiramento

assimétrico dos grupos vas(Si-0-Si) presentes nas fases anidras.

A Quimica Aplicada ao Desenvolvimento Sustentavel da Construcgao Civil



28-PCH

21-PCH
14-PCH
.S
2 | 7-PCH
ﬁ
£
§ / o \T
i T \ Cco a Cosn
v(OH),C-H vH-O 3
C-S-H 58 H-O
.. } Si-O-Si
vSO, 7 silosi

co,”
vso- b o~

4 v Si-O-Si Si-O-Si
! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |

4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
Numero de onda (cm‘l)

Figura 24: Espectros infravermelho da amostra de CP-V e das amostras de PCH com diferentes
tempos de cura.

As fases B-C2S e C3S a serem hidratadas contém ions SiO44. A presenca destas
fases na amostra de CP-V é confirmada pela banda em torno de 470 cm1 que esta
presente no espectro desta amostra, e € atribuida a deformacoes dos grupos d(Si-O-
Si) dos ions silicatos. Em torno de 606 cm?, 664 cm1 e 1140 cm™ no espectro da
amostra de CP-V, é possivel notar a presenca de trés bandas, e estas podem ser
atribuidas ao estiramento de grupos sulfato (SO42), que podem ser associados a
gispisita. Os espectros das amostras de PCH estudadas em todos os tempos de cura
sao semelhantes. Sao constatadas bandas alargadas centradas em 3450 cm
atribuidas ao estiramento simétrico e assimétrico das ligacdes (0O-H), existentes nas
moléculas de agua presentes nas amostras. A banda em 1645 cm? também é
atribuida as vibracoes de deformacao angular das moléculas de H20 presentes nas
amostras de PCH. A banda em torno de 3440-3446 cm1 € atribuida ao estiramento
das ligacoes (O-H), presentes no polimero de C-S-H, produto de hidratacao de
silicatos existentes nas amostras de PCH. Nestes espectros, € possivel notar a

presenca de uma banda em 3640 cm, que € atribuida ao estiramento da ligacao
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(O-H) presente na portlandita, produto de hidratacao de Cs3S e B-C2S [88, 89]. Por
meio da analise de estrutura por EITF, é possivel comprovar que ocorre a formacao
de silicatos de calcio hidratados durante a hidratacao do cimento Portland [83, 90].
Desta forma, a banda em torno de 965 cm atribuida ao estiramento assimétrico
das ligacoes vas(Si-0) presentes no polimero de C-S-H, confirma a polimerizacao das
fases anidras de silicatos. Embora em menor intensidade, a banda em torno de 525
cm atribuida a fase alita existente no cimento Portland, também pode ser notada
nos espectros das amostras de PCH, esta confirma a incompletude das reacodes de
hidratacao.

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 analise morfologica
realizada por meio das micrografias apresentadas, é possivel dizer que as amostras
de PCH em todos os tempos de cura apresentam texturas semelhantes, com
formacao de agulhas de etringita, estrutura em favos de C-S-H [84]. Por outro lado,
a micrografia da amostra de CP-V apresenta apenas particulas 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 apos
28 dias de cura em B. Com analise morfolégica da microestrutura da amostra de CP-
V nesta resolucdo, é possivel observar particulas de cimento Portland CP-V
relacionados aos compostos anidros do cimento de diversos tamanhos. A micrografia
da amostra de PCH ap6s 28 dias de cura apresenta particulas 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- PCHem D e 28-
PCH em E.
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Figura 26: Micrografias das amostras de CP-V em A, e de PCH ap6s 28 dias de cura em B.

Figura 27: Micrografias de PCH apds 28 dias de cura.

5.1.2.2-ESTUDO DA ESTRUTURA E MICROESTRUTURA DO CIMENTO PORTLAND DE
ALTA RESISTENCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) DURANTE SUA DESIDRATACAO

As amostras de p6 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 difracao de raios-X (DRX), espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (EITF) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Os difratogramas de raios X da amostra de PCH apds 28 dias de cura e das
amostras de PCD obtidas a diferentes temperaturas sao apresentados na Figura 28.
Com a analise do difratograma da amostra de 300-PCD, é possivel observar a
auséncia de picos atribuidos a fase de etringita, esta auséncia é devido a

desidratacao da etringita que ocorre durante o tratamento térmico. O difratograma
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da amostra de 500-PCD, nao apresenta picos atribuidos a fase de CH, isto devido a
decomposicao do hidroxido de calcio em agua e em CaO que ocorre em torno de
450°C [84]. Por volta de 500°C, ocorre a reacao quimica entre o CaO livre presente
na amostra e o CO2 existente na atmosfera da camara do forno, tendo como produto
0 CaC03[74, 80]. No difratograma da amostra de 500-PCD podem ser notados picos
em torno 23,08 e 29,42 °(20) atribuidos a fase de CaCO3 [83]. O tratamento térmico
da PCH leva a formacao novos nesosilicatos com estrutura proxima do B-C2S, pela
decomposicao do gel de C-S-H [74, 75, 78, 83, 84]. A 700°C os picos relacionados
a fase do novo B-CoS em torno de 32°(20) e picos relacionados a fases de CaO,
podem ser notados no difratograma da amostra de 700-PCD. Neste difratograma a
presenca dos picos atribuidos a fase de CaCO3 nao pode ser observada, uma vez que
nesta temperatura o carbonato de calcio se decompoe em didxido de carbono e CaO.
No difratograma da amostra de 900-PCD é possivel notar claramente, a presenca de
picos intensos atribuidos a fases cristalinas de novos nesosilicatos com estrutura
proxima da belita. Desta forma € possivel comprovar a desidratacao da PCH quando

