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RESUMO
Um dos grandes desafios da industria da construg@o civil ¢ reduzir as emissdes de gases
que provocam o efeito estufa e torna-la mais sustentdvel. A busca por inovagdes na
producao do cimento e a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (SMCs) sao
medidas que podem auxiliar no enfrentamento de mudancgas climaticas. Trabalhos tém sido
desenvolvido sobre os residuos de constru¢ao de demolicdo (RCDs) e também com pasta
de cimento endurecida. O objetivo do presente trabalho ¢ obter um aglomerante alternativo
obtido a partir de pastas confeccionadas com cimento Portland CPV, relagdao agua/cimento
de 0,5 e hidratadas por 28 dias em camara imida. Apds a cura, esse material foi submetido
a processos de britagem, moagem e tratamento térmico por 2 horas a 500°C, 600°C e
700°C, seguidos de resfriamento rdpido e resfriamento lento, obtendo-se o aglomerante
alternativo. Os aglomerantes foram caracterizados quanto a composi¢do quimica,
mineraldgica e granulométrica e desempenho mecanico. Os resultados indicaram que o
tratamento térmico a 700°C por 2 horas, seguido de resfriamento rapido, foi o que obteve o
aglomerante com melhor desempenho. Esse aglomerante foi definido como cimento
reciclado e foi o escolhido para avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido de
compostos cimenticios com cura saturada ou com cura em autoclave. Para isso, foram
moldadas argamassas com traco 1:0,25:3 (aglomerante: areia moida: areia). O aglomerante
foi formado por 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de substituicdo do cimento CPV pelo
cimento reciclado. Como o cimento reciclado demanda mais 4dgua, foram utilizados dois
fatores agua/cimento, um de 0,5 para os teores de substituicdo mais baixos (0%, 25%,
50%) e outro com 0,7 para os teores de substitui¢do mais altos (50%, 75% e 100%). As
argamassas foram submetidas a ensaios de flow fable, absor¢ao por imersao e porosidade,
analise morfoldgica, resisténcia a compressao, andlise da microestrutura e resistividade
elétrica. Os resultados apontaram bom desempenho nas argamassas com substitui¢do de
50% de cimento reciclado (a/c 0,5) quando submetidas a cura saturada. A porosidade e
absor¢do por imersao foram maiores para cura em autoclave, o que indica sua reducao no
desempenho mecanico para todas as condigdes estudadas. A resistividade elétrica foi
reduzida ao se adicionar maiores teores de cimento reciclado nas argamassas. Os
resultados apontam a possibilidade de reidratacdo do aglomerante alternativo utilizado no

estudo e que a cura saturada se mostrou mais positiva que a cura em autoclave.

Palavras-chave: residuos de constru¢ao e demolicdo; aglomerante alternativo; tratamento

térmico; cura em autoclave; cimento reciclado.



ABSTRACT
One of the major challenges facing the construction industry is to reduce greenhouse gas
emissions and make it more sustainable. The search for innovations in cement production
and the use of supplementary cementitious materials (SMCs) are measures that can help
address climate change. Studies have been carried out on construction and demolition
waste (CDW) and also on hardened cement paste. The objective of this study is to obtain
an alternative binder obtained from pastes made with Portland cement CPV, water/cement
ratio of 0.5 and hydrated for 28 days in a humid chamber. After curing, this material was
subjected to crushing, grinding and heat treatment processes for 2 hours at 500°C, 600°C
and 700°C, followed by rapid cooling and slow cooling, obtaining the alternative binder.
The binders were characterized according to their chemical, mineralogical and
granulometric composition and mechanical performance. The results indicated that the heat
treatment at 700°C for 2 hours, followed by rapid cooling, was the one that obtained the
best performing binder. This binder was defined as recycled cement and was chosen to
evaluate the properties in the fresh and hardened state of cementitious compounds with
saturated cure or with autoclave cure. For this, mortars with a ratio of 1:0.25:3 (binder:
ground sand: sand) were molded. The binder was formed by 0%, 25%, 50%, 75% and
100% replacement of CPV cement by recycled cement. Since recycled cement demands
more water, two water/cement factors were used, one of 0.5 for the lowest substitution
contents (0%, 25%, 50%) and another with 0.7 for the highest substitution contents (50%,
75% and 100%). The mortars were subjected to flow table tests, immersion absorption and
porosity, morphological analysis, compressive strength, microstructure analysis and
electrical resistivity. The results indicated good performance in the mortars with 50%
replacement of recycled cement (w/c 0.5) when subjected to saturated curing. The porosity
and immersion absorption were higher for autoclave curing, which indicates a reduction in
mechanical performance for all conditions studied. Electrical resistivity was reduced when
higher levels of recycled cement were added to the mortars. The results indicate the
possibility of rehydration of the alternative binder used in the study and that saturated

curing was more positive than autoclave curing.

Keywords: construction and demolition waste; alternative binder; heat treatment; autoclave

curing; recycled cement.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland é um insumo essencial no setor da constru¢do civil, sendo um
elemento fundamental para a produgao de concretos e argamassas. Contudo, durante seu
processo produtivo ocorre liberagao de CO,, e em uma escala global a industria do cimento
¢ responsavel por aproximadamente 7% de dioxido de carbono produzido pela humanidade
(SNI, 2019). A crescente urbanizacdo e a modernizacdo de infraestruturas que ocorrem
mundialmente acarretam uma maior demanda por concreto. Logo, ¢ fundamental reduzir o
impacto ambiental vinculado a producdo do concreto no contexto do desenvolvimento
sustentavel. (AKHTAR; SARMAH, 2018). Por outro lado, em todo o planeta ¢ crescente a
produgdo de residuos provenientes tanto de construg¢do quanto de demoligdo (DUAN et al.,
2019). A reciclagem desses residuos ¢ uma contribuicdo positiva para a sustentabilidade
pois pode minimizar os impactos ambientais uma vez que a maior parte dos residuos de
concreto € enterrada como lixo (WANG; MU; LIU, 2018).

A reutilizagdo de residuos de construgdo e demoli¢do (RCDs) pode reduzir de maneira
expressiva o uso de recursos naturais e contribuir para a reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa (PAZ et al., 2023). Estudos indicam que a substituicdo parcial do cimento
Portland por p6 misto reciclado (RMP) originado de residuos de constru¢do e demoli¢ao
pode melhorar o desempenho mecanico de pastas. Essa estratégia seria eficaz para
viabilizar uma economia circular e apresenta-se como uma alternativa sustentdvel na
construgado civil (OLIVEIRA ef al., 2024). Uma solucdo abrangente para lidar tanto com os
(RCDs) quanto com os desafios enfrentados na producdo de cimento seria a reutilizagdo de
argamassas proveniente dos (RCDs). Estudos apontam que a desidratacdo de pastas em
temperaturas elevadas gera o chamado cimento reciclado (RC) HE et al. (2019). Outras
pesquisas demonstraram que o (RC) obtido a partir de residuos apresentou propriedades
fisicas semelhantes ao obtido do cimento Portland reduzindo a emissdo de CO, e o
consumo de energia (WANG; MU; LIU, 2018). Nessas perspectivas, um método ideal foi
proposto com objetivo de aperfeigoar a produgdo do (RC), onde ¢ recomendada uma
temperatura de ativacdo térmica Otima na faixa de 650°C a 750°C, com uma taxa de
aquecimento de 10° C por minuto e um tempo de permanéncia de 2 horas, a adi¢do de
componente mineral como ganga de carvao e escoria de alto-forno pode melhorar o
desempenho. Sugere-se um resfriamento rapido e naturalmente, a dimensao maxima ideal
as particulas do (RC) ¢ que sejam semelhantes a do cimento Portland, a utilizacdo de

agentes redutores de agua e retardadores de pega contribuem para os efeitos da demanda de
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agua promovendo significativamente a redu¢ao do impacto ambiental (XU et al., 2022).
Também existem pesquisas que indicam que areia presente no RCD poderia ser utilizada
como um material cimenticio suplementar, pozolana, quando ativada mecanicamente,
atingindo granulometria em torno de 5 um (BENEZET e BENHASSAINE 1999;
MENEZES et  al, 2018) . H4a  trabalhos na literatura que
apontam a possibilidade de estimular a reatividade do pé de quartzo na granulometria do
cimento por meio de cura em ambientes hidrotérmicos (LUKE, 2004; GARCIA et al.,
2018)

Neste contexto, este estudo de carater exploratério tem como objetivo obter e avaliar um
aglomerante alternativo por meio de processamento térmico ¢ mecanico, utilizando pastas
de cimento Portland CPV-ARI e areia ativada mecanicamente. Tais procedimentos
permitiriam a desidratacao do cimento e a ativagao areia, que funcionaria com um material
cimenticio suplementar, gerando assim um cimento reciclado de baixo impacto ambiental.
Acredita-se, que, assim, se teria melhor compressdo dos mecanismos envolvidos no
aproveitamento de residuos de argamassas pela eliminacdo de interferéncias inerentes ao

estudo envolvendo residuos.
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2  OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ a obtencdo de um aglomerante alternativo produzido pelo
tratamento termomecanico de pastas de cimento.
Para isso os objetivos especificos deverao ser alcangados:
e Identificar a as condigdes adequadas de tratamento térmico;
e Avaliar as propriedades no estado fresco e endurecido de compostos cimenticios
produzidos com aglomerante alternativo;
e Estudar a influéncia da cura em autoclave no comportamento de compostos

cimenticios produzidos com aglomerante alternativo;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo abordados a seguir a fundamentagao tedrica que serviu como base para as discussdes
do presente trabalho. O enfoque serd dado ao cimento Portland, residuos de construgao e

demoli¢do e cimento reciclado.

3.1 Cimento Portland

O cimento Portland aglomerante fino em pd que, na presenca de umidade, tem a
capacidade de endurecer e adquirir resisténcia mecanica. Esse material ¢ produzido a partir
de matérias-primas, principalmente calcario e argila, em propor¢des pré-definidas
(METHA E MONTEIRO,2014). Em seguida, ocorre a calcinagdo em fornos rotativos a
uma temperatura de cerca de 1450°. O produto resultante desse processo € conhecido como
clinquer. Apds o resfriamento do clinquer, adiciona-se sulfato de calcio, também
conhecido como gesso, para controle do tempo de pega. Além disso, outros componentes
como cinzas volantes, escorias granuladas de alto forno e filer calcério, também podem ser

acrescentados (NEVILLE, 2016; VISEDO & PECCHIO, 2019).

3.1.1 Composi¢ao Quimica do Cimento Portland

A composi¢ao quimica basica do cimento Portland ¢ fundamentalmente constituida por
compostos de calcio e silicio. A quimica do cimento ¢ diferente da quimica convencional,
sendo os seus compostos expressos na forma de 6xidos e com abreviagdo propria. Na
Tabela 3.1 sdo apresentados os principais compostos do cimento Portland (NEVILLE,

2016).

Tabela 3.1 - Principais compostos do Cimento Portland

Nome do Composto Composi¢do em 6xidos | Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.A1,05 C3A
Ferroaluminatotetracalcico | 4Ca0.Al,05.Fe,O5 C4AF

Fonte: Adaptado Neville, 2016.

O silicato tricalcico (C3S) e o beta-silicato dicalcico (B-C,S) sdo encontrados no cimento
Portland Comum com reduzidas quantidades de ions magnésio, aluminio, ferro, potassio,

sodio e enxofre. O C3;S como forma impura ¢ conhecido como alita e representa cerca de
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50% a 70% de constitui¢do do cimento Portland. Este elemento reage rapidamente com a
agua e ¢ o principal responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia mecanica em idades
iniciais. O C3S geralmente ¢ formado por graos pequenos, incolores e equidimensionais e
em temperaturas abaixo de 1250° ocorre uma decomposicao lenta, caso essa redugdao de
temperatura ndo ocorra de maneira muito lenta em temperatura ambiente ele ¢

relativamente estavel (METHA E MONTEIRO, 2014; TAYLOR, 1997; NEVILLE, 2016).

O silicato dicdlcico (C,S), como forma impura a belita, representa em torno de 15-30% do
clinquer do cimento Portland. Este composto apresenta reagdo mais lenta com a agua do
que o Cs3S, contribuindo com o desenvolvimento da resisténcia mecanica em idades mais
avancadas. O C,S pode apresentar nas seguintes formas o-C,S encontrado sob altas
temperaturas e possui graos arredondados, converte-se para B-C,S em temperaturas
proximas a 1450°C e se transforma em y-C,S em temperaturas proximas a 670°C.

(TAYLOR, 1997; NEVILLE, 2016 SCRIVENER, K. L.; NONAT, 2011a).

O Aluminato tricalcico (C3A), como forma impura conhecida como celita, representa cerca
de 5-10% do volume de clinquer, tendo formas de cristais retangulares e em fases vitreas
congeladas apresentando-se fase intersticial amorfa. Note que, o C;A e o CsS sdo
conhecidas como as fases mais reativas do cimento Portland (TAYLOR, 1997; NEVILLE,
2016).

O ferroaluminato de calcio (C4AF), como fase impura a ferrita, constitui cerca de 5-15%
do volume de clinquer sua contribui¢dao na reagao com a agua ¢ varidvel sendo mais reativa
inicialmente e mais baixa com o decorrer do tempo. Tanto o C3A quanto o C4AF possuem
quantidades significativas de magnésio, sddio, potassio e silica em sua estrutura cristalina

(NEVILLE, 2016;METHA E MONTEIRO, 2014).

Além dos elementos principais, sdo encontrados compostos secundarios como MgO, TiO,,
Mn,03, K,0 e Na,O, constituindo uma pequena parcela da massa do cimento. Contudo, os
oxidos de sodio e potassio (Na,O e K,0) os alcalis, foi observado que os mesmo reagem
com alguns agregados do cimento produzindo uma desagregagao do material e que eles

podem afetar no ganho de resisténcia desses materiais (NEVILLE, 2016).
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3.1.2 Hidratacdo do cimento Portland

A hidratacao do cimento € um processo quimico que acontece quando o cimento Portland ¢
misturado com agua. A partir dessas reagdes quimicas, os compostos anidros sao
transformados em hidratos correspondentes. (NEVILLE, 2016). Os elementos primordiais
provenientes da hidratacdo dos silicatos de célcio sdo o silicato de calcio hidratado (C-S-H)
e o hidroxido de célcio (CH) (Neville e Brooks, 2013). E esse processo acontece por dois
mecanismos distintos. No primeiro, ocorre a dissolu¢ao de fases anidras, a formacao de
hidratos em solugdo e posteriormente a precipitacdo de hidratos resultantes da solug¢ao
supersaturada (SCRIVENER, K. et al., 2019). O segundo mecanismo sdo as reagdes que
ocorrem na superficie do cimento anidro e os compostos ndo entram na solucao,
denominada como hidrata¢do do estado solido ou topoquimico do cimento. Sendo que, a
forma, o tamanho e a estrutura cristalina das particulas do cimento Portland irdo afetar sua
reatividade (METHA e MONTEIRO, 2014). Os elementos primordiais provenientes da
hidratacdo dos silicatos de calcio sdo o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e o hidroxido

de célcio (CH) (Neville e Brooks, 2013).