submetido altas temperaturas.
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Figura 28: Difratogramas de raios X da amostra de PCH apés 28 dias de cura e das amostras de
PCD obtidas a diferentes temperaturas.
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Os espectros infravermelho da amostra de PCH apo6s 28 dias de cura e das
amostras de PCD obtidas a diferentes temperaturas séo apresentados na Figura 29.
A banda em 3640 cm, atribuida ao estiramento da ligacao O-H presente na
portlandita [85, 88], se encontra presente no espectro da amostra 28-PCH. A
presenca das bandas em torno de 3440 e 965 cm™ atribuidas a fase C-S-H, também
confirma a existéncia de agua quimicamente combinada na amostra de 300-PCD.
No espectro da amostra de 500-PCD, é possivel observar uma intensa banda em
525 cm atribuida a vibracoes do ion silicato (SiO4%4) [83, 89]. Esta banda esta
relacionada com reacOes de decomposicao envolvendo o gel C-S-H nesta
temperatura. E a banda em 945 cm' neste espectro, € atribuida ao gel de C-S-H
modificado, por meio de modos vibracionais da ligacao Si-O presente no polimero.
Ainda no espectro da amostra 500-PCD, as bandas atribuidas ao ion COs~ [88]
ganham presenca, e estao relacionadas a reacdes de carbonatacdo que ocorrem em
torno de 500°C. No espectro da amostra 700-PCD, é possivel notar a presenca da
banda em 925 cm?, que é atribuida a vibracao de estiramento assimétrico das
ligacoes vas(Si-0) presentes nos novos nesosilicatos. As bandas em torno de 1497-
1425 cmi, 874 cmt e 712 cm?, atribuidas ao ion carbonato, perdem presenca
significativa no espectro da amostra de 700-PCD, este fato ocorre devido a
decomposicao do CaCOs em dioxido de carbono e CaO em torno desta temperatura.
No espectro da amostra de 900-PCD, a banda em 995 cm1 ganha presenca, e esta
relacionada com o avanco na formacao do novo ortosilicato dicalcico com estrutura

proxima do B-C2S, como resultado da desidratacao do gel de C-S-H [83].
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Figura 29: Espectros infravermelho da amostra de PCH apds 28 dias de cura e das amostras de PCD
obtidas a diferentes temperaturas.

A Figura 30 apresenta as micrografias da amostra de PCH ap6s 28 dias de cura
e da amostra de 900-PCD. Com a analise morfolégica da microestrutura destas
amostras, é possivel notar que a microestrutura da amostra de 900-PCD apresenta
particulas “’soltas’, ao contrario da microestrutura da amostra de PCH apds 28 dias
de cura, que apresenta particulas de cimento anidro unidas por produtos de
hidratacdo presentes na pasta de cimento hidratada. Este fato ocorre porque a
desidratacao da PCH é acentuada nesta temperatura, e os produtos de hidratacao
gue envolviam as particulas no sistema, sao desidratados levando a formacao de

particulas de PCD.
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Figura 30: Micrografias das amostras de PCH ap6s 28 dias de cura em A e de 900-PCD em B.

A Figura 31 apresenta as micrografias das amostras de PCH apés 28 dias de
cura, e das amostras de PCD obtidas a diferentes temperaturas. Com a analise
morfolégica realizada por meio das micrografias apresentadas na Figura 31, pode-
se dizer que as amostras de PCD apresentam texturas semelhantes, embora seja
possivel notar a presenca 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 analise destas, € possivel notar a presenca de particulas relacionadas a
fases a serem hidratadas em todas as micrografias.

A Figura 33 apresenta a analise térmica gravimétrica da amostra de PCH apds
28 dias de cura e sua derivada. Com a derivada da curva da analise térmica
gravimétrica (DATQG), é possivel descrever a degradacao térmica da amostra de PCH
em basicamente trés estagios mais acentuados. As duas acentuadas perdas de
massa no primeiro estagio que ocorre até 170°C, estao relacionadas com a

desidratacao da etringita e com a liberacao de agua fisicamente combinada.
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Figura 31: Micrografias das amostras de PCH apds 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 estagio em torno de 450°C, esta
associada a desidroxilacao da portlandita representada pela Equacao 2.2. A terceira
e acentuada perda de massa que ocorre em torno de 700°C, esta relacionado a
decomposicao da calcita representada pela Equacao 2.3 [75, 78]. Ao final do

tratamento térmico a amostra analisada perdeu 36% de sua massa inicial.

. Ca(OH)2) — CaOg) + H20(g (2.2)
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. CaCO03zis) — Cal) + CO2g (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 continua perda de massa devido a perda
de agua combinada a silicatos hidratados. O comportamento dos silicatos durante a

despolimerizacao da rede de C-S-H é representado pela Equacao 2.4 [73, 75, 78].

o o

oot Q25 g g + o 225 g (2.4)
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Figura 33: Anélise térmica gravimétrica da amostra de PCH apds 28 dias de cura e sua derivada.

Na Equacao 2.4, Q1 é um dimero que representa um tetraedro de silicato ligado
a quatro atomos de oxigénio, onde um destes atomos de oxigénio esta ligado a outra
unidade Q, e representa o fim da cadeia de C-S-H. Q2 representa um grupo
intermediario cujo dois dos quatro atomos de oxigénio, estao ligados a duas unidade
Q da cadeia de C-S-H. Q3 representa um novo ortosilicato (SiO4%). Q% representa um

novo dimero.

5.1.2.3-ESTUDO DA ESTRUTURA E MICROESTRUTURA DO CIMENTO PORTLAND DE
ALTA RESISTENCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V) DURANTE SUA REIDRATACAO

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 difracao 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 eletronica 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 sdo apresentados na Figura 34. Os difratogramas
das amostras de 700-PCR estudadas em todos os tempos de cura apresentam-se
semelhantes, contendo picos atribuidos a fase reidratada de Ca(OH)2 e fase de
carbonato de calcio. A presenca de produtos de reidratacdo, como etringita e
portlandita nas amostras de 700-PCR em todos os tempos de cura, € comprovada
pela presenca de picos que correspondem estas fases nos difratogramas destas
amostras. Por outro lado, picos atribuidos a fase de CaO nao sdao notados nestes
difratogramas. Isto porque quando a agua entra em contado com a amostra de PCD,
o 6xido de calcio presente reage rapidamente com esta formando hidréxido de calcio,
como representa a Equacao 2.5 [84, 79, 94]. A portlandita formada, também é
produto de reacoes de reidratacao dos novos nesosilicatos. Reagdes quimicas de
carbonatacao do hidréxido de calcio ocorrem durante os dias de cura com 0 COxg
presente no ar, uma vez que picos relacionados a fase de CaCOs estao presentes

nos difratogramas das amostras de 700-PCR, a Equacao 2.6 representa esta reagao.
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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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. CaOg) + H200)— Ca(OH)zs) (2.5)

. Ca(OH)2) + CO2 — CaCOss)+ H20(y (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 atribuidos a fases reidratadas de CH e de carbonato de calcio [94]. A hidratacao
incompleta das amostras de 900-PCR, pode ser comprovada pela presenca do pico
em torno de 32°(26) nestes difratogramas, atribuido as fases de novos silicatos de
dicacio.

Os espectros infravermelho da amostra de 700-PCD e das amostras de 700-PCR

com diferentes tempos de cura sdo 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.

A Quimica Aplicada ao Desenvolvimento Sustentavel da Construcgao Civil



28-700-PCR
21-700-PCR

14-700-PCR
7-700-PCR

N

5 H-O
B ]
Bon VvHO e co,
700-PCD

Transmitancia
=
)
T
oudd
o

v Sil0-Si
)
v Si-0%Si
Si-0-Si

4000 3750 3500 3250 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

Numero de onda (cm'l)

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 calcio. As bandas centradas em 3450 e 1645 cm1 sao atribuidas a
moléculas de agua presente nas amostras. A banda em torno de 3440-3446 cm™1 é
atribuida ao estiramento das ligacoes (O-H), presentes na fase do novo C-S-H,
produto de reidratacao de novos nesosilicatos com razao CaO/SiO2 proxima do C-S-
H original. A Equacao 2.7 é uma generalizacao da representacao da reacao de
reidratacao dos novos nesossilicatos.

. Novo (ortosilicato de célcio) + H2O — Novo (Ca0x.SiO2.H20y) + Ca(OH)2 (2.7)

A presenca da banda em 3640 cm?l atribuida a modos vibracionais de
estiramento da ligacao (O-H) presente na portlandita [95], esta relacionada com as
reacoes de reidratacao de novos nesosilicatos e do CaO livre. A polimerizacao das
fases formadas por novos silicatos, € comprovada pela banda presente em torno de
965 cm™ atribuida ao estiramento assimétrico das ligacoes vas(Si-O) presentes nas
fases de C-S-H. A Equacao 2.8 representa o comportamento dos silicatos durante a
reidratacdo. As bandas em torno de 1497-1425 cm?, 874 cm? e 712 cmi,
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atribuidas aos ions carbonato presentes nas amostras de 700-PCR, confirmam a

ocorréncia de reacoes de carbonatacao durante os dias de cura.