A partir do momento que o C;A entra em contato com a agua sua reagao ocorre
rapidamente, formando hidratos cristalinos como C;AHs, C4AHy € C;AHg e no decorrer
desse processo ¢ liberada uma grande quantidade de calor de hidratacio. Como a
reatividade do C3A ¢ muito rapida, ¢ adicionado gipsita com a finalidade de postergar a
reacdo e o tempo de pega, sendo o produto da hidratacdo do cimento Portland acrescido ao
sulfato de calcio, a etringita (AFt) (METHA E MONTEIRO,2014; SCRIVENER;
NONAT, 2011). A formagdo desse primeiro composto hidratado esta apresentada na
Equagdo 1. A etringita se cristaliza na forma de agulhas em torno do C;A, devido sua
elevada reagdo do sulfato/aluminato no inicio do processo de hidratacio (METHA e

MONTEIRO, 2014).

Cs;A + 3CSH; + 26H — CAS;Hj3; (etringita) Equacao (1)

As reacgOes continuam ocorrendo, em um fluxo constante de calor, entretanto com uma
velocidade reduzida. Desse modo, o gesso ¢ completamente consumido. A etringita tende a
ser converter em monosulfoaluminato de calcio hidratado (Equacao 2). O monossulfato se

apresenta no formato de uma placa hexagonal delgada (METHA e MONTEIRO, 2014).
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CsAS3H3, + 2C3A +4H — 3C4ASH,, (monossulfato) Equacio (2)

O processo de hidratacdo que ocorre no C;S e no B-C,S no cimento Portland gera silicatos
de calcio hidratado (C-S-H), com diferentes morfologias e com relagdes distintas de
calcio/silica e na propor¢do de agua quimicamente combinada. Os silicatos de calcio
hidratados formados nas pastas de cimento Portland ¢ um material pouco cristalino, com
caracteristicas tipicas de um gel rigido conhecido também como tobermorita. Sua
composicdo quimica estd relacionada com a relacdo a/c, temperatura e a idade de
hidratacdo. As respectivas reacdes do C;S (Equacdo 3) e do C,S (Equacdo 4) sdo
apresentadas a seguir (METHA e MONTEIRO, 2014).

2C5S + 6H — C;3S,H;3 + 3CH Equagcio (3)
2C,S + 4H — C3S,H; + CH Equagéo (4)

Na hidratacdo do C3S, aproximadamente 61% dos produtos resultam em C-S-H e€39% em
hidréxido de célcio. Assim, cimentos com alto C;S tem menor resisténcia final que os com
alto C,S. Além disso, os cimentos com mais C,S sdo mais durdaveis em ambientes acidos e
com sulfatos. O hidréxido de célcio, também conhecido como portlandita, desempenha um
papel fundamental na regulacdo do pH alcalino das pastas de cimento. Representando
cerca de 20% a 25% do volume total da pasta hidratada. Em contraste, com o C-S-H, ele se

apresenta na forma de graos grande e cristalinos (METHA e MONTEIRO, 2014).

Com o objetivo de melhorar o entendimento acerca dos processos de hidratagdo do
cimento Portland, (SCRIVENER, 1989) apresenta a evolugdo da hidratacio da

microestrutura da pasta de cimento em seis etapas.

e ctapa [: grao de cimento anidro;

e ctapa II: 10 min: formacao de etringita em pequenos bastonetes;

e ctapa IIl: 10 h: formagdao de C-S-H externo, formando um envoltorio no grao
anidro;

e ctapa IV: 18 h hidratagao secundaria da etringita, formando longos bastonetes;

e ctapa V: 1 a 3 dias formacdo de monossulfato internamente;
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e ctapa VI: 14 dias: preenchimento do espago de 1 um entre o envoltorio e o grao

anidro pela formagao de C-S-H oriundo da hidratagdo externa.

De acordo com Neville (2013), a quantidade de calor liberada em (joules ou calorias) por
grama de cimento anidro até a hidratagdo completa a uma dada temperatura ¢ definida
como calor de hidratacdo. A quantidade total de calor liberada e as taxas de calor de
hidratacdo de compostos individuais podem ser usadas como indice de sua reatividade e
podem ser usadas para caracterizar os comportamentos de pega e enrijecimento € aumento

de temperatura em pastas de cimento, argamassa e concreto.

3.2 Técnicas de caracterizacao de materiais cimenticios

3.2.1 Analise térmica

O calor liberado de um cimento em um determinado momento esta relacionado ao quanto
de cimento reagiu em certo periodo. Assim que ocorre um aumento dessa temperatura
tanto a dissolugdo da parte anidra do cimento quanto a precipitagdo dos seus compostos
hidratados ocorre de forma mais rdpida e a mesma pode ser observada pela calorimetria
que ¢ um método muito utilizado para estudar a hidratacdo do cimento e da taxa de

producdo do calor (SCRIVENER, K.; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018).

A calorimetria isotérmica permite o estudo por um periodo maior, sendo uma técnica
abrangente e que possui grande relevancia para os processos fisicos, quimicos e bioldgicos
em que ocorre a liberagdo de calor. Com isso, ela também pode ser utilizada no estudo do
cimento em longo prazo, permitindo assim analisar baixas taxas no processo de hidratagdo

(LINDEROTH; WADSO; JANSEN, 2021).

A Figura 3.1 mostra as diferentes fases de hidratacdo do cimento a partir de uma medigao
por calorimetria isotérmica. S3o expostas quatro fases sendo elas (A) o periodo inicial de
hidratacdo do cimento, em (B) o periodo de inducdo, em (C) o periodo de aceleragao em
(D) o periodo de desaceleracdo. O pico E representa a deplecdo do sulfato e esta
relacionada ao processo inicial da hidratacdo do aluminato secundario (SCRIVENER, K_;

SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018).



24

2.5

Energia térmica (| '
1K

05FE &
A BN I r ; D : :

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (h)
Figura 3.1- Diferentes fases de hidratacdo do cimento medidas por calorimetria isotérmica.

Fonte: Adaptado, SCRIVENER, K.; SNELLINGS; LOTHENBACH, (2018).

3.2.2  Andlise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica (TGA) ¢ amplamente utilizada no campo da ciéncia do
cimento. As medicdes de agua ligada e contetdo de portlandita por TGA sdo
frequentemente usadas para acompanhar a reacdo do cimento Portland ou avaliar a
reatividade dos (SCMs). A TGA ¢ capaz de identificar hidratos amorfos de raios - X, como
C-S-H e pode ser usado de forma complementar a outras técnicas, como difra¢do de raios -
X (DRX). A diferenciacdo dos dados termogravimétricos (TG) permite uma melhor
resolucao e identificacdo de perdas de peso consecutivas: termogravimetria derivada ou
termogravimetria diferencial (DTG) (SCRIVENER, K.; SNELLINGS; LOTHENBACH,
2018).

A andlise termogravimétrica (TG) possibilita a mensuracdo de componentes (como por
exemplo, o hidrato de silicato de calcio (C-S-H), uma vez que cada fase cimenticia possui
uma faixa de temperatura especifica em sua decomposicao térmica (SONG et al., 2018). A
Tabela 3.2 engloba informacdes das respectivas reagdes de decomposi¢do de uma pasta

cimenticia quando ela ¢ sujeita a altas temperaturas (ALARCON-RUIZ et al., 2005).
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Tabela 3.2 - Reagdes de decomposi¢do que ocorrem na pasta cimenticia submetidas a diferentes

temperaturas.

Faixa de temperatura

Eventos térmicos

30°-105°

Ocorre a liberacdo da agua evapordvel e uma parte da 4agua
quimicamente ligada.

110°C - 170°C

Acontece a decomposicao da gipsita, da etringita e perda de agua de
parte dos hidratos de carboaluminato.

180°C —300°C

Ocorre a perda de agua ligada devido a decomposi¢do do CSH e dos
hidratos de carboaluminato.

450°C — 550°C

Desidroxilacdo da portlandita (hidréxido de cdlcio).

700°C —900°C

Descarbonatacao do carbonato de calcio.

Fonte:

Adaptado,(ALARCON-RUIZ et al., 2005).

Os resultados obtidos da analise térmica sdo influenciados pela arquitetura do dispositivo

de medicao, o tipo de recipiente utilizado, a taxa de aquecimento, a quantidade de s6lido o

tamanho da particula, a taxa de fluxo utilizada, o preparo da amostra (SCRIVENER, K_;
SNELLINGS; LOTHENBACH, 2018).

Curvas termogravimétricas e de termogravimetria derivada (DTG) presentes na Figura 3.2

demonstram perdas de massa de um cimento que possui filer calcario em diferentes tempos

de hidratacdo. A hidratacao superficial do cimento anidro quando ele ainda se encontra

armazenado em estoque, justificando portanto sinais relacionados a cimento anidros

(GONCALVES, 2021),
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Figura 3.2- TGA/DTG de um cimento Portland hidratado contendo 4% de peso em calcério.

Fonte: Adaptado, SCRIVENER, K.; SNELLINGS; LOTHENBACH, (2018).
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SUH et al., (2020) observaram a perda de massa gradual apos o aquecimento a 200°C,
500°C e 800°C de pastas de cimento e foi observado uma variagdo de 16.78% a 25,71%

conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3- Perda de massa da pasta de Cimento Portland comum devido ao aquecimento a uma taxa de
temperatura alvo.

Fonte: Adaptado, (SUH et al., 2020).

3.2.3  Anadlises quimicas

A analise quimica dos cimentos Portland resulta nas propor¢des dos 6xidos presentes no
material e suas propriedades estdo diretamente relacionadas com as proporg¢des de silicatos
e aluminatos podendo ser analisadas a partir do resultado em anélise de 6xidos e essa
operagdo determina a composigao potencial do cimento. O calculo normalmente utilizado ¢
chamado método de Bogue, esse calculo parte da propor¢do total de cal, eventualmente
encontrada, a seguir ¢ determinado as propor¢des de cal necessdrias para a formagdo do
ferroaluminato de calcio, do aluminato tricalcico e de silicato bicalcico. O saldo na
proporc¢ao original de 6xido de calcio € entdo associado & propor¢ao de silicato bicélcico ja
calculada, resultando portanto na propor¢ao atual do silicato tricalcico. A sobra de silicato

bicélcico constitui o teor do composto do cimento (BAUER, 2000).
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3.3 Residuos de construcio e demolicao

3.3.1 Consideragoes gerais

Nas mais diversas partes do mundo, em especial as cidades em desenvolvimento em
decorréncia do aumento populacional e consequente aumento na demanda por moradias,
nota-se um aumento das construgdes para suprir caréncia do setor. Um desafio em todos os
paises € como lidar com a crescente geracao de residuos de construgdo e demoligdo. Assim
torna-se necessaria a adog¢ao de medidas que visem melhorar no gerenciamento, delinear a
estruturacdo das cidades por um periodo maior com estudos que repensem a estruturacao
das cidades prevenindo seu aumento em grandes propor¢des, principalmente quanto se diz

respeito a grandes demoli¢des (DUAN et al., 2019).

Devido ao aumento das construgdes torna-se inevitavel uma maior produgdo de concreto e
consequentemente uma maior geragdo de residuos e nesse processo tem-se um aumento
dos principais emissores de gases poluentes para a atmosfera o CO, (ASLAM; HUANG;
CUI, 2020).

Com o objetivo de reduzir a geracao de residuos de constru¢do e demoligdo, os paises nos
mais diversos continentes t€ém buscado por meio de legislagcdes reduzirem os impactos
ambientais severos e buscar maior conscientizacdo. A inconsisténcia referente ao
gerenciamento de residuos pode gerar riscos que pode gerar em desastres. Com a produgao
maior de residuos torna-se necessario a supressao vegetal de grandes areas para destinar a
construgdo de aterros, modificando a paisagem natural presente (AKHTAR; SARMAH,
2018).

No Brasil, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) pela lei 12.305 de
02 de agosto de 2010, definindo seus principios, objetivos, instrumentos e as diretrizes
relacionadas ao gerenciamento dos residuos sélidos, a responsabilidade de seus geradores e

os devidos instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

A Resolugio CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°307/2002 também
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo

civil (RCC) tendo como objetivo de proporcionar beneficios de ordem social, economica e
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ambiental, definindo-os como aqueles oriundos de construgdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo civil, resultantes de preparagdo e escavagdo de terrenos.
Ela ndo propde a separagdo dos diversos tipos de materiais passiveis de serem reciclados
como agregados, a normativa classifica como “Tipo A” os residuos passiveis de serem

utilizados como agregados de concreto e solos.

Com o objetivo de reduzir os impactos gerados pela produgdo de concreto e com o intuito
de torna-lo mais sustentavel, o emprego de agregados reciclados visando a substitui¢do
por agregados naturais e o uso de adi¢des minerais como substitui¢do parcial ao cimento
sdo possibilidades que podem tornar o concreto um material menos poluente (GOMES;

SPITALE; POGGIALIL 2019).

3.3.2  Reaproveitamento dos residuos de construgdo

As diferencas entre os residuos de construgdo civil e os materiais de origem natural, sdo
entraves encontrados para uma utilizagdo de seu uso sistematico. Com isso cada vez mais
problemas associados a sua correta disposi¢do e a extracdo continua desses recursos
descrevem os longos desafios a serem enfrentados para a resolugcdo desse problema. A
heterogeneidade desses materiais esta relacionada na dificuldade em separar os diversos

constituintes dos residuos (SALLES, 2021).

3.3.3 Agregados reciclados

Costa e Ribeiro, (2020) propuseram reaproveitar os residuos de constru¢do e demoligdo
(RCC) como matéria-prima alternativa na producdo de clinquer Portland, para isso
utilizaram substitui¢do parcial calcario-argila por residuos de construcao civil. Os
resultados apresentados mostraram que essa substituicdo proporcionou a reducdo de até
8,1% nas emissoes de CO, das matérias na producdo de clinquer, uma vez que os (RCC)
atuam com fonte alternativa de célcio, substituindo parcialmente o calcario, sem afetar

negativamente a formacgao das principais fases do cimento.

Devido as diferentes caracteristicas apresentadas pelos agregados miudos reciclados,
Correa, Pereira e Régo, (2020) propuseram um estudo das fragdes granulométricas de duas

areias recicladas sendo uma areia obtida de residuo de construgcdo e demolicdo (AR1) e
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areia de residuo de concreto (AR2), foram realizados ensaios de determinacdo de massa
unitaria, da absorcdo de agua, massa especifica e andlises quimicas foram realizadas
utilizando fluorescéncia de raios X. As argamassas foram confeccionadas com
substitui¢des de 25% e 100% da fracdo de agregado natural e a argamassa com areia
natural utilizada como referéncia. As andlises demonstraram que as areias recicladas sdo
compostas em dois grupos: de “fracdes grossas” e “fragdes finas”, a pasta de cimento ira
variar conforme a fracdo granulométrica e a origem da areia, em substituicdes utilizadas
com 25% as resisténcias a compressdo mostraram que a fragcdo fina e a fragdo média-fina
ndo causaram alteracdes fisico-mecanicos as argamassas, se comportando de maneira

similar a argamassa de referéncia.

Salles, et al.(2021) analisaram a necessidade de separacdo dos residuos de construgdo de
ceramicas de argilas e cimenticio com agregados mistos, como substitui¢do de agregados
naturais graudos em concretos estruturais. Os resultados apresentados indicaram que nao
haveria necessidade de realizar segregacdo do residuo utilizado, pois o desempenho similar
entre os agregados utilizados, porém os parametros reoldgicos foram afetados pela adicao
de residuos. No entanto, a durabilidade pode ser melhorada com a utilizagdo de agregados

reciclados.

Kruger, et al. (2021) realizaram uma investigacdo com o objetivo de avaliar o quanto a
distribui¢do granulométrica de agregados miudos provenientes de britagem de pedra
natural e residuos de construgdo e demolicdo (RCD) influéncia nas propriedades fisicas e
mecanicas de argamassas confeccionadas com cimento Portland. Para isso, foram
confeccionadas argamassas de cimento Portland com agregados miudos de trés
composi¢des granulométricas distintas, em cada curva granulométrica obtida foram
estudados os dois tipos de agregados mencionados acima, mas nao houve mistura de
agregado de pedra natural britada e residuos de constru¢cdo e demoligdo, o cimento
utilizado foi o cimento Portland CPII-F 32. No estado fresco foram realizados ensaios de
consisténcia e gravidade especifica. Ja no estado endurecido foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressao axial, absor¢do por imersdao, indice de vazios e variacao
dimensional. Os resultados obtidos foram comparados com os obtidos com argamassas
confeccionadas com agregado convencional e foi observado que houve influéncia nas
propriedades da argamassa devido a composicdo mineraldégica dos agregados, as

argamassas produzidas com agregados de construcdo e demolicdo apresentaram
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comportamentos diferentes devido ao tamanho e distribui¢ao das particulas e que abaixo de
uma zona 6tima inferior a (FM< 2,20) seu desempenho mecanico e fisico foram reduzidos,
com isso sua utilizagdo nao deve ser a mesma utilizada em padrdoes com agregados

convencionais.

Cardoso, et al. (2021) realizaram uma investigagdo sobre a influéncia da substituicdo de
agregados graudos naturais (Agn) por agregados reciclados de concreto na resisténcia ao
cisalhamento de vigas de concreto armado sem e com armadura de cisalhamento. Foram
ensaiadas 6 vigas de 2.200 mm e sec¢ao (180mm de largura e 280mm de altura), sendo duas
como referéncia moldadas com agregados graudos naturais, dessas uma possuia armadura
de cisalhamento e a outra ndo. As substituicdes de agregados naturais por agregados
reciclados foram de 0,30 e 100% e foram concluidos que nessa substituicio ndo foi
associada redu¢do da resisténcia a compressdo do concreto, houve uma redugdo de 15%
para a resisténcia a tracdo e 20% para o moédulo de elasticidade para substituigdes de
100%. Foi demonstrado também que condi¢des inseguras nao estdo associadas a utilizagdo
de agregados de concreto reciclado, contudo ¢ importante considerar a contribuicdo da
armadura de flexao relagdo das vigas de concreto armado.

Oliveira, et al. (2024) pesquisaram sobre a substituigdo do cimento Portland por po
reciclado misto (RMP) oriundo de residuos de construgao e demoli¢do (RCDs) com o
objetivo de reduzir as emissdes de carbono provenientes da producdo do cimento. Os
resultados mostram que aos 28 dias as pastas que foram confeccionadas com até 45% de
(RMP) atingiram uma resisténcia a compressao superior do que o referéncia, a utilizagdo
do empacotamento das particulas permitiu um melhor desempenho mecanico e ambental
das pastas, auxiliando no processo de econimia circular e promovendo a redu¢do das

emissoes de gases.

3.4 Cimento reciclado

Entende-se como cimento reciclado materiais cimenticios que foram reciclados a partir de
pasta de cimento residual ou concreto e que podem evidenciar propriedades analogas as do
cimento Portland comum depois de serem expostas a tratamentos fisicos ou quimicos.
Com isso, as pesquisas demonstram que o cimento reciclado pode oferecer uma solugao
transformadora e ecoeficiente para o desenvolvimento sustentavel na construgao civil (XU

etal.,2022).
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Splittgerber e Mueller (2003) investigaram a possibilidade de reidratagdo do cimento
utilizando tratamento térmico ¢ em quais temperaturas ela pode ser alcangada nas
diferentes fases do cimento. As pastas foram mantidas em agua por 180 dias e foram
moidas até obter um material de granulometria inferior a 63 um. Esse material foi levado a
um tratamento térmico nas seguintes temperaturas 600°C, 900°C,1100°C, 1200° C e 1400°
C. As amostras que utilizaram em sua confec¢ao escoria de alto-forno nao foram levadas
ao tratamento do forno de 1400°C, porque fundiram completamente. Nesse estudo, os
autores concluiram que as reacdes de hidratacdo do clinquer puro e do cimento Portland
inicialmente hidratados sdo completamente reversiveis se o material for aquecido a
temperatura de queima do cimento, no entanto essa reversibilidade se torna reduzida se

forem utilizadas temperaturas muito baixas ou se forem adicionados outros materiais.

Alonso e Fernandez (2004) analisaram as mudangas microestruturais em pastas de cimento
previamente curadas e levadas a temperaturas de 100°C, 200°C, 450°C e 750°C, utilizando
informacdes obtidas por 2Si MAS-NMR, difracio de raios X e analise termogravimétricas
e foram realizados aquecimento e resfriamento lento. Os autores comprovaram que ocorre
a perda de 4gua de hidratacdo, sem alteracdes de fases hidratadas. Um novo C-S-H foi
encontrado a 200°C e a 450°C ele foi transformado em nesosilicato semelhante ao C,S

apresentando menor cristalinidade com uma relagdo Ca/SiO, = 2.

No estudo de De Aratijo, et al. (2017) foi investigada a hidratacdo, desidratacdo e
reidratacdo do cimento Portland com alta resisténcia inicial CPV-ARI a 700°C ¢ 900°C,
utilizando difracdo de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (IVTF) e microscopia eletronica de varredura (MEV). A pasta de cimento
hidratada foi realizada utilizando uma relacao a/c de 0,5, curada ao ar por 28 dias. Para a
preparagdo do p6 de cimento desidratada (PCD) o material foi triturado e moido até passar
por uma peneira de 30 pum. O material foi entdo levado a um forno com uma taxa de
aquecimento de 10°C/min e mantido constante por 2,5 horas até resfriamento natural em
temperatura ambiente. Os difratogramas de raios X das pastas de cimento desidratadas
obtidas a 700°C ndo apresentou picos referentes ao Ca(OH), e a etringita pois a
decomposicdo desses produtos ocorreu durante o avango térmico. Foram visualizadas
também novas fases de B-C,S e produtos da decomposicdo de C-S-H mais intensos na

amostra a 900°C. Picos de CaCOs nao puderam ser encontrados nos difratogramas das
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amostras tratadas a 700°C e 900°C pois o carbonato de célcio se decompde em CO; e CaO.
Nos difratogramas de pastas reidratadas apresentaram picos relacionados as fases
reidratadas, de cimento anidro e a fase de portlandita foi menos intensa na amostra de 900-
PCR, nessas amostras também foi possivel observar picos atribuidos a silicatos nao

hidratados.

A estabilidade térmica foi analisada por meio de termogravimetria (TGA) podendo assim
descrever a degradacdo da amostra de pasta de cimento hidratada (PCH) em trés estagios
acentuados. A perda de massa mais acentuada em um primeiro estidgio foi relacionada a
perda de adgua evaporavel, fisicamente combinada e decomposi¢ao de etringita ocorrendo
em torno de 170°C. Um segundo estagio acentuado de perda de massa ocorreu em torno de
435°C sendo relacionada a desidratagdo da portlandita, um terceiro pico de perda de massa
ocorreu por volta de 680°C relacionada a decomposi¢ao de CaCO3 em didxido de carbono

e CaO (DE ARAUIJO et al., 2017).

Quanto as propriedades fisicas e a de resisténcia a compressao os corpos de prova de PCR
com até 40% de PCD foram semelhantes. No entanto os PCDs ndo atuaram como
incorporadores de poros abertos na pasta reidratada durante o preparo. O PCD obtido a
900°C, com 60% na preparagao de PCR apresentou maior potencial em relagdo ao PCD
obtido a 700°C ao atuar como incorporador de poros abertos na pasta de cimento a ser

reidratada durante o preparo (DE ARAUJO et al., 2017).

Wang, et al.(2018) investigaram o efeito do tratamento térmico em diferentes temperaturas
120°C,450°C, 750°C e 1100°C. Elas foram definidas de acordo com as perdas de massa
mais significativas obtidas pela andlise termogravimétrica. Os resultados indicaram que a
temperatura de 450° foi amais efetiva em termos de resisténcia a compressdo, calor de
hidratacdo e reatividade do material em contato com dgua. Por outro lado, a baixa
temperatura de 120°C nao foi suficiente para tornar o po reativo, provavelmente devido a
presenca de dgua quimicamente ligada do C-S-H da pasta velha que ndo foi totalmente
liberada. Por outro lado, alta temperatura 1100°C resultou na transformagao do C-S-H foi
transformado em wollastonita ¢ uma pequena quantidade de larnita. No geral, cimentos
reciclados produzidos nas temperaturas de 120°C e 1100°C apresentaram pouca

reatividade.



33

Bogas, et al. (2019) analisaram as propriedades das argamassas produzidas com
incorporagoes de cimento reciclado termicamente ativado com substituicdes de 25%, 50%,
75% e 100%,utilizando temperaturas de pré-aquecimento de 20°C, 350°C e 650°C. As
argamassas foram caracterizadas em relacdo a resisténcia a compressdo e flexao,
velocidade ultrassonica e modulo de elasticidade dinamico. Para a realizagao das analises
termogravimétricas (TG) e difracdo de raios X (DRX), foram utilizadas temperaturas que
nao provocassem uma descarbonatacao excessiva do material original, reduzindo assim, as
emissoes de CO,. O tratamento térmico foi realizado aos 120 dias a 100°C por 1 hora, e a
temperatura méaxima alvo de 350°C e 650°C foi mantida por 3 horas. A taxa de
aquecimento foi realizada a 20°C/min. A avaliagdo por DRX indicou que o cimento tratado
termicamente apresenta composigoes com fases diferentes do cimento Portland comum,
com composi¢des de cimento anidro com menor razdo calcio/silica, ocorrendo, portanto

uma reducao em sua hidratacao.

As argamassas de cimento reciclado obtidas com temperaturas mais elevadas demandaram
maior quantidade de dgua para obter uma boa trabalhabilidade. A resisténcia mecanica das
argamassas com substituicdo de 60% de pasta de cimento reciclada (RCP) mais fino foi
cerca de 10% maior do que as misturas com substitui¢des de apenas 50% do (RCP) mais
grosso. Concluiu-se que a diminuigdo da granulometria média do cimento reciclado

resultou em um aumento significativo da sua capacidade de reatividade( BOGAS et al.,
2019)

Bogas, et al. (2020) analisaram a microestrutura do cimento reciclado em relagdo ao seu
desenvolvimento na pasta para realizar estudos mais aprofundados sobre esse processos.
Foram realizados ensaios de caracterizagdo combinados entre 8h e 28 dias para obter
resultados mais precisos sobre o material em estudo. As técnicas utilizadas foram
termogravimetria (TG), difracdo de raios X (DRX), calorimetria isotérmica, microscopia
eletronica de varredura com energia dispersiva de raios X (EDS), imagem de
retroespalhamento de elétrons (BSE), intrusdo de mercuirio porosimetria (MIP) e adsorcao
de nitrogénio (N;). Foi utilizada uma temperatura alvo de 700° C para a confec¢do do
cimento reciclado. A anélise de MIP e de microscopia eletronica de varredura confirmaram
a porosidade no cimento reciclado anidro ap6s o processo de ativacdo térmica, permitindo
o desenvolvimento de produtos de hidratagdo. de produtos de hidratagdo. Na

termogravimetria, foi observada uma perda de massa durante a etapa de descarbonatacao
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maior no cimento reciclado ao comparar com o cimento Portland comum. Na difra¢ao por
raios X, foram analisadas amostras do cimento reciclado antes e apds a ativacdo térmica a
700° C durante esse tratamento térmico, a portlandita e produtos de hidratagao
transformaram em cal livre e silicatos de célcio C,S. Foi identificada, portanto, uma nova
forma de C,S com estrutura diferente e mais reativa. Ao comparar com a composi¢ao das

fases do cimento Portland anidro, ndao foram observados a formagao de silicatos tricalcicos.

Bogas, et al. (2020) observaram que a resisténcia mecanica da pasta de cimento reciclado
foi semelhante a pasta de cimento Portland comum com uma mesma relacdo agua/
aglomerante para trés dias. Ao analisarem para 28 dias essa resisténcia foi reduzida em
32%, fator que pode estar relacionado a porosidade das particulas do cimento reciclado e a

menor formacao de produtos densos de hidratagdo externa entre os graos.

O processo de separagdo para o reaproveitamento e reciclagem do concreto tem sido uma
etapa desafiadora. REAL et al., (2021) apresentaram um novo processo com o objetivo de
afinar a etapa final da separagdo com o objetivo de obter materiais mais limpos e refinados.
A metodologia utilizada prevé a separagdo dos constituintes do concreto, a primeira seria a
cominui¢do do concreto com desprendimento da pasta de cimento hidratada e a
individualizagdo dos constituintes do concreto por meio de separacao magnética. Para isso,
foram utilizados imas permanentes de alta intensidade a partir das propriedades magnéticas
dos materiais envolvidos. O respectivo método sugere a trituragdo para a remogao da pasta
de cimento e a separagdo dos constituintes do concreto por meio de separagdo magnética
utilizando fragdes de granulometria que foram definidas nos respectivos tamanhos
<125pm; 125-150pm; 250-500 um e 500-1 mm. Foram realizadas trés varreduras com o
objetivo de coletar os produtos em ordem crescente de pureza, a primeira varredura foi
realizada para a retirada do material ndo magnético e em seguida foram feitas varreduras
retendo o material magnético e realizando outras varreduras com o objetivo de refina-lo
sucessivamente. A faixa granulométrica com maior eficiéncia se encontrava entre 150 um-
500 pm, para particulas na faixa de 125 pm-150 pum o método ndo foi tdo eficiente por
serem particulas de menor tamanho e serem afetadas por fatores externos, para particulas
nao magnéticas na faixa de 12 um-1000 pm as particulas de cimento eram muito reduzidas.
Cerca de 40% em peso do cimento hidratado foi recuperado do concreto residual. As
pastas confeccionadas com cimento reciclado obtido a partir de residuos de concreto

confirmaram a capacidade de reidratagdo deste novo ligante.
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Real, et al. (2022) analisaram o comportamento da reidratacdo do cimento reciclado,
gerado a partir da ativacdo térmica de residuos de materiais cimenticios. O cimento
utilizado para a confec¢do do cimento reciclado foi o cimento Portland (CP) CEM 1 42.5R
feito com uma relacdo a/c de 0,5 o que resultou em uma resisténcia média a compressao
média de aproximadamente 41 MPa. Os corpos de prova foram moldados em cubos de
150mm e, ap6s a cura de 28 dias, foram britados e moidos para reduzir o tamanho dos
graos. Em seguida, o material foi peneirado em peneiras de 250 pum, obtendo-se um
cimento nao termoativado (NT). A ativacdo térmica foi realizada a uma taxa de aumento
de temperatura de 10°C/ min até atingir 700°C mantendo-se nessa temperatura por 3 horas.
Apo6s o periodo de ativagdo, o material foi resfriado na estufa até atingir a temperatura
ambiente, obtendo-se um cimento reciclado termoativado (RC). A densidade absoluta do
cimento reciclado (RC) foi obtida por meio de gas hélio, e as particulas de cimento
reciclado apresentaram uma estrutura porosa, superficie irregular e alta area superficial.