.0k QR 2.8)

Na Equacao 2.8, QY representa os novos ortosilicatos. Q5 representa um novo
dimero posicionado ao fim da cadeia do novo C-S-H. Q% representa um novo grupo
intermediario cujo dois dos quatro atomos de oxigénio, estao 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™! atribuida a modos vibracionais do ion silicato (SiO4%4) presente nas
fases nao 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 ampliacdo. Com a analise morfolégica realizada por meio das
micrografias, € possivel dizer que as amostras de 700-PCR e de 900-PCR curadas
em 7 e 28 dias, apresentam texturas semelhantes, com formacao de agulhas de
etringita, estrutura em favos de C-S-H. Estes produtos de reidratacao nao 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 resisténcia inicial CP V-ARI (CP-V) durante a hidratacao em cura
ambiente, é possivel dizer que a hidratacao € incompleta. Com o estudo é possivel
dizer que, nao existem mudancas significativas na estrutura e microestrutura da PCH
durante os tempos de cura. A presenca de fases anidras na pasta de cimento

endurecida comprova esta incompletude.

g,

NL D62 x6.0k  10um

HL D90 x60k  10um

HL D10.8 x6.0k 10um UFSJ
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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.

UFSJ HL D108x30k 30um UFSJ HL D90 x30k 30um
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
desidratacao da PCH curada ao ambiente obtida partindo de cimento Portland de
alta resisténcia inicial CP V-ARI (CP-V) e agua, permite comprovar a formacao de
novos nesosilicatos com estrutura proxima da B-C2S em temperaturas de 700 e
900°C. Com o estudo de reidratacao dos PCD desta pasta, foi possivel comprovar a
formacao dos principais produtos de reidratacao envolvidos no processo de
obtencao da PCR, sem mudancas significativas durante os tempos de cura. O estudo
de reidratacao do PCD também permite dizer que a reidratacao de pos de cimento
desidratados obtidos a 900°C nao é completa. O estudo também mostrou que
reacoes de carbonatagao ocorrem durante o processo de reidratacao das amostras
de PCD.
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5.1.2.4-ESTUDO DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS PARA CORPOS DE
PROVA DE PCH

Corpos de prova de PCH curados por 7, 14, 21 e 28 dias, foram submetidos a
ensaios fisicos de absorcao de agua, porosidade aparente, densidade aparente,
densidade volumétrica, permeabilidade e ensaios mecanicos de resisténcia a
compressao.

A Figura 40 apresenta o comportamento da absorcao de agua e da porosidade
aparente para corpos de prova de PCH com diferentes tempos de cura. E possivel
notar, uma pequena reducao da média destas propriedades para os corpos de prova
durante o periodo de cura. Ja que corpos de prova de PCH apds 28 dias de cura
apresentam uma reducao da absorcao de agua média de 1,3%, e da porosidade
aparente média de 1,72%, em relacao aos corpos de prova PCH curados por 7 dias.
Os corpos de prova aos 28 dias de cura apresentam absorcao de agua média de
5,81%, e porosidade aparente média de 10,23%. Contudo, considerando o desvio
padrao, nao é possivel notar uma reducao significativa destas propriedades para
corpos de prova de PCH com o avanco dos dias de cura. Com o decorrer do periodo
de hidratacao de uma pasta de cimento, hidratos de cimento, como por exemplo,
estruturas de C-S-H com diferentes razbes Ca0O/SiO2, Ca(OH)2 e 3Ca0.Al203.6H20,
preenchem o0s espacos vazios da pasta levando a um decréscimo em sua
porosidade, contribuindo assim para a densificacao da pasta [96, 97]. A0 mesmo
tempo, a agua livre contribui para a formacao de poros durante o processo de
evaporacao. Assim, tanto a formacao de hidratos de cimento, como a agua
evaporavel 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 possivel dizer que nao houve acentuada evaporagao
de agua da PCH, e nem acentuada formacao de produtos de hidratacdo em poros
abertos presentes na pasta, do 7° ao 28° dia de cura. Também é possivel mencionar