Foi produzida uma pasta com 100% de (RC) termoativado como aglutinante com relagdo
a/c de 0,72 e uma pasta de referéncia com a mesma relagdo a/c, apresentando maior fluidez
devido a menor demanda hidrica. Tanto os cimentos anidros de RC e PC e suas respectivas
pastas PRC e PPC foram caracterizados por IC,TG, DRX,29SiRMN e MEV, fluidez,

resisténcia a compressao e flexao.

Para analisar a liberag¢do de calor foi empregado o método de mistura externa e somente
apos 45 min pdde ser medida o fluxo de calor no (RC) era duas vezes maior do que do PC,
a liberacao do calor nao foi significativa no NT, confirmando a sua ndo reatividade por nao
ter passado por ativacdo térmica. Foi observado que apo6s 3 horas de hidratagdo o calor
acumulado no (RC) foi menor do que no (CP) apresentado na Figura 3.4. O processo de
reidratacdo do (RC) segue os seguintes estagios de inducdo, aceleracdo e desaceleracao
comuns em mecanismos de precipitacao e dissolugdo. Contudo, o RC apresentou periodos
de inducdo e aceleragdo mais prolongados com menor fluxo de hidratagdo do que o (PC).
Quanto as forcas de resisténcia a flexdo e compressao indicam que o desenvolvimento de
for¢a do PRC ¢ comparavel ao do PPC at¢ trés dias e depois diminui até¢ 90 dias (REAL et
al., 2022).
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Figura 3.4 - Taxa de fluxo de calor e calor acumulado ao longo do tempo pastas com PC, RC e NT e a/c 1,0.
Fonte: Adaptado REAL et al., (2022).

Angulo, et al. (2022) realizaram um estudo sobre a contribui¢io dos silicatos de calcio e
CaO (cal viva) na reatividade dos cimentos reidratados. Para isso foram produzidos corpos
de prova de pasta de cimento utilizando cimento Portland de alta resisténcia inicial,
curados por 28 dias. Em seguida, os corpos de prova foram triturados ¢ moidos para
realizacdo de andlises utilizando QXRD e TG, calorimetria isotérmica e resisténcia a
compressao. Os finos de cimentos foram desidratados nas temperaturas de 300°C, 500°C e
650°C. Foi constatado que apds a desidratacdo em diferentes temperaturas resultou na
decomposi¢ao da maior parte da 4gua quimicamente ligada do C-S-H e outros compostos,
com a temperatura ideal de 500°C,que converteu a maior parte da portlandita em calcita,
com apenas 6,6 % g/g de cal virgem foi formado nessa temperatura. A 650°C, houve
alteracdo da estrutura de silicato de célcio, reagindo lentamente. Ao utilizar finos do
cimento desidratados como ligante observou-se que apenas parte do calor total liberado
veio do consumo dos silicatos de calcio residuais, dos silicatos de calcio intermediarios e
da cal virgem formado pelo tratamento térmico. Em relagdo a resisténcia a compressao
dos cimentos reidratados foram bastante semelhantes apos sete dias e a temperatura ideal
foi de 500°C, assim os autores indicam que os silicatos de célcio ou a cal viva ndo sdo os

unicos responsaveis por esse ligante.

Xu, et al. (2022) realizaram uma revisdo detalhada dos estudos sobre cimento reciclado
termoativado propondo um método 6timo com todas as variaveis para a produgdo do RC.
Assim, os pesquisadores sugerem a partir dos estudos realizados até aqui que a uma taxa de
aquecimento ideal ¢ de 10° C /min e que a ativacdo térmica Otima para a ativagdo do
cimento reciclado esteja entre 650°C e 750°C, pois nessa faixa de temperatura a

descarbonatacdo significativa ¢ reduzida e a quantidade de liberagio de CO, também
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diminui, ¢ importante também que o tempo de permanéncia no forno seja de 2h
considerando amostras com tamanho inferior a 2mm. Foi considerado também que a
utilizacdo de ganga de carvdo durante o processo de ativagao térmica aprimora o
desempenho do cimento reciclado e a escoria de alto-forno granulada moida consegue
aperfeicoar a trabalhabilidade e regular o tempo de pega do cimento termicamente ativado
e que o tamanho maximo da particula seja semelhante ao cimento Portland comum. Quanto
a etapa de resfriamento os mesmos autores sugerem que seja um resfriamento rapido, pois
ao se realizar um resfriamento natural podem acontecer mudangas na rede de B-C,S para y-
C,S mineral esse sem resisténcia ocasionando em perda de qualidade do cimento reciclado.
Eles também sugerem a utilizacdo de redutores de agua e retardadores de pega com intuito

de reduzir a demanda de 4gua em cimento termoativados.
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4 MATERIAS E METODOS

Este estudo tem como foco a producdo de um cimento, que foi obtido a partir de pastas
confeccionadas em laboratorio e posteriormente foram submetidas a um processo de
britagem, moagem e tratamento térmico. Com o aglomerante resultante foram produzidas
argamassas com adi¢do de areia ativada mecanicamente. Além disso, foram realizados
processos de cura em ambiente (cura saturada) e em cura em autoclave, visando avaliar
propriedades fisicas e a microestrutura do material produzido. O fluxograma do programa

experimental ¢ apresentado na Figura 4.1

Ezcolha das condigoes

Escalha da melhor condssdo de tnamenio Mrmiso

Coufe i-’::‘ ) Cuora satorada e
- Crra sm autoclaw

rrl'\-
-
st
Caractenzacio das argamanias
Anilise
dos
resulodos

Figura 4.1 - Programa experimental
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4.1 Materiais

Os materiais utilizados nesse estudo foram: cimento Portland CP-V ARI, areia
normatizada, areia ativada mecanicamente e aditivo hiperplastificante a base de
policarboxilato. O cimento CP-V ARI foi escolhido por ser um cimento com menor teor de
adicdo e suas respectivas especificacdes foram obtidas pela composicdo quimica (Tabela

4.1) e a caracterizacdo fisica demonstrada (Tabela 4.2).

Tabela 4.1 - Composic¢ao quimica do cimento CPV-ARI em (%)
S SO3 Fe203 Si02 A1203 Ca0O MgO TiOz P205 NaZO Kzo MnO

1,24 | 3,10 | 2,66 18,1 4,56 61,8 0,52 0,22 0,26 <0,1 0,55 0,06

Fonte: MAZZARO (2022).

Tabela 4.2- Caracterizagao fisica do cimento CPV-ARI

PROPRIEDADE NORMA VALOR OBTIDO
Massa especifica ABNT NBR 16605 (ABNT, 2,82 3,2g/cm3, a 20°C
2017)
325 ABNT NBR 16372 (ABNT, 1,3%
Finura Blaine 2015b) 507 m¥/kg
Tempo de pega Inicio ABNT NBR 16607 (ABNT, 113 min
Fim 2018b) 148 min
1 dia 26,1 MPa
Resisténcia a 3 dias ABNT NBR 16697 (ABNT, 41,4 MPa
compressao 7 dias 2018a) 47,9 MPa
28 dias 53,7 MPa

Fonte: Fabricante (2022).

r

A agua empregada para a confec¢do dos compositos cimenticios € classificada como
potavel fornecida e distribuida pela Companhia de Saneamento de Minas Gerias S/A
(COPASA), Belo Horizonte — MG. Foi utilizada para a producdo das argamassas areia
natural quartzosa fornecida pelo Instituo de Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sdo Paulo
(IPT) em 4 fragdes: grossa (n°100), média grossa (n°50), média fina (n°30) e fina (n°16).
Na Tabela 4.3 estdo apresentados os requisitos fisicos e quimicos, conforme NBR 7214

(ABNT,2015), das areias e na Tabela 4.4 sua granulometria.
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Tabela 4.3 - Resultados de requisitos fisicos ¢ quimicos ABNT NBR 7214:2015 da areia normal brasileira

Determinacio Resultados Requisito

Teor de silica — ABNT NBR 14656:2001 97,4 > 95%, em massa
Umidade — ABNT NBR 7214:2015 0,0 <0,2%, em massa.
Matéria organica ABNT NBR NM 49: 2001 <100 ppm <100 ppm

Fonte: IPT (2023).

Tabela 4.4 — Granulometria da areia normal brasileira

Fracao Material entre as peneiras de Porcentagem em massa %
abertura nominal Resultados Requisito
16 2,4 mm e 2,0 mm 1 <10
2,0 mme 1,2 mm 97 >90
30 1,2 mm e 0,6 mm 99 >95
50 0,6 mm e 0,3 mm 99 >95
100 0,3mme 0,15 mm 96 >95

Fonte: IPT (2023).

Para obter a areia ativada, utilizou-se um moinho planetario de bolas de alta energia
(planetary Moinho Pulverisette), a uma rota¢ao de 300 rpm, com recipientes de moagem e
esferas de oxido de zirconio (BENEZET ¢ BENHASSAINE, 1999; MENEZES,2018).
(MENEZES et al., 2018). A areia ativada mecanicamente utilizada nesse trabalho possui

tamanho médio de 3,6 um.

O aditivo hiperplastificante utilizado ¢ a base de policarboxilato, MasterGlenium SCC 51.
Este aditivo atua como dispersante do material aglomerante propiciando elevada redugao
de 4gua (aproximadamente 40%), aumenta a coesdo, trabalhabilidade, atua na redugao da
segregagdo e ndo altera a pega do cimento (BASF, 2014) . Os dados técnicos referentes ao

aditivo sao descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Dados técnicos MasterGlenium 51

Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto TM761B Liquido Branco turvo
Densidade (g/cm’) TM 103B 1,080 a 1,120

pH TM112B* 7-9

Solidos TM 613 B 45-49

Fonte: Fabricante
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Com o objetivo de retardar o tempo de pega e permitir uma melhor trabalhabilidade na
argamassa foi utilizado nesse trabalho o boérax (tetraborato de sddio). A Tabela 4.6

apresenta as propriedades fisicas e quimicas desse material.

Tabela 4.6- Dados técnicos Borax DELTA PLUS

Aspecto (estado fisico, forma e cor) Soélido cristalino branco

pH 9,3(solugéo 0,1%, 20°C)

Ponto de fusdo/ Ponto de congelamento 62°C

Densidade do vapor 1,72 423°C

Densidade Relativa: agua:49,74g/L a 20°C
Solubilidades (em agua) 4,7% a 20°C, 65% a 100°C

Fonte: Fabricante

4.2 Métodos

Inicialmente, foram determinadas as condi¢des ideais para a realizagdo do processo de
tratamento térmico, levando em consideragdo a finura tipica do cimento, tais como
temperatura e resfriamento, para a producdo do cimento reciclado. Em seguida, foram
analisadas algumas propriedades dos compostos cimenticios elaborados com esse
aglomerante alternativo. Por fim foi avaliada a influéncia da cura em autoclave no

comportamento dos compdsitos cimenticios produzidos com o cimento reciclado.

4.2.1 Obtengao do aglomerante

O primeiro procedimento realizado foi obter um aglomerante a partir de pastas de cimento
confeccionadas em laboratério. Esse aglomerante foi obtido a partir de tratamento térmico
de pastas de cimento com relagdo agua cimento (a/c) de 0,5 e cura em camara imida e aos
28 dias foram submetidos a processos de britagem e moagem. Os equipamentos utilizados
para britagem primaria, secundaria e moagem foram do Laboratorio de Tratamento de
Minérios — LTM do Departamento de Engenharia de Minas DEMIN — UFMG.
Inicialmente, os cilindros de pastas passaram por dois britadores de mandibulas com

diferentes aberturas de mandibulas apresentados nas Figura 4.2.




42

Figura 4.2 — Britadores de mandibulas

Os corpos de provas foram submetidos a um processo britagem priméria no qual foram
obtidas particulas com dimensdo maxima de 70 mm (Figura 4.3 (a)). Em seguida o
material foi levado a uma britagem secundaria onde se obteve um material com dimensao

maxima de particulas de 20 mm (Figura 4.3(b)).

Figura 4.3 - a) Material obtido na britagem primaria; b) Material obtido na britagem secundaria.

Apbs o processo de britagem, procedeu-se a etapa de moagem onde o material foi seco em
estufa por 24 horas a uma temperatura de 100°C com o objetivo de reduzir a aglomeragao
do material. Esse procedimento gera uma menor aderéncia as paredes do moinho de bolas
e uma reducdo da aglomeragdo de suas particulas (ZANOVELLO et al., 2023) . Apds esse
processo o material foi retirado da estufa, resfriado e levado ao moinho de bolas horizontal
Figura 4.4(a) onde foram utilizadas cargas de esferas de aco pequenas, médias e grandes
Figura 4.4(b) com a finalidade de transformar o material em um pd. Esse processo teve
uma duragdo de aproximadamente 3 horas até obter um material com finura préxima ao

cimento Figura 4.4(c), granulometria sera apresentada nos resultados.

Figura 4.4 - a) Moinho de bolas horizontal; d) Carga utilizada no processo de moagem; c) Material obtido do
processo de moagem.
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Apobs a homogeneizagdo de todo o material, foram obtidos 22 kg de material moido, no
qual foi levado uma amostra para analise de difragdo a laser conforme descrito no item
4.2.3. Diante dos resultados obtidos por pesquisas anteriores, estabeleceu-se uma faixa
experimental de interesse de tratamento térmico para o material. A pasta de cimento foi
entdo moida e na sequencia aquecida com taxa de 10°C/min até diferentes temperaturas:

500°C, 600°C e 700°C nas quais permaneceu por 2 horas.

Em seguida, procedeu-se o resfriamento do material, onde para cada temperatura do estudo
realizou-se um resfriamento rapido (RR) e um resfriamento lento (RL). No resfriamento
rapido o material foi retirado do forno assim que foi desligado e resfriado em ambiente de
laboratorio até atingir a temperatura ambiente. No resfriamento lento o material
permaneceu dentro do forno desligado por um periodo de 24hs e em seguida foi retirado e
resfriado em ambiente de laboratorio até atingir a temperatura ambiente. Concluida essa
etapa, o material foi armazenado em dessecador. Na Figura 4.5 ¢ apresentado um diagrama

esquematico da ativagdo térmica.

A

Permanéncia na temperatura alve por 2 horas

(500° C, 600 C & 700 C%)

v

(RR) Resfriamento Rapido

(RL} Resfriamento Lento

Aquecimento
> <o

Figura 4.5 — Esquema do tratamento térmico e resfriamento utilizado na pasta.

O processo de ativagdo térmica foi realizado em forno mufla (Figura 4.6) com atmosfera
controlada por programa computacional do modelo FL1300 marca Pechini com
controlador de temperatura. A Tabela 4.7 apresenta a nomenclatura dos materiais tratados

termicamente e seu respectivo tipo de resfriamento.
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Figura 4.6 - Forno com atmosfera controlada.

Fonte: Laboratorio de Tecnologia de Materiais de Construg@o Civil (DEMC), UFMG.

Tabela 4.7- Aglomerante alternativo submetido a tratamento térmico

Tratamento Tipo de
Amostra L. 5
térmico resfriamento
500 RR 500°C Rapido
500 RL 500°C Lento
600 RR 600°C Rapido
600 RL 600°C Lento
700 RR 700°C Rapido
700 RL 700°C Lento

4.2.2 Escolha da temperatura alvo

A escolha das condigOes de tratamento térmico se deu com base em ensaios de difracao de
raios-X e resisténcia a compressao. A analise das fases cristalinas foi realizada por difragao
de raios - X conforme descrito na secdo 4.2.4.3. Para o ensaio de resisténcia & compressao
foram moldadas argamassas, sem uso do hiperperplastificante. Para isso, foram utilizadas 4
fragdes de areia do IPT sendo elas grossa (n.100), média grossa (n.50), média fina (n.30) e
fina (n.16), cujo trago utilizado foi de 1:3 e a relagcdo dgua/cimento de 1. Essa quantidade
elevada de 4gua foi empregada para que fosse possivel moldar as amostras, uma vez que o
aglomerante reciclado demanda mais agua, para manter sua trabalhabilidade quando se

compara com o cimento convencional.

O processo foi realizado de maneira manual, primeiramente foram misturadas todas as
areias, o cimento e na sequéncia foi sendo adicionada dgua procedendo-se a mistura

durante 90 segundos. Foram entdo, confeccionadas argamassas contendo 100% do
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aglomerante. Todas foram confeccionadas em trés camadas, com golpes manuais cada,
sendo utilizado moldes poliméricos medindo 25 mm x 50 mm. Apds a moldagem, as pastas
foram mantidos em seus moldes por 24 horas em temperatura ambiente. Concluido esse
periodo, elas foram desmoldadas e colocadas em camara umida a temperatura de 23 + 2°C,
por um periodo de 28 dias. A Tabela 4.8 apresenta a quantidade de materiais utilizados

nessa moldagem.

Tabela 4.8 Traco das argamassas

Propor¢ao
Amostra Aglomerante alternativo | CPV Areia )
tratado termicamente (g) (2) IPT(g) | Agua(g)
500 RR 35 - 105 35
500 RL 35 - 105 35
600 RR 35 - 105 35
600 RL 35 - 105 35
700 RR 35 - 105 35
700 RL 35 - 105 35

Decorridos os 28 dias, as amostras (Figura 4.7) foram submetidas a realiza¢cdo do ensaio de
resisténcia a compressdo que foi feito em um equipamento Shimadzu Autograph modelo
AGS-X com capacidade maxima de 300KN e as amostras foram submetidas a uma

velocidade de ensaio de 0,14 MPa/s.

Figura 4.7 - Amostras aos 28 dias.

4.2.3 Confecgdo das argamassas com o aglomerante alternativo escolhido

Foi realizado sua caracterizagdo quimica e fisica do aglomerante alternativo. Bem como,
sua distribuicao granulométrica apds moagem e tratamento térmico a 700° C que foi obtido

por espalhamento do feixe de laser conforme descrito em 4.2.4.2.
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Foram moldadas argamassas com traco 1:0,25:3 (aglomerante, areia ativada, areia
normatizada). A proporcao de aglomerante e areia foi escolhida conforme procedimentos

para teste da argamassa padrao estipulados pela norma (NBR 7215/19).

O teor de areia ativada de 25% em relagcdo a massa de cimento foi escolhido, uma vez que
este teor evita a formacdo de fases prejudiciais de C-S-H como o a-C,SH em condigdes
hidrotermais (GARCIA; WANG; FIGUEIREDO, 2018). Além disso, os RCDs como

concretos € argamassas apresentam areia em sua COI’l’lpOSi(;ﬁO.

Nesse trabalho também foi utilizado e fixado o valor 2% de bérax para a execucao de todos
os tracos de argamassas que utilizaram o aglomerante alternativo em sua composi¢ao.
Segundo estudos de (XU ef al., 2022) a utilizagdo de retardadores de pega juntamente com
redutores de dgua podem reduzir os efeitos adversos da alta demanda de dgua e o curto

tempo de pega inicial.

O aglomerante foi composto por cimento CPV-ARI substituido em massa por cimento
reciclado nas seguintes porcentagens: 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Considerando a
demanda de 4gua nos testes descritos no item 4.2.2, foi utilizado hiperplastificante para se
atingir resisténcias adequadas. A porcentagem de aditivo hiperplastificante foi determinada
de forma a garantir a consisténcia normal conforme (NBR 1327/16). A Tabela 4.5
apresenta a nomenclatura dos compositos e a Tabela 4.6 apresenta a composi¢do dos

compositos.

Tabela 4.5- Nomenclatura dos aglomerantes utilizados

Amostras Materiais

CPV-ARI (referéncia) (a/c 0,5) | 100 % de Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial

25RC (a/c 0,5) 25% de Cimento reciclado e 75% de CPV-ARI
50RC (a/c 0,5) 50% de Cimento reciclado e 50% de CPV-ARI
50 RC (a/c 0,7) 50% de Cimento reciclado e 50% de CPV-ARI
75RC(a/c 0,7) 75% de Cimento reciclado e 25% de CPV-ARI

100RC (a/c 0,7) 100% de Cimento reciclado
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Tabela 4.6- Composicao dos tracos utilizados na mistura

Traco CPV C.imento Areia | P6 de quartzo | Agua hiper?ld; st:ivifl)can te Bérax
(® reciclado (g) ® (® (® (%) ®
CPV-ARI 400 - 1200 100 200 0,5 0
25RC 300 100 1200 100 200 1,88 2
50RC 200 200 1200 100 200 3.5 4
50RC 200 200 1200 100 280 0,7 4
75RC 100 300 1200 100 280 1,5 6
100RC - 400 1200 100 280 5 8

Para produzir as argamassas, os materiais foram misturados em uma argamassadeira,
conforme sequéncia a seguir. Primeiro, foi realizado uma mistura manual de todos os
materiais secos com o auxilio de uma espatula, na sequéncia os materiais foram misturados

por 3 minutos em velocidade baixa (140 rpm) na argamassadeira.

Em seguida, foi adicionado 50% do volume de dgua na velocidade rapida (285 rpm) na
argamassadeira por 1 minuto, posteriormente o equipamento foi desligado e os materiais
foram misturados com uma espatula. Foi adicionado mais 25% de volume de da agua, e
realizada a mistura por mais 30 segundos em velocidade rapida. Apos esse periodo a

argamassadeira foi desligada e os materiais foram misturados com auxilio da espatula.

Logo apo6s, foi colocado os 25% restantes da agua com o hiperplastificante diluido e
adicionado a mistura, em seguida a argamassadeira foi ligada novamente na velocidade
rapida até ficar homogéneo e fluido o que levou mais 30 segundos. Segundo o fabricante a
dosagem recomendada para utilizacdo do hiperplastificante varia de 0,2% a 1,2% sobre o
peso de cimento, contudo a dosagem 6tima (para reducdes de agua > que 10%) pode variar
conforme temperatura ambiente, tipo de cimento, quantidade de finos na mistura, relagdo

agua/cimento, condi¢des de mistura e tipo de dgua utilizado.

Os procedimentos de moldagem de corpos de prova foram seguidos conforme a NBR
5738 (ABNT, 2015d). As misturas foram entdo vertidas em moldes cubicos de 40 mm e
compactadas em duas camadas adequadamente usando uma mesa vibratoria nas duas
camadas. Os corpos de prova foram identificados e recobertos com pléstico filme e
mantidos nos moldes por 24 horas. No presente trabalho, produziu-se 108 corpos de prova,

conforme mostra a Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Quantidade de corpos de prova produzidos

. N Cura saturada | Cura saturada Cura em Total de
Tragos a/c | Dimensoes autoclave
7d 28d CPs
28d

CPV-ARI 40x40x40 6 6 6 18
25RC 0,5 | 40x40x40 6 6 6 18
S50RC 40x40x40 6 6 6 18
50RC 40x40x40 6 6 6 18
75RC 0,7 | 40x40x40 6 6 6 18
100RC 40x40x40 6 6 6 18

Em seguida, as amostras foram desmoldadas e submetidas a dois processos de cura

distintos. Para cada trago confeccionado uma parte dos corpos de prova foram

desmoldados, identificados e submetidos a cura submersa em solu¢do saturada de

hidroxido de célcio a 23 + 2°C, conforme recomenda a 5738 (ABNT, 2015d). A outra parte

dos corpos de prova foram desmoldados, identificados e levados a autoclave (Figura 4.8).
A,

Figura 4.8 - Equipamento de autoclave para utilizagdo no ensaio.
Fonte: Laboratorio de Materiais Metalicos, UFMG.

As amostras destinadas para a cura em autoclave, apdés o processo de moldagem
permaneceram nos moldes cobertos por pléstico filme por 24 h. Apos esse periodo, ja no
estado endurecido, elas foram desmoldadas e levadas ao equipamento de autoclave, onde

foram colocados juntamente com 600 ml de dgua destilada.

Na sequéncia, a autoclave foi fechada com um torque de 90 IN/LB nos seus 16 parafusos e
os corpos de prova permanecem por mais 24 h até o inicio da realizacdo do ensaio. O
aparelho entdo foi ligado e gradualmente sua temperatura e pressdo alcancaram os valores
que atingiram uma temperatura de 220°C e pressdo de 2,1 MPa, esse periodo levou
aproximadamente 2 horas. A partir dessas condigdes o equipamento foi mantido assim por

um periodo de 8 horas.
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Depois disso o equipamento foi desligado, levando cerca de 12 horas para seu
resfriamento. Apos esse processo, os corpos de prova foram retirados do equipamento e
levados a cura submersa em solu¢do de hidréxido de célcio até a idade do ensaio (28 dias).
Essas condigdes de tratamento em autoclave permitem a formagao de cristais de xonotlita e
11A tobermorita, que sdo responsiveis pelo aumento das propriedades mecanicas

(GARCIA; WANG; FIGUEIREDO, 2018).

4.2.4 Meétodos empregados na caracteriza¢do

A andlise da composicdo quimica e mineraldgica realizada na pasta e na pasta tratada
termicamente a 700°C, foi obtida por meio das técnicas de Fluorescéncia de Raios - X

(FRX) e por Difracdo de Raios-X.

4.2.4.1 Determinacado do indice de consisténcia

Apos realizar a confeccdo das argamassas, a trabalhabilidade foi observada pelo ensaio

flow Table que determina o indice de consisténcia conforme a NBR13276 (ABNT, 2016).

Finalizado a ultima queda foi medido o espalhamento da argamassa em trés didmetros
diferentes uniformemente ao longo do perimetro. A média aritmética simples corresponde
ao indice de consisténcia. Note que a flow table foi realizada para ajuste do aditivo nas
argamassas de forma a se obter uma consisténcia 300 £ 20 mm com a realizagdo da
medi¢do dos respectivos diametros de espalhamento médio de cada trago de argamassa

produzida. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais cimenticios — UFMG.

4.2.4.2 Analise quimica

A identificagdo da composi¢do quimica da pasta hidratada e da pasta tratada termicamente
foi avaliada através do ensaio de Fluorescéncia de Raios — X (FRX), o qual se expressa em
termos dos principais 0xidos. O ensaio foi realizado no laboratério de andlise quimica de
Instituto SENAI de Tecnologia em Ceramica — IST de Santa Catarina. As analises das
amostras foram obtidas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X, utilizando
espectrometro WDS sequencial, modelo Axios Max da marca PANallytiicall, com tubo de

raios-X ceramico, anodo de rodio (Rh) e maximo nivel de poténcia 2,4 KW. As aquisi¢des
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e tratamento dos dados foram realizados por meio do software SuperQ Manager da

PANallytiicall.

4.2.4.3 Granulometria por difragdo a laser

A caracterizagdo da composi¢ao granulométrica que tem por objetivo determinar a curva
granulométrica e definir o didmetro médio das particulas da pasta inicial e da pasta tratada
termicamente, foi executada por meio do ensaio de Granulometria a Laser. Sendo utilizado
um analisador de particulas a laser da marca Cilas, modelo 1064L, balanca com 3 casas
decimais sonda Ultrassom 750Watts, marca Sonics & Materials, modelo VC750. Essa
andlise foi realizada no de Instituto SENAI de Tecnologia em Cerdmica — IST de Santa

Catarina.

4.2.4.4 Difragdo de raios- X

Essa técnica foi empregada com o objetivo de identificar os compostos cristalinos
presentes nas amostras. Para a andlise da difragdo de raios - X por pd, a amostra para a
realizacdo do ensaio estava seca e com granulometria inferior a 53 um. O material foi
entdo compactado no porta amostra e colocado no difratdmetro de raios-X das marca
Philips-Panalytical e modelo PW1710. As condi¢des de varredura sdo de 3-60° (26), passo
de 0,06° e tempo de passo de 3s. O ensaio foi realizado no Laboratdrio de caracterizagdo de

minérios e Materiais do Departamento de Engenharia de Minas — UFMG.

Concluida a coleta dos dados e obtencdo do difratograma de raios X, os resultados sao
interpretados por meio da identificagdo e da semiquantificagdo de fases cristalinas
presentes. Essa identificacdo ¢ realizada comparando valores das distancias interplanares e
das intensidades de picos do difratogramas da amostra analisada e uma amostra de

referéncia, utilizando banco de dados de cartas cristalograficas apresentadas em 5.2.1.

4.2.4.5 Termogravimetria

Com o objetivo de verificar a decomposicdo das amostras submetidas a agdes térmicas,

foram realizadas andlises termogravimétricas na amostra da pasta e na amostra de pasta

tratada termicamente a 700° C. As analises foram realizadas, no Laboratorio de fisico-
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Quimica da PUC MINAS, em um equipamento DTG-60H Shimadzu, sob as seguintes
condi¢des cadinho de alumina, atmosfera: N, (50mL min™ ), a amostra foi submetida uma
razdo de aquecimento de 10°C min™ constante até atingir a temperatura de 1000°C, sendo
monitorado seu comportamento ao longo do tempo. Os dados relativos a andlise
termogravimétricos e suas respectivas derivadas da pasta e da pasta de cimento tratada

termicamente sdo apresentadas em 5.1.4 ¢ 5.3.5.
4.2.4.6 Resisténcia a compressao

A caracterizagdo mecanica foi realizada por meio do ensaio de resisténcia 4 compressao
conforme NBR 5739 (ABNT,2018). Os ensaios foram realizados no equipamento
Shimadzu Autograph modelo AGS-X com capacidade méaxima de 300 KN, o carregamento
utilizado seguiu as recomendagdes da norma NBR 5739 (ABNT,2018) de 0,45 =+
0,15MPa/s e todo controle do ensaio, bem como a captacdo de dados, foi realizado com
apoio de equipamentos computacionais. O ensaio foi realizado na idade de 7 e 28 dias no
Laboratdrio de Materiais Metalicos da UFMG e a quantidade de corpos de prova ensaiada

esta descrita na Tabela 4.7.
4.2.4.7 Absor¢do de agua por imersdo e porosidade

O estudo da absor¢do de dgua por imersdo foi realizado conforme a NBR 9778 (ABNT,
2009), com a realizagdo desse ensaio € possivel obter os valores de absor¢dao da agua,
indice de vazios, massa especifica da amostra seca, massa especifica da amostra saturada e

massa especifica real.