gue a agua pode penetrar nos poros abertos existentes na PCH.
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Figura 40: Comportamento da Absorcao de agua 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. Ja os corpos de prova de PCH apos
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 padrao, é possivel notar
que nao ocorrem mudancas significativas destas propriedades para corpos de prova
de PCH durante os dias de cura. Com o tempo de hidratacdo de uma pasta de
cimento ocorre a formacgao de hidratos do clinquer em poros fechados. Sis0161% e
Sig02516 sao exemplos da combinacao de tetraedros de SiO4* presentes em silicato
de calcio hidratado, que em adicao 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 possivel dizer que
nao houve hidratacao significativa do volume impermeavel da PCH, durante o
periodo de cura. Em complemento aos resultados de absorcao de agua e de
porosidade aparente para PCH, a densidade volumétrica aponta que nao houve a
formacao 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 oxigénio para corpos de prova de PCH durante os dias de
cura pode ser observada na Figura 42. As médias desta propriedade apresentam
uma pequena oscilacao durante os dias de cura, provavelmente devido a alguma
retracao por secagem durante este periodo. Mas de uma forma geral, considerando
o0 desvio padrao destes resultados, nao ocorrem variacoes significativas da
permeabilidade para corpos de prova de PCH com o avan¢o do tempo de cura. A
capacidade que uma PCH tem de ser transpassada por fluxo de gas oxigénio reduz
com o tempo de hidratacdo, uma vez que 0s poros interconectados podem nao
apenas reduzir o seu tamanho, mas também apresentar estrangulamento. Ja que
hidratos B-C2S ¢ C3S podem tomar lugar nestes capilares [97,98]. Desta forma, de
acordo com os resultados apresentados na Figura 42, é possivel dizer que 0s poros
interconectados presentes na PCH nao apresentam mudancas significativas durante
os 28 dias de cura. Este fato pode ser associado a um rendimento nao significativo

das reacoes de hidratacao durante o periodo de cura.
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Figura 42: Comportamento da Permeabilidade ao oxigénio para corpos de prova com diferentes
tempos de cura.

De acordo com os resultados dos ensaios fisicos apresentados, é possivel dizer
que os poros presentes na PCH nao apresentam mudancas significativas durante os
28 dias de cura. Este fato pode ser associado a um rendimento nao significativo das
reacoes de hidratacdo durante este periodo.

A Figura 43 apresenta o comportamento da resisténcia a compressao para
corpos de prova de PCH com diferentes tempos de cura. Ao 28° dia de cura, 0s
corpos de prova apresentam resisténcia a compressao média de 26,55 MPa, tendo
um aumento de 16,38% em relacao a resisténcia média apresentada para corpos de
prova com 7 dias de cura. Sendo assim, 0s corpos de prova de PCH estudados em
todos os dias de cura, nao apresentam uma resisténcia a compressao superior a
resisténcia considerada média baixa (20-45 MPa) pela construcao civil [29]. De
acordo com o desvio padrao, € possivel notar que nao ocorre aumento significativo
na resisténcia a compressao durante os tempos de cura para os corpos de prova de
PCH.

A Figura 44 apresenta o comportamento do médulo de elasticidade para corpos
de prova de PCH com diferentes tempos de cura. O médulo de elasticidade assume
comportamento semelhante ao comportamento da resisténcia a compressao, para

os corpos de prova de PCH durante o periodo de cura.
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Figura 43: Resisténcia mecanica a compressao para corpos de prova de PCH com diferentes tempos
de cura.

De uma forma geral, o preparo, o tipo de cimento e as condi¢oes de cura de uma
pasta de cimento Portland tem influéncia em suas propriedades mecanicas [96, 99,
100]. O comportamento das propriedades mecanicas dos corpos de prova de PCH
durante o periodo de cura, nao esta relacionado apenas com a porosidade da PCH,
mas também com o rendimento das reacdes de hidratacao nesta. Uma vez que o
silicato de calcio hidratado (C-S-H) proporciona rigidez a PCH por meio de forcas de
dipolo-induzido, contribuindo para as propriedades mecanicas desta. Neste contexto,
0 C-S-H pode ser encontrado na forma de [Cas(SizOgH)2]Ca.8H20 e na forma de
[Cag(Siz09H)2(0OH)g]Ca.6H20 onde estas cadeias podem se interagir por meio de
campos eletromagnéticos. Embora em menor intensidade, outros produtos de
hidratacao também contribuem para as propriedades mecanicas da PCH, como por
exemplo, hidratos de aluminio na forma de CoAHs e C4AH19. Desta forma, de acordo
com os resultados apresentados nas Figuras 43 e 44, é possivel dizer que nao
ocorreu significativa hidratacao durante o periodo de cura, a ponto de influenciar a

resisténcia mecanica.
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Figura 44: Modulo de elasticidade para corpos de prova de PCH com diferentes tempos de cura.

5.1.2.5-ESTUDO DAS PROPRIEDADES FiSICAS, MECANICAS 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 relacao 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. Apos 28 dias, estes foram submetidos a ensaios fisicos de
absorcao de agua, porosidade aparente, densidade aparente, densidade volumétrica
e ensaios mecanicos de resisténcia a compressao. Os corpos de prova de 20-700-
PCR, 40-700-PCR e 60-700-PCR também foram caracterizados por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV) e submetidos a ensaios fisicos de
permeabilidade.