Para esse trabalho foram determinadas as massas das amostras saturadas, submersas e
secas em estufa, conforme norma. Esse ensaio foi realizado no Laboratorio de Tecnologia
de Materiais de Construgao Civil (DEMC), UFMG. Os valores obtidos da absor¢do de

agua por imersao foram obtidos por meio da Equacdo 1.

A; = Ms = Mseca x 100 Equacao 1

mseca
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Onde:

A;: absorcdo por imersdo, expressa em %o;

my: massa da amostra saturada em agua apos imersao em fervura e secagem da superficie,
expressa em g;

Myecq - Massa da amostra seca em estufa, expressa em g.

A porosidade presente nas amostras foi avaliada com anélises do indice de vazios seguindo
recomendacdes da NBR 9778 (ABNT, 2009),0s valores alcangados de indice de vazios foi
obtido através da Equagao 2.

_ Mgqt —Mg

L, x 100 Equacao2

Mgat— M;

Onde:

L, Indice de vazios, expresso em %;

My, - Massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura, expressa em g;
mg: massa da mostra seca em estufa, expressa em g;

m;: massa da amostra imersa em agua apos fervura, expressa em g.

Os valores de absorcao por imersao e porosidade sao demonstrados no item 5.4.2.2

4.2.4.8 Microscopia eletronica de varredura.

As imagens da microestrutura foram obtidas no microscopio eletronico de varredura
Quanta FEG 3D FEI (MEV-FEG). As amostras foram recobertas com carbono na
espessura de 16 nm para que a mostra ficasse condutora. Foram utilizados detectores de
elétrons secundarios e retroespalhados para obtengao das imagens. A tensdao de aceleragao
utilizada foi de 15 KV. Foram realizadas anélises das particulas do cimento CPV-ARI, e do

cimento reciclado e também das argamassas.
4.2.4.9 Resistividade elétrica volumétrica
A determinacgdo da resistividade elétrico volumétrica seguiu as recomendagdes da NBR

9204 (ABNT, (2012); IBRACON (2021). Foram moldadas argamassas com trago

1:0,25:3:0,50 (aglomerante, areia ativada, areia normatizada e 4gua) e 2% de borax nas
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amostras que foram produzidas com 25% de cimento reciclado e 50% de cimento
reciclado. Para a realizagdo deste ensaio, foram moldadas argamassas com trago
1:0,25:3:0,50 (aglomerante, areia ativada, areia normatizada e agua). Os procedimentos de
moldagem de corpos de prova foram seguidos conforme a NBR 5738(ABNT, 2015d). As
misturas foram entdo vertidas em moldes cilindricos medindo (@ 50mm x 100mm) e
compactadas em duas camadas adequadamente usando uma mesa vibratoria nas duas
camadas. Os corpos de prova foram identificados e recobertos com plastico filme e
mantidos nos moldes por 24 horas. Finalizado esse periodo, as amostras foram
desmoldadas identificados e submetidos a cura submersa em solu¢do saturada de hidréxido
de célcio a 23+£2°C, conforme recomenda a 5738 (ABNT, 2015d) até a idade de 28 dias

para a realizag¢ao dos ensaios.

Um circuito em série foi utilizado (Figura 4.9), composto por duas resisténcias elétricas:
uma do equipamento e outra da amostra. Foram inseridas duas placas de cobre com palhas
de aco umedecidas na superficie de contato entre elas e as amostras, assegurando a
condi¢do da corrente elétrica. Apds a montagem do equipamento, uma tensao foi aplicada
entre as placas (dois eletrodos situados nas superficies da base e do topo das amostras).
Logo, foram realizadas leituras da corrente elétrica que atravessaram a amostra. Esse

ensaio foi realizado no LEAT- Laboratorio de Extra Alta Tensdo da UFMG.

Figura 4.9- Sistema utilizado para o ensaio de resistividade elétrica.
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados sequencialmente os resultados referentes a caracterizagdo
da pasta desidratada, a escolha das condi¢des de termoativagdo, caracterizagdo do cimento
reciclado e caracterizagdo das argamassas confeccionadas com cimento reciclado e areia

ativada.

5.1 Caracterizacio da pasta inicial

Os resultados referentes a composi¢do quimica, granulometria, fases presentes e

comportamento térmico da pasta inicial sdo apresentados a seguir.

5.1.1 Analise quimica

Na Tabela 5.1 esta apresentada a composi¢do quimica do Cimento CPV-ARI e da pasta
produzida para realizagdo desse trabalho. E possivel observar que o teor total de CaO,
Si0,, Al,O3; e Fe;O3 e demais compostos presentes na pasta inicial € menor do que os
valores observados no CPV-ARI. Em contrapartida, a perda ao fogo da pasta inicial ¢ de
17,6%. Isso esta relacionado com a presenca de produtos hidratados, como hidréxido de

calcio, C-S-H, etringita e monosulfoaluminato de célcio hidratado (SILVA, 2018).

Tabela 5.1 - Composi¢do quimica do CPV-ARI e da pasta inicial

Determinagdes em (%)
Amostra -
CaO 8102 A1203 F6203 SO3 MgO KzO LOI
Cimento CPV — ARI 61,80 | 18,10 | 4,56 2,66 | 3,10 | 0,52 | 0,55 -
Pasta inicial 57,30 | 16,40 | 4,20 1,70 | 1,60 | 0,20 | 0,50 | 17,6

5.1.2 Analise granulométrica

A Figura 5.1 apresenta os resultados obtidos pela técnica de espalhamento por feixe de
laser das amostras da pasta inicial e do cimento CPV-ARI. Na Tabela 5.2 sao apresentados
os tamanhos granulométricos do Djg, Dsy € Dgy do cimento CPV- ARI e o tamanho dos

graos alcangados apds o processo de moagem da pasta inicial.
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Figura 5.1 — Curva de distribuicdo granulométrica da pasta inicial e do CPV.

Tabela 5.2 - Dados granulométricos percentuais do Cimento CPV-ARI e da pasta inicial.

Material Dyo (nm) Dso (nm) Dyo (nm)
*Cimento CPV-ARI 3,00 12,70 30,00
Pasta inicial 0,78 4,94 45,28

*Fonte: SOUZA et al,.2022.

Os resultados indicam que a moagem realizada produziu um p6 mais fino do que o cimento
CPV-ARI que foi utilizado para a obtencao da pasta inicial. Ao analisé-la, constatou-se que
90% da amostra possui diametro abaixo de 45,28 um, cerca de 50% do total de particulas
apresentou dimensao inferior a 4,94 um, enquanto no CPV-ARI o Ds foi de 12,70 ym e a
amostra apresenta cerca de 10% dos didmetros inferiores a 0,78 pm. Contudo, apesar dessa

diferenca, decidiu-se considerar que a moagem foi adequada para o proposito deste estudo.

5.1.3  Andlise fases presentes por difracdo de raios-X

As Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam respectivamente os difratogramas do CPV e da
pasta inicial. Na amostra pulverizada de cimento Portland CPV (Figura 5.2) sao
encontrados fases bem definidas como alita, belita, ferrita, celita correspondente a picos
principais conforme descritos na literatura (METHA E MONTEIRO, 2014). A calcita
encontrada estd relacionada a possibilidade de incorporar até 10% de material carbonatico
como adicdo mineral para o cimento CPV- ARI (RICARDO SANTOS NOBRE et al.,
2022).
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Figura 5.2 — Difratograma do cimento CPV

No difratograma da pasta inicial (Figura 5.3) analisada aos 28 dias, além de serem
identificadas fases presentes no difratograma do cimento CPV, foram identificadas

também a presenga de AFm, portlandita e etringita constituintes presentes na pasta inicial.

Alita
¢ Belita
& Calcita
® AFm
Portlandita
# Etringita

Intensidade (u.a)
®

=

W MQJ W Mﬂm’ lﬂjﬁﬁ%

10 20 30 40 G| a0
29"

Figura 5.3 - Difratograma da pasta inicial relagdo a/c 0,5.

5.1.4 Termogravimetria

Na Figura 5.4 pode-se visualizar as curva de Analises Termogravimétricas (TGA), Andlise
Térmicas Diferenciais (DTA) e as curvas derivadas da TGA (DrTGA) da pasta inicial. E
na Tabela 5.3 estdo listadas as perdas de massa mais relevante obtidas da analise

termogravimétrica da pasta inicial.
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Sao observados cinco eventos relacionados a perda de massa dos compostos hidratados da
pasta do CPV-ARI O primeiro estd relacionado a liberagdo de agua evaporavel e uma
por¢ao da agua quimicamente vinculada e o segundo pico ocorre a decomposicao da
gipsita e da etringita, acompanhada pela perda de agua de uma parte dos hidratos de
carboaluminatos. Verifica-se também a perda de 4gua ligada devido a decomposicdo do
C-S-H e dos hidratos de carboaluminatos. J4 no terceiro pico a perda de massa estad
relacionada a desidroxilagao da portlandita € no quinto pico a perda de massa se da pela

descarbonatacao do carbonato de calcio. (ALARCON-RUIZ et al., 2005).
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Figura 5.4 - Curva correspondente a TGA, DrTGA e DTA da pasta inicial.

No gréafico pode ser observado que no inicio do processo de perda de massa inferior a
100°C esté relacionado a perda de dgua livre, a decomposicao do gesso e da etringita, perda
de dgua adsorvida pelos produtos de hidratacdo. Na faixa de 440-500°C esse principal pico
¢ atribuido a desidratagdo do hidroxido de célcio. Ao longo desses estagios, observa-se
gradativamente a liberagao de dgua que esté ligada ao C-S-H. A perda de massa entre 500°-
800°C da amostra representa ao processo de descarbonatagdo e entre 800°C e 1000°C nota-
se uma perda bem inferior do processo de decomposi¢do gradativa sinalizando o término
do processo de desidratagdo. Ao final do tratamento térmico da pasta inicial foi observado

uma perda de massa de 29,3% de sua massa inicial.
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Tabela 5.3 — Dados termogravimétricos da pasta inicial

Material Faixa de temperatura | Perda de massa em
&O) (%)
20-100 3.0
100-440 12,5
Pasta inicial 440-500 4.4
500-800 9.2
800-1000 0.2
Total 20 — 1000 29,3

Na Tabela 5.3 observa-se picos mais expressivos de perdas de massa na faixa de
temperatura de 100°C a 440°C e entre 500°C -800°C. E em todas as fases também ocorre
perda de dgua quimicamente ligada ao C-S-H (TAYLOR,1997)

5.2 Avaliacio das condicoes de tratamento térmico das pastas

Os dados que permitiram estabelecer a melhor condicdo de desidratacdo das pastas se
basearam na analise da perda de massa, fases presentes e resisténcia a compressdo das

pastas tratadas termicamente em diferentes condicdes.

5.2.1 Perda de massa

Na Tabela 5.4 podem ser observados os dados obtidos referentes a perda de massa das

pastas submetidas as temperaturas de 500°C, 600°C e 700°C onde foram respectivamente

submetidas ao resfriamento rapido (RR) e resfriamento lento (RL).

Tabela 5.4 - Perda de massas das amostras submetidas a diferentes temperaturas
Temperatura Tipo de Massa inicial Massa final Perda de massa

alvo resfriamento (%)
500°C Rapido 300g 200,5g 33,2
500°C Lento 300g 239,4g 20,2
600°C Rapido 300g 238,4g 20,5
600°C Lento 300g 257,6g 14,1
700°C Rapido 300g 231,5¢g 22,8
700°C Lento 300g 218,9¢g 27,0

As transformagdes que ocorrem devido a indugdo por aquecimento da pasta de cimento
resultam na perda de peso devido a evaporagdao da dgua livre e também dos produtos de
hidratagdo conforme as temperaturas a que a amostra ¢ submetida (ALONSO;

FERNANDEZ, 2004). A maior perda de massa foi de 33,17% com a utilizagdo da
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temperatura alvo de 500°C e com resfriamento rdpido. Essa maior perda de massa pode
estar relacionada a absor¢do de umidade relativa do ar durante o processo de queima. Uma
menor perda de massa foi observada na temperatura alvo de 600°C com resfriamento lento
cerca de 14,1%. Observa-se que as amostras submetidas a um resfriamento lento tiveram
menos perda de massa do que as que do que aquelas submetidas a um resfriamento rapido,
exceto a amostra submetida a temperatura alvo de 700°C. De uma maneira geral as
amostras submetidas a tratamento térmico tiveram uma perda de massa que variou de

20,2% a 27,0%.

Segundo relatado na literatura (SUH et al., 2020) observaram uma diminui¢do gradual de
massa ao aquecer pastas de cimento a 200°C, 500°C e 800°C, com uma variacao de 16,78%
a 25,71%. Sob essa perspectiva, as outras amostras submetidas ao tratamento térmico se

encontram proximos aos valores de perda de massa apresentado pelos autores.

Na Figura 5.5 (a) ¢ apresentada uma imagem ilustrativa da pasta inicial e na Figura 5.5 (b)
apods o queima a 700°C e com resfriamento rapido. O craqueamento observado na amostra

apos ser retirado do forno ¢ um indicativo da evaporacao da agua livre presente.

Figura 5.5- Material antes de levar ao forno (a) e material apos ser submetido a tratamento térmico de
700°C (b).

5.2.2  Andlise das fases cristalinas por difragdo de raios - X

Nesse estudo utilizou-se a analise de difracdo de raios-X (DRX) qualitativa, com o objetivo
de identificar as fases presentes nas amostras em questdo. A Figura 5.6 apresenta os

difratogramas correspondentes as pastas tratadas termicamente a 500° C e submetidas a um
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resfriamento lento (RL) e resfriamento rapido (RR). Pastas tratadas termicamente a 600° C
e realizado o resfriamento lento (RL) e o resfriamento rapido (RR) e pastas tratadas
termicamente a 700°C, e realizado o resfriamento lento (RL) e resfriamento réapido (RR).
Na analise apresentada sao identificados os seguintes compostos, portlandita (CH), calcita
(CaCO03), a’-C28S, B-C2S e C3S. Sendo esses picos referentes encontrados em compostos

hidratados e anidros do cimento.
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Figura 5.6 - DRX da pasta de cimento submetida a tratamento térmico de 500° C, 600°C e 700°C e
submetida a resfriamento lento (RL) e resfriamento rapido.

Em todas as amostras analisadas e para os dois tipos de resfriamento, nota-se a presenca de
calcita. O mesmo ¢ observado por (BANDEIRA, 2020), sendo a existéncia da calcita

decorrente de produtos carbonatados provenientes da pasta de origem e de uma provavel
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carbonatagdo da cal livre durante o tratamento térmico realizado. Além disso, ao analisar a

amostra tratada a 500°C ja € possivel confirmar a decomposigao total da etringita.

Embora a desidroxilagdo total do CH no aglomerante reciclado era esperado acima de
500°C. Isso nao foi verificado nas amostras com tratamento a 500°C e 600°C estudadas,
mesmo havendo redug¢do nas intensidades dos picos de CH identificaveis nas temperaturas
analisadas. No entanto, o pico caracteristico do CH com 20 de 34,25° ndo foi verificado na

amostra com tratamento térmico a 700°C.

Além disso, ndo sdo observadas alteragdes consideraveis nos difratogramas nas
temperaturas de 500° C e 600°C e nem mesmo com a forma de resfriamento. Contudo, a
700° C se observa uma leve diferenca entre 30° e 35° (26). Nota-se que os picos estdo mais
abertos, indicando provavel diminui¢do da cristalinidade dos compostos. Isso pode estar
associado a presenca de picos de a’-C,S (polimorfo de C,S). A identificagcdo do o’-C,S foi
determinada pelos picos caracteristicos a 32,5 e 33,2°. Serpell; Lopez, (2015) também
observaram a formagao desses picos em cimentos reciclados obtidos com temperaturas de
660°C a 900°C. Contudo, temperaturas mais altas favorece a formacdo de CaO. Nos
difratogramas da Figura 5.6 também sdo apresentados picos relacionados ao B-C,S e C;S.
Levando em consideracao todas as informagdes, a condi¢ao de tratamento térmico a 700°C
¢ considerada a mais vantajosa, devido a presenca de mais fases reativas, como a formacao
do o’-C,S. A produgdo de polimorficos reativos como os a’-C,S em baixa temperatura ¢
creditada ao cimento reciclado (RC) ser ativado de silicatos de cdlcio nanocristalinos de
alta area superficial (LINK et al., 2015). Note que, os a’-C,S sdo formados pelos o’ -C,S e
a’y-C,S, ambos com estrutura ortorrombica. Além disso, o a’-C,S € um termo genérico

para uma variante complexa do a’g-C,S (TAYLOR, 1997).

5.2.3 Resisténcia a compressdo

Na Figura 5.7 sdo apresentados os valores médios e os desvios padrdes da resisténcia a
compressdo aos 28 dias de idade para argamassas produzidas com cimento tratado a
diferentes temperaturas 500°C, 600°C e 700°C com resfriamento rapido (RR) e
resfriamento lento (RL) e com areia normatizada. A resisténcia a compressao maxima foi

atingida com as amostras obtidas com cimento tratado termicamente a 700°C com
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resfriamento rapido. As argamassas confeccionadas com cimento tratado termicamente a

500°C e submetidas a um resfriamento lento, obtiveram uma menor resisténcia.
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Figura 5.7 — Resisténcia média a compressdo aos 28 dias de argamassas produzidas com cimento tratado
termicamente a diferentes temperaturas.

Pesquisas indicam que a temperatura de ativacdo € o fator mais relevante no processo de
hidratacao e durabilidade das pastas confeccionadas com cimento reciclado. O impacto da
temperatura nos resultados da resisténcia média a compressao nao ocorre de forma linear,
sinalizando que existe uma temperatura 6tima. Um aumento do ganho de resisténcia pode
estar relacionado a uma maior concentragdo relativa de a’y-C,S ao comparar com o B- C,S
por ser menos reativo (SERPELL; LOPEZ, 2013). Nesse trabalho, nota-se a presenca de
fases de a’-C,S apenas na amostra tratada termicamente a 700°C. De uma maneira ampla,
a partir de resultados de varios estudos e combinagdo de fatores propde-se uma

temperatura de tratamento térmico variando de 650°C- 750°C (XU et al., 2022)

E importante destacar que, a quantidade de 4gua utilizada para a producdo das pastas com
o cimento reciclado foi a relacdo agua/cimento de 1,0, uma vez que esse cimento demanda
mais agua e a hidratacdo acontece rapidamente (SUH et al., (2020). Andlises visuais,
mostraram que ambas as amostras apresentaram comportamento similares no estado

fresco.
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Considerando os dados de perda de massa e difragdo de raios-X, optou-se pela escolha do
tratamento de desidratacdo a 700° C seguido de resfriado rapido, devido a maior resisténcia
a compressao obtida dentre as amostras analisadas e formagao da fase mais reativa a’-C,S.

A esse material deu-se o nome de cimento reciclado (RC).

5.3 Caracteriza¢ao do cimento reciclado

Os dados referentes a caracterizagdo do cimento reciclado obtido por desidratagdo a 700° C
e submetido a um resfriamento rdpido sdo apresentados juntamente com os obtidos para o
cimento CPV- ARI, que foi o utilizado para a obtencdo do cimento reciclado. Essa

caracterizagdo engloba analises quimica, granulométrica, mineralogica e térmicas.
5.3.1 Analise quimica

Na Tabela 5.5 estd apresentada a composi¢ao quimica, obtidas por meio de fluorescéncia
de raios-X, do cimento reciclado, do cimento CPV e da pasta inicial. Conforme a analise
quimica das amostras apresentadas, ¢ possivel observar que o CaO, SiO, AlLO;,
apresentam nessa sequéncia os maiores constituintes das amostras sendo que em conjunto
esses constituintes representam 86,26% do cimento reciclado, 84,46% dos constituintes do

cimento CPV-ARI e 77,90% da pasta inicial.

Tabela 5.5- Composic¢do quimica do cimento reciclado, CPV e da pastas a ser desidratada
Determinacdes em (%)

Amostras CaO SiO, | ALO; | Fe,O3 | SO; | MgO | K,O | LOI

Cimento reciclado (tratado | s o5 | 55 64 | 457 | 131 | 063 | 043 | 088 | 9,57
termicamente a 700° C)

Cimento CPV — ARI 61,80 | 18,10 | 4,56 | 2,66 |3,10] 052 055 -
Pasta inicial 5730 | 16,40 | 420 | 1,70 | 1,60 | 0,20 | 0,50 | 17,6

Conforme era esperado, o valor de perda ao fogo da pasta inicial € maior do que o cimento
reciclado e isso se deve ao fato da amostra ndo ter passado por um tratamento térmico
antes de ser submetida ao ensaio. Outro fator, pode estar relacionado 4 exposicdo do
material ao ambiente, o que leva a absorcdo de umidade e sofre maior carbonatacao
(SILVA, 2018) a partir dos dados apresentados pode-se ter indicativos que o tratamento

térmico ndo muda a composicdo quimica do material. Fato esse também observado por

(BANDEIRA, 2020).
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5.3.2  Analise granulométrica

A Figura 5.8 apresenta os resultados obtidos pela técnica de espalhamento por feixe de
laser das amostras, do cimento CPV-ARI, da pasta inicial ¢ do cimento reciclado. Sao
apresentados na Tabela 5.6, os valores correspondentes ao D10, D50 e Dy das respectivas
amostras sdo descritas. Nota-se que os valores do D10 e D50 da pasta inicial e do cimento
reciclado foram inferiores aos do cimento Portland CPV-ARI e que o processo de
cominui¢do da pasta inicial foi menor do que o realizado para a producdo do cimento CPV-
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Figura 5.8- Curva de distribui¢ao granulométrica do CPV e do cimento reciclado.

Tabela 5.6- Dados granulométricos percentuais

Material DIO (um) D50 (um) Dgo (um)
*Cimento CPV-ARI 12,7 30
Pasta inicial 0,78 4,94 4528
Cimento reciclado(tratado
termicamente a 700° C) 0,73 10,69 17,18

*Fonte: SOUZA et al,.2022.

Estudos de (SERPELL; LOPEZ, 2015) apontam que a redugdo da quantidade de particulas
de maior tamanho nos cimentos reciclados pode ser atribuida ao fracionamento das
particulas maiores durante o tratamento térmico. Sendo esse processo decorrente das
tensdes internas geradas pela expansdo térmica diferencial entre as fases hidratadas e

anidra presente no interior da particula. E esse fendmeno, resultante das variagdes de
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temperatura, pode desencadear a fragmentacao das particulas maiores, contribuindo assim

para a diminui¢do da contagem de particulas grandes no cimento reciclado.

5.3.3 Analise de fases presentes por difracdo de raios — X (DRX)

Na Figura 5.9 sdo as apresentadas difragdes do CPV e do cimento reciclado utilizado
nesse estudo. O difratograma do CPV diferencia-se do difratograma do cimento reciclado
por apresentar componentes do clinquer bem definidos, no grafico seus picos aparecem
mais estreitos o que indica uma maior cristalinidade dos compostos identificados (FILIPE;

LEAL, 2021).

No grafico relativo ao cimento reciclado sao identificados os seguintes compostos CsS, 3-
C,S, calcita (CaCOs3), o’- C,S. Nota-se que os picos s@o menos definidos em relacdo ao
CPV, observa-se uma maior abertura no difratograma sendo mais expressivos entre 30° a
35° (20), a intensidade dos picos também diminui indicando uma redugdo de sua
cristalinidade. Essa presenca do halo no difratograma indica a presenca de fases com

estruturas cristalinas mais abertas, como por exemplo a formacao de o’- C,S.

CsS

® (-GS
C(‘chs
CA

a C,AF

A Calcita

Intensidade (u.a)

Figura 5.9 - Difratograma do p6 CPV e do pd de cimento reciclado
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5.3.4 Termogravimetria

Na Figura 5.10 s3o apresentadas as curva de Anélises Termogravimétricas (TG), Anélise
Térmicas Diferenciais (DTA) e as curvas derivadas da TGA (DrTGA) do cimento
reciclado. Na Tabela 5.7 resumem-se os valores em porcentagens relativos da perda de
massa do cimento reciclado e um comparativo com a pasta inicial. O cimento reciclado no
qual passou por tratamento térmico a 700°C, apresentou perdas de massa menos

expressivas do que a pasta inicial.

TGA %)
100 r— T T o
i f T——T
J ey
1 \
. i
\ \ o
= ™ ;
- e Y
= o b1
= ", L <
o e ) \ 20 ::
% - -\\"-,-*.\ Il'u ! =
= 1k 1 E
£ . e - 30 0
N
\'\.
al %,
a3 .\\-\ |
™,
[ Sy ""'\-..-
B0 . : ; <50
200 &00 600 BOD 100

Temperatura {"C}

Figura 5.10- Curva correspondente a TG e DTG do cimento reciclado.

Tabela 5.7 — Dados termogravimétricos Cimento reciclado (tratado termicamente a 700° C) e um
comparativo com a pasta inicial.

Faixa de temperatura Pasta inicial (%) Cimento reciclado (tratado

(°O) termicamente a 700° C) (%)
20-100 3,0 2,4
100-440 12,5 -
440-500 4,4 1,2
500-800 9,2 9,8
800-1000 0,2 0
Total 20 — 1000 29,3 13,4

Comparando-se os dados

termogravimétricos obtidos (Tabela 5.7), observa-se que na

pasta inicial apresenta uma maior perda de massa entre 100°C- 440°C (12,5%), relacionada
a perda de agua livre da pasta. No cimento reciclado (tratado termicamente a 700° C) a
perda de massa ¢ mais expressiva entre 500°C — 800°C (9,8%) relacionada a
descarbonatagdo de carbonatos. Além disso, a reducdo de massa foi 45,73% inferior no
cimento reciclado ao se comparar com a pasta inicial. Isso esta relacionado ao fato dessa

amostra ja ter sido submetida a um processo de tratamento térmico.



67

Alonso e Fernandes (2004) ao investigarem pastas de cimento submetidas a altas
temperaturas, observaram que a amostra submetida a 750°C, apresentou perdas minimas de
peso em todas faixas de temperaturas do ensaio de termogravimetria, indicando uma

possivel transformagao completa da pasta.

5.3.5 Morfologia

A microscopia eletronica de varredura (MEV) representa uma técnica visual de grande
importancia para a identificacdo dos produtos de hidratacdo do cimento e de sua andlise
morfoldgica. Nas Figura 5.11 (a) e (b) sdo apresentadas graos do cimento Portland CPV e

nas Figura 5.11 (c¢) e (d) grao do cimento reciclado.

b) CPV-ARI

WO Mag MV Big Spol Proasens  HFW
1l B mm 3000 150 K BE 40 &7 50

¢) Cimento reciclado

Figura 5.11- Microestrutura do gréo de cimento Portland CPV-ARI (a) e (b) e microestrutura do grdo de
cimento reciclado submetido a tratamento térmico de 700°C (c) e (d).

Nas imagens obtidas, observa-se que o cimento reciclado posssui uma maior irregularidade

e rugosidade morfoldgica ao se comparar com o cimento CPV-ARI. Consequentemente, as
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particulas de cimento reciclado apresentam elevada porosidade e area superficial
(BOGAS, José Alexandre; CARRICO; TENZA-ABRIL, 2020). Estudos mostram que as
essas caracteristicas morfoldgicas do cimento reciclado sdo responsaveis pela elevada

demanda de 4gua e por sua reduzida trabalhabilidade (FILIPE; LEAL, 2021).

5.4 Caracterizacio das argamassas

Os resultados dos ensaios Flow table, absor¢do de &agua por imersdo, porosidade,
resisténcia a compressdao assim com por MEV para as argamassas produzidas com CPV-

ARI e cimento reciclado sdo apresentadas na sequéncia.

5.4.1 Flow Table

Os respectivos indices de consisténcia obtidos para as argamassas confeccionadas com
CPV-ARI e cimento reciclado utilizando fator a/c 0,5 e a/c 0,7 sdo apresentados a seguir
(Tabela 5.8). Os resultados mostram que o traco de referéncia e o trago com 75% de
cimento reciclado apresentaram o menor espalhamento (28 cm). E o trago com maior
espalhamento foi o trago contendo 50% de cimento reciclado e onde foi utilizado a/c 0,7.
Contudo, ambas as amostras estiveram entre os valores estabelecidos para o abatimento

determinado de 300 + 30 mm.

Tabela 5.8 — Indice de consisténcia das argamassas produzidas com CPV-ARI e cimento reciclado

Amostra Fator a/c Indice de consisténcia Teor de aditivo

(mm) (%)

CPV-ARI 0,5 280 0,5

25 RC (25% de cimento reciclado) 0,5 310 1,88

50 RC (50% de cimento reciclado) 0,5 300 3,5

50 RC (50% de cimento reciclado) 0,7 320 0,7

75 RC(75% de cimento reciclado) 0,7 280 1,5

100 RC (100% de cimento reciclado) | 0,7 310 5

Com base nos dados apresentados, nota-se que ao aumentar a propor¢do de cimento
reciclado nos tragos, ocorre uma diminui¢ao da trabalhabilidade, resultando em uma maior
demanda de agua. Segundo estudos desenvolvidos por (ZANOVELLO et al., 2023), a
elevada necessidade de agua dos cimentos reciclados estd intimamente relacionada a sua
morfologia e area supercial, que por sua vez apresentam poros abertos acessiveis nos

graos. Isso pode ser obervado nas imagens de MEV apresentadas na se¢do 5.3.5.
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5.4.2  Absorg¢do por imersdo e porosidade

Os dados obtidos no ensaio de absor¢ao por imersao aos 7 ¢ 28 dias de amostras de CPV e
cimento reciclado submetidos a cura saturada e cura em autoclave sdo apresentados na
Figura 5.12. Com esses dados foi possivel a determinacdo da porosidade conforme

apresentado na Figura 5.13
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CPV-ARI a/c 25RCa/c 50RC a/c 50RCa/c 75RCa/c 100RCa/c
0,5 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7
B Absorgdo 7 dias B Absorgdo 7 dias
B Absorc¢do 28 dias B Absorgao 28 dias
Absorgdo 28 dias - Autoclave Absorgdo 28 dias - Autoclave

Figura 5.12 - Resultados dos ensaios obtidos por absor¢do de agua por imersdo das argamassas
confeccionadas com CPV-ARI e cimento reciclado.