A Figura 45 apresenta o comportamento da absorcao de agua para corpos de
prova de PCH apds 28 dias de cura e para corpos de prova preparados a partir de

diferentes concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em relacao ao CP-V. Corpos de
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prova preparados com até 40% de PCD obtidos a 700 e 900°C, apresentam médias
proximas com tendéncia ascendente desta propriedade. Corpos de prova de 2-700-
PCR e de 2-900-PCR apresentam absorcao de agua média de 4,54 e de 3,31%,
respectivamente. Corpos de prova de 10-700-PCR e de 10-900-PCR apresentam
diferenca 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
absorcao de agua assumindo 8,19 e 7,24%, respectivamente. Por outro lado, corpos
de prova de 50-700-PCR e de 50-900-PCR nao apresentam esta proximidade das
médias desta propriedade, apresentando assim uma diferenca de 4,52%. Este
comportamento se acentua para corpos de prova preparados a partir de 60% de PCD,
ja que corpos de prova de 60-700-PCR apresentam absorcao de agua 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 absorcao de agua para corpos de prova de PCH apoés 28 dias
de cura e para corpos de prova preparados a partir de diferentes concentracdes 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 diferenca 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 nao apresentam esta proximidade das médias desta propriedade, apresentando
uma diferenca 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
padrao, corpos de prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de
700-PCD, nao apresentam diferencas significativas tanto da absorcao de agua como
da porosidade aparente. Ja corpos de prova de 50-900-PCR e de 60-700-PCR
presentam maiores absorcao de agua 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 p6 frente a agua [73, 76], o que leva a formacao

de poros devido a baixa fluidez durante a preparacao da pasta de cimento.
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Figura 45: Comportamento da Absorcao de agua para corpos de prova de pasta de cimento
preparados a partir de diferentes concentragoes de 700-PCD e de 900-PCD em relacao ao CP-V

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 45 e 46 é possivel dizer
que, corpos de prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-
PCD, nao apresentam acentuada formacao de produtos de hidratacao e de
reidratacao 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 nao apresentam aumento
significativo de poros abertos. Estes resultados mostram que o uso de PCD em
elevadas concentracoes, assim como o uso de PCD obtido a altas temperaturas na
preparacao da pasta de cimento, leva a formacao de poros abertos. Isto devido a
elevada reatividade, tanto dos novos ortosicatatos de calcio com estrutura proxima

da B-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 concentracées de 700-PCD e de 900-PCD em relacao ao CP-V.

A Figura 47 apresenta o comportamento da densidade aparente, para corpos
de prova de PCH ap6s 28 dias de cura e para corpos de prova preparados a partir de
diferentes concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em relagao ao CP-V. Corpos de
prova preparados com todas as concentracoes de PCD obtidos a 700 e a 900°C,
apresentam médias proximas e comportamento aleatorio 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/cms3, respectivamente. Corpos de prova de 5-700-PCR e de 5-900-PCR
apresentam uma diferenca 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/cms3,
respectivamente. Corpos de prova de 50-700-PCR e de 50-900-PCR apresentam
uma diferenca 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
diferenca das médias desta propriedade de 0,07 g/cms3. Considerando o desvio

padrao nao houve variacao 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 nao tenham apresentado valores comuns desta propriedade no desvio
padrao, a diferenca da média desta propriedade entre eles nao € acentuada. Durante
o preparo de uma PCR, obtida a partir de PCD, ocorre a incorporacao de ar na mesma,
devido o aumento da viscosidade desta [81]. De acordo com os resultados
apresentados na Figura 47, nao ocorre a formacao acentuada de poros fechados
nas PCR com o aumento da concentragao de PCD utilizado na preparacao destas.
Nem tao pouco a formacgao acentuada de produtos de hidratacao e de reidratacao,

como aqueles formados por reagdes de polimerizacao envolvendo ions SiOs%.
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Figura 47: Comportamento da Densidade aparente para corpos de prova de pasta de cimento
preparados a partir de diferentes concentra¢des de 700-PCD e de 900-PCD em relacéo ao CP-V.

A Figura 48 apresenta o comportamento da densidade volumétrica, para corpos
de prova de PCH ap6s 28 dias de cura e para corpos de prova preparados a partir de
diferentes concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em relacao ao CP-V. Corpos de
prova preparados com até 40% de PCD obtidos a 700 e 900°C, apresentam médias

proximas com tendéncia 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 diferenca 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 diferenca das médias desta propriedade de 0,2 g/cm3.
Este comportamento ainda € mais acentuado para corpos de prova preparados a
partir de 60% de PCD, ja 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 padrao, corpos de
prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-PCD, nao
apresentam diferencas significativas da densidade volumétrica. Ja 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 o0s resultados
apresentados nas Figuras 48, é possivel dizer que, corpos de prova preparados com
até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-PCD, ndo apresentam acentuada
formacao de produtos de hidratacao e de reidratacao em poros. Também é possivel
dizer que corpos de prova preparados com maiores concentracoes de PCD obtidos a
700 e 900°C, apresentam queda da densidade volumétrica. Isto ocorre devido ao
efeito reativo dos novos nesosilicatos e Ca0O, que nestas condi¢cdes se pronuncia.
Estes ocasionam aumento da viscosidade com consequente aumento de espacos
vazios na pasta.