Os resultados indicam que houve uma reducao da absor¢do de agua na idade de 28 dias em
comparagdo com 7 dias para todas as amostras com cura normal, menos para as
substituicoes de 75% e 100% de cimento reciclado onde esses valores estiveram bem
proximos. Além disso, exceto para a amostra referéncia (CPV com a/c = 0,5), houve

aumento na absorc¢ao de dgua devido a cura em autoclave.

Na idade de 07 dias o composto cimenticio ainda esta no inicio do processo de hidratacao o
que justifica sua absor¢ao ser maior do que aos 28 dias. No entanto, o processo de
hidratagdo continua com o tempo, modificando a microestrutura do composito. Nesse
cenario, a medida que os teores de cimento reciclado sdo aumentados e acrescenta-se dgua

aos tragos ocorre um aumento da absor¢do de agua (MAZZARO, 2022)

Nas argamassas que foram levadas a autoclave, para todas as condi¢cdes demonstradas,

houve um aumento significativo na absor¢ao de agua. E esses valores se tornam mais
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expressivos para a relagdo a/c de 0,7, sendo o observado com a substitui¢do de 75% de
cimento reciclado, o que também se relaciona com o menor valor de resisténcia a

compressao conforme apresentado na segdo 5.4.3.

Os valores da porosidade estdo apresentados na Figura 5.13. Os resultados obtidos
demonstram que para uma relagdo dgua/cimento de 0,5, para cura saturada e idades de 7 e
28 dias a porosidade esteve proxima. No entanto, para relacdo agua/cimento de 0,7 quanto
maior foi a substituicdo de cimento reciclado, maior também foi a porosidade do trago
analisado. Ao observar as amostras de argamassas que foram submetidas sob condigdes de
cura saturada o valor mais significativo foi observado na amostra contendo 100% de
cimento reciclado, o que se repetiu também para a cura aos 28 dias, esses valores podem

estar relacionados a maior relacdo dgua/cimento utilizada nessas amostras.

20 40

15 . L— 30 -

10 — 20 —
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CPV-ARI 25RCa/c 50RCa/c0.5 50RCa/c 75RCa/c 100RCa/c
a/c0,5 0,5 0,7 0,7 0,7
M Porosidade 7 dias M Porosidade 7 dias
M Porosidade 28 dias M Porosidade 28 dias
Porosidade aos 28 dias - Autoclave Porosiddade 28 dias - Autoclave

Figura 5.13- Resultados obtidos do ensaio de porosidade das argamassas confeccionadas com CPV-ARI e
cimento reciclado.

As amostras que foram submetidas a cura em autoclave aos 28 dias apresentaram maiores
valores de porosidade em todas as condi¢des analisadas e esse valor foi crescente a medida
que o teor de cimento reciclado das amostras foi aumentado. Esse valor foi mais

significativo para a amostra contendo 75% de cimento reciclado.



5.4.3 Resisténcia a compressdo

Na Figura 5.14 ¢ na Tabela 5.9 e na Tabela 5.10 estdo apresentados os resultados de
resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias para as argamassas produzidas com
CPV, com 25% ¢ 50% de cimento reciclado, onde as amostras com idade de 7 dias foram
submetidas a cura saturada e as amostras com 28 dias foram submetidas a cura saturada e a
cura em autoclave, todas com relacdo dgua/cimento de 0,5 e 0,7. Ao utilizar a relagdo
agua/cimento de 0,5 procurou-se analisar o teor maximo de substituicdo do cimento
Portland CPV-ARI por cimento reciclado. Na idade de 7 dias, praticamente ndo se observa
influéncia do uso de cimento reciclado. Aos 28 dias, observa-se que a amostra com 50% de

cimento reciclado apresentou o maior ganho de resisténcia (48,9 MPa), com aumento de

aproximadamente 15% em comparagdo a amostra referéncia (41,9 MPa).
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Figura 5.14 — Resisténcia média a compressdo das argamassas aos 7 ¢ 28 dias com a/c 0,5(a) e a/c 0,7(b).
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Tabela 5.9 — Valores médios de resisténcia & compressao

Resisténcia a compressao a/c 0,5
Cura Idade | RCO (MPa) |S.D |RC25 (MPa) S.D | RC50 (MPa) S.D
7 37,21 | 4,01 40,39 | 4,12 39,06 | 3.66
Normal >
28 41,95 4,53 43,35 5,86 48,90 | 425
Autoclave 28 48,00 | 2,44 39,45 | 4,03 35,07 | 4,26
Tabela 5.10 - Valores médios de resisténcia a compressao
Resisténcia a compressao a/c 0,7
Cura Idade |50 RC (MPa) S.D |75 RC (MPa) S.D | 100 RC (MPa) S.D
7 26,68 | 1,70 30,86 | 1,44 29,02 | 2,41
Normal
28 29,87 | 2,34 36,96 | 1,81 34,67 | 3,10
Autoclave 28 21,98 1,78 12,50 | 1,38 15,89 | 1,33
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Aos 28 dias a amostra confeccionada sem cimento reciclado (RC0) e curada em autoclave,
apresentou o maior ganho de resisténcia a compressao, a medida que foi utilizado cimento
reciclado para substitui¢do de CPV observa-se uma redu¢ao nesses valores sendo o menor

valor registrado com 50% de cimento reciclado (RC50) correspondendo a 35,07 MPa.

As argamassas moldadas com relagdo agua/cimento de 0,7, contendo 50%, 75% e 100% de
cimento reciclado aos 7 dias as amostras foram submetidas a cura saturada e aos 28 dias
foram submetidas a cura saturada e em autoclave. Nas condigdes em que foi utilizada
relacdo agua/cimento de 0,7, buscou-se avaliar o teor maximo de cimento reciclado que
poderia ser utilizado em argamassas. Em todos os casos, observa-se um ganho nos valores
de resisténcia a compressao aos 28 dias em relacdo aos 7 dias, para condigdes de cura
saturada. Na idade de 7 dias, observa-se que o menor valor de resisténcia a compressao foi
obtido na amostra com 50% de cimento reciclado (26,7 MPa) e com valores proximos a 30

MPa para as amostras 75RC e 100RC.

Além disso, o maior valor foi obtido na amostra RC75 aos 28 dias, na qual, esse valor ¢
aproximadamente 19,2% superior ao observado na argamassa feita com 50% de cimento
reciclado (RC50) e praticamente o mesmo da argamassa confeccionada com 100% de

cimento reciclado (RC100).

No estudo conduzido por (CARVALHO, 2020) foram analisados como a temperatura de
ativacdo afeta as caracteristicas do cimento reciclado e as propriedades das pastas
produzidas por ele. Foram confeccionados cimentos reciclados ativados nas temperaturas
entre (400-900°C). De uma maneira geral, foi observado que as pastas com cimento
reciclado demandaram mais dgua para manter a mesma consisténcia, podendo alcancar de
2 a 3 vezes mais agua do que o necessario para fazer pastas com cimento comum. No caso
das pastas feitas com cimento reciclado tratado a 700°C, a relagdao agua/cimento de 0,72 foi
utilizada. Contudo, foi observado que a resisténcia maxima alcancada aos 28 dias foi de
19,2 MPa em pastas com uma relagdo dgua/cimento de 0,72 e com utilizagdo de cimento
reciclado tratado a 650°C. Por outro lado, conforme destacado por (XU ef al., 2022) uma
boa pasta de cimento termicamente ativado pode atingir uma resisténcia média a
compressdo de 32 MPa aos 28 dias. No presente trabalho, foi obtido um valor em torno de

35 MPa, com fator a/c de 0,7 e com idade de cura de 28 dias.
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Ao analisar os valores de resisténcia & compressao obtidos pelas argamassas submetidas ao
processo de cura em autoclave é possivel observar uma queda nos valores de resisténcia
em comparacdo com a cura saturada, aos 28 dias. A queda foi mais expressiva nas
argamassas produzidas utilizando 75% de cimento reciclado (RC75) onde esses valores

alcancaram aos 28 dias 12,50 MPa.

Portanto, nota-se que a escolha do processo de cura aparenta exercer um papel significativo
no desenvolvimento da resisténcia a compressao dos compostos que utilizam cimento
reciclado em sua composi¢do. Sendo assim, observa-se que a cura saturada ¢ mais
favoravel do que a cura em autoclave quando relacionamos ao ganho de resisténcia
mecanica. No trabalho de (BROUGHAM et al., [s. d.]) também foi verificada a queda de
resisténcia mecanica apds a cura em autoclave com utilizagdo de aglomerante alternativo.

Contudo, o material utilizado foi apenas moido e ndo termoativado.

5.4.4 Analise das fases presentes nas pastas submetidas a cura saturada e cura em

autoclave

Para identificar os produtos hidratados formandos foi realizada DRX das pastas de
cimento. A escolha de analisar as pastas ao invés das argamassas foi devido a presenca do
quartzo. As argamassas contém areia quartzosa, Cujos picos se sobressaem muito no
difratograma, dificultando a analise dos compostos hidratados formados. Na Figura 5.15 ¢
Figura 5.16 sdo apresentadas os difratogramas realizados aos 28 dias e submetidos a cura
normal. As principais fase cristalinas presentes e identificadas foram [B-C,S, calcita,
quartzo, AFm, portlandita e etringita, esses picos estdo relacionados a fases reidratadas e

anidras (DE ARAUJO et al., 2017).

Na Figura 5.15 observa-se picos mais intensos de portlandita na amostra contendo 25%
de cimento reciclado, nota-se também picos relacionados a B-C,S proximos a 30° 34° (26)

para todas as amostras, atribuidas a fases de silicatos nao hidratados, verificado também no

estudo de (DE ARAUJO et al., 2017).
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Figura 5.15 — Difragdo da pasta confeccionada com CPV, com 25% de cimento reciclado e com 50% de

cimento reciclado e relagdo dgua/cimento de 0,5.

Na Figura 5.16 nota-se que os picos relacionados a portlandita sdo mais intensos na

amostra contendo 50% de cimento reciclado, ja os picos relacionados a B-C,S sdo

observados nas amostras contendo 50% e 75% de cimento reciclado, na amostra contendo

100% de cimento reciclado ndo observa-se picos relacionados a fase AFm.
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Figura 5.16 — Difracdo da pasta confeccionada com 50% de cimento reciclado, 75% de cimento reciclado e
100% de cimento reciclado com relagdo dgua/cimento de 0,7.
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Na Figura 5.17 e na Figura 5.18 e sdo apresentas as difracdes das pastas aos 28 dias de
idade e submetidas a cura em autoclave. A auséncia dos picos de hidroxido de célcio estd
relacionada com a reatividade da areia ativada mecanicamente. Estudos apontam que a
atividade pozolanica ¢ intensificada com o aumento da temperatura (CHEYREZY;
MARET; FROUIN, 1995). Além disso, os resultados apresentados mostram indicios da

formacgao de fases cristalinas de C-S-H de tobermorita e xonotlita.

Na Figura 5.17 onde foram confeccionadas pastas contendo CPV, 25% e 50% de cimento
reciclado, nota-se uma maior quantidade de picos relacionados a xonotlita da amostra
constituida por cimento CPV e na sequéncia na amostra com 50% de cimento reciclado,
ndo sao identificados a formacao de xonotlita na amostra com 25% de cimento reciclado.
Observa-se também, picos mais bem definidos e com maior intensidade na amostra
contendo apenas CPV. As outras amostras a grande parte dos picos possuem menos

intensidade e nota-se uma maior abertura do difratograma entre 30° e 36° 2(O).
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Figura 5.17 — Difragdo da pasta confeccionada com CPV, 25 % de cimento reciclado, 50%de cimento
reciclado e com relagdo a/c de 0,5.
No difratograma na qual foram confeccionadas pastas com 50% , 75% e 100% de cimento
reciclado com relagao agua/cimento de 0,7 (Figura 5.18), as principais fases identificadas
foram calcita, quartzo, tobermorita e xonotlita. Nas amostras confeccionadas com 50% de

cimento reciclado foram identificadas uma menor quantidade de tobermorita e ndo foram
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identificados picos relacionados a xonotlita, observa-se um predominio da formagdo de
calcita. Na amostra contendo 75% de cimento reciclado ndo se observa a presenga de picos
relacionados ao quartzo e a xonotlita. Por outro lado, na amostra contendo 100% de

cimento reciclado sdo observados a presenca da calcita, quartzo, tobermorita e xonotlita.
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Figura 5.18 — Difragdo da pasta confeccionada com 50% de cimento reciclado, 75% de cimento reciclado e

100% de cimento reciclado, com relagdo a/c de 0,5.

5.4.5 Anadlise da microscopia eletronica de varredura

Na Figura 5.19 sdo demonstradas microestruturas de argamassas produzidas com cimento
CPV-ARI (a), com adicao de 25% de cimento reciclado(b), com adi¢ao de 50% de cimento
reciclado (c) todas produzidas com relacdo dagua/cimento 0,5. As argamassas
confeccionadas com 50% de adi¢ao de cimento reciclado (d), com 75% de adicao de
cimento reciclado (e) e com 100% de cimento reciclado (f), foram confeccionadas com
relagdo agua/cimento 0,7. Todas passaram por cura saturada e analisadas aos 28 dias de

idade.
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Figura 5.19— Microestruturas de argamassa de cimento CPV-ARI (a), argamassa com 25% de cimento
reciclado (b), argamassa com 50% de cimento reciclado ( c¢), argamassa com 50% de cimento reciclado (d),
argamassa com 75% de cimento reciclado (e) e argamassa com 100% de cimento reciclado(f).
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Observa-se que nas argamassas produzidas cimento reciclado ocorre um processo de
hidratagdo andlogo ao formado com as pastas confeccionadas com cimento CPV-ARI. Sao
identificados produtos formados no desenvolvimento da pasta como CH em formato
hexagonal Figura 5.19 (c), etringita com aspecto de agulhas Figura 5.19 (f), agrupamento
de C-S-H Figura 5.19. Etringita e portlandita também identificados andlise de fases
presentes através da difracdo de raios — X (DRX).

Na Figura 5.20 s3o apresentadas microestrutura de argamassas que foram submetidas a
tratamento de cura em autoclave produzidas com cimento CPV-ARI (a), com adigdo de
25% de cimento reciclado(b) e de 50% de cimento reciclado(c) todas produzidas com
relagdo agua/cimento 0,5. As argamassas confeccionadas com 50% de adi¢do de cimento
reciclado (d), com 75% de adigdo de cimento reciclado (e) e com 100% de cimento
reciclado (f), foram confeccionadas com relacdo agua/cimento 0,7. Todas analisadas aos 28

dias de idade.

a) CPV-ARI b) 25 RC
falc.: 0,5 fa/c.:0,5

autoclave autoclave

C) S0RC d) 50RC
fa