O comportamento da permeabilidade ao oxigénio, para corpos de prova
preparados a partir de diferentes concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em
relacao ao CP-V, € 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 1014 e 1,23 x1013 m2,
respectivamente. Corpos de prova de 40-700-PCR apresentam a permeabilidade
média de 3,7 x 1013 m2, sendo superior a permeabilidade média apresentada para
corpos de prova de 40-900-PCR, que por sua vez é de 7,45 x 1014 m2. Com a analise
dos resultados também é possivel notar que, corpos de prova de 20-700-PCR e de
40-700-PCR apresentam valores médios de permeabilidade aproximados. Ja corpos

de prova preparados com 60% de 700-PCD, apresentam permeabilidade média de
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2,46 x 10 -13m2 e corpos de prova preparados com 60% de 900-PCD, apresentam
permeabilidade média de 7,7 x 10 -13 m2. Considerando o desvio padrao, 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 concentragées de 700-PCD e 900-PCD em relagdo ao CP-V.

Desta forma, de acordo com os resultados apresentados na Figura 49, é possivel
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 formacao de produtos de hidratacao e de reidratacao,
ou carbonatacao com formacao de CaCOs3(s) [69]. Corpos de prova de 60-900-PCR
apresentam maior permeabilidade média em relacdo aos corpos de prova
preparados com todas as concentracées de PCD. Isto esta relacionado a elevada

viscosidade da pasta, que por sua vez permitiu a formacao de poros interconectados.
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Figura 49: Comportamento da permeabilidade ao oxigénio para corpos de prova de pasta de
cimento preparados a partir de diferentes concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em relacao ao
CP-V.

A Figura 50 apresenta o comportamento da resisténcia a compressao para
corpos de prova de pasta de cimento, preparados a partir de diferentes
concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em relagao ao CP-V, respectivamente.
Corpos de prova preparados com até 40% de PCD apresentam médias proximas de
resisténcia a compressao. Corpos de prova de 5-700-PCR e de 5-900-PCR
apresentam resisténcia a compressao média de 22,44 e de 28,71 MPa,
respectivamente. Corpos de prova preparados com 10% de 700-PCD e de 900-PCD,
apresentam diferenca das médias desta propriedade de 2,74 MPa. Corpos de prova
de 40-700-PCR e de 40-900-PCR, apresentam resisténcia a compressao média de
22,51 e de 21,49 MPa, respectivamente. Ja a resisténcia a compressao 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 resisténcia

a compressao média proxima a resisténcia média apresentada para corpos de 50-
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900-PCR. Corpos de prova preparados com 60% de 900-PCD apresentam a menor
resisténcia a compressao média, 0,2 MPa. Considerando o desvio padrao, corpos de
prova preparados com até 40% de 900-PCD e com até 50% de 700-PCD, nao

apresentam diferencas significativas desta propriedade.
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Figura 50: Resisténcia a compressao para corpos de prova de pasta de cimento preparados a partir
de diferentes concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em relagao ao CP-V.

A Figura 51 apresenta o comportamento do médulo de elasticidade para corpos
de prova de pasta de cimento, preparados a partir de diferentes concentracoes de
700-PCD e de 900-PCD em relacao ao CP-V, respectivamente. O moédulo de
elasticidade assume comportamento semelhante ao comportamento da resisténcia
a compressao, para corpos de prova preparados a partir de diferentes concentracoes
de PCD. Silicatos de calcio hidratado, com diferentes razées Ca/SiOs presentes em
uma PCH contribuem para a resisténcia a compressdao e para o moédulo de
elasticidade, ndo apenas preenchendo estes espacos vazios na pasta, mas também

por meio de forcas de interacao eletrostatica do tipo Van der Waals [96, 97, 100].
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Quando a agua entra em contato com o PCD, pequenas particulas de PCD reagem
rapidamente com esta, levando a formacao de Ca(OH)., de etringita e de um novo

gel de C-S-H com razao Ca0O/SiO4 proxima a razao do C-S-H original [81, 101].
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Figura 51: M6dulo de elasticidade para corpos de prova de pasta de cimento preparados a partir de
diferentes concentracoes de 700-PCD e de 900-PCD em relagao ao CP-V.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 50 e 51, os principais
eventos que influenciam a resisténcia mecanica a compressao e o modulo de
elasticidade para corpos de prova preparados com até 40% de PCD, nao ocorrem de
forma significativa, uma vez que as propriedades mecanicas para 0s corpos de prova
preparados com até esta concentragao de PCD, apresentam-se semelhantes. Como
por exemplo, a formacao de produtos de hidratacado em espacos vazios, envolvendo
3Ca0.AlI203.3CaS04.32H20, e a formacado de produtos de reidratacdo nestes
espacos, envolvendo CH, ou a formacao significativa de poros em corpos de prova
preparados com até estas concentracoes de PCD. Além do mais, a semelhanca das
propriedades para corpos de prova preparados com até 40% de PCD obtido a 700 e
900°C pode ser atribuida ao método de cura adotado, que por sua vez pode ter
limitado potenciais reacoes de reidratacao do 900-PCD. A diminuicao da resisténcia

a compressao e do médulo 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, esta relacionada
ao aumento da porosidade das pastas, em funcao do aumento de CaO e de novos
nesosilicatos de calcio nos sistemas de pasta reciclada. Estes compostos atuam de
forma reativa frente a agua de mistura [84], fazendo com que a viscosidade do
sistema aumente, levando a formacgao de poros abertos. Além do mais o PCD nao
tem a capacidade de recuperar totalmente os hidratos de cimento pela reidratacao
[73, 76, 84], desta forma esta incompletude também influéncia a queda destas
propriedades.

Na tentativa de eliminar estes defeitos de volume que prejudicam a resisténcia
mecanica destes corpos de prova, tentou-se utilizar uma solucao de policarboxilato,
contudo, nao foi possivel confeccionar os corpos de prova, isto provavelmente devido
elevada reatividade entre a agua 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 fabricacao 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 analise
morfolégica realizada por meio das micrografias apresentadas na Figura 52, é
possivel dizer que a amostra de 60-700-PCR apresenta mais poros abertos que a
amostra de 40-700-PCR. J4 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 superficie de baixa densidade em relacao a todas as outras. Este
comportamento esta relacionado tanto com a quantidade do PCD como a

temperatura de obtencao deste.

A Quimica Aplicada ao Desenvolvimento Sustentavel da Construgao Civil



H  D10.0x60 1 mm

UFsJ H D87 »60  Tmm UFSJ ' H D956 x60  Tmm

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-CONCLUSOES DO ESTUDO DA HIDRATAGAO, DESIDRATACAO E REIDRATAGAO
DO CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL CP V-ARI (CP-V)

Com os resultados parciais de pesquisa apresentados nesta obra sobre o
estudo da hidratacao, desidratacao e reidratacao do cimento Portland de alta
resisténcia inicial CP V-ARI, é possivel concluir que a inversao das reacdes de
hidratacao, ocorre tratando a pasta de cimento a 700 e a 900°C. Apresentando o p6
de cimento desidratado novos nesosilicatos de calcio e CaO com elevada reatividade
frente a agua, em comparagao aos silicatos presentes no p6 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 carbonatacao. Adicionalmente, esta pesquisa também
permite dizer que os novos nesosilicatos de calcio e CaO levam a pasta de cimento
reidratada a ter propriedades mecanicas inferiores, as propriedades mecanicas
apresentadas pela pasta original de cimento Portland do tipo CP V-ARI. Isto devido a
pasta de cimento reidratada, apresentar poros abertos quando preparada com
elevadas concentracoes de pé de cimento desidratado. Estes resultados também

permitem dizer que o p6é de cimento desidratado pode ser adicionado ao cimento
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Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI, até 50% em massa sem prejudicar as

propriedades fisicas e mecanicas da pasta reciclada.

6-CONSIDERACOES FINAIS.

Com a presente obra torna-se explicitamente claro ao leitor que
pesquisadores de diversas universidades e institutos de pesquisa presentes em
diferentes paises, nao tém medito esforcos para romper as limitacoes apresentadas
pelos métodos existentes de reciclagem de Residuos de Construcao e Demolicao
(RCD). Esta obra permitiu ao leitor compreender que 0 avanco na reciclagem de RCD,
depende muitas vezes da compreensao do universo microscopico 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 Quimica Aplicada como alternativa, e voltaram a atencao para a
potencial reciclagem da pasta de cimento Portland. Desta forma, sob a perspectiva
da Quimica Aplicada e da Engenharia Mecanica foi possivel encontrar na literatura
cientifica, sinais bastante claros do avanco das pesquisas nesta area.
Especificamente, o estudo apresentado de forma parcial neste livro sobre a
hidratacao, desidratacao e reidratacao do cimento Portland de alta resisténcia inicial
CP V-ARI, desenvolvido na Universidade Federal de Sao Joao del Rei (UFSJ), permite
dizer que a reciclagem deste tipo de cimento apresenta-se potencialmente
interessante. Contudo, ainda nado se pode pensar em executar projetos de
implementacao de uma infraestrutura que permita a reciclagem da pasta de cimento
Portland, uma vez que € necessario avancar ainda mais no desbravar das fronteiras
da ciéncia nesta area. Diante destes desafios fazendo uso da Quimica Aplicada em
laboratérios e em diferentes instituicdes, os pesquisadores relutam inquietos e
desassossegados durante dia e noite incansavelmente para superar estas
limitacdes. Embora de nobreza inquestionavel, a justificativa para tal vai além do
escopo da preocupacao com a preservacao do meio ambiente. Esta importancia se
encontra cristalizada e bem publicada, no cenario econdmico internacional onde é
inaceitavel dizer que as pesquisas cientificas e tecnolégicas em sustentabilidade,
nao constituem importantes pilares que sustentam as maiores poténcias

desenvolvidas do planeta em suas posicoes.
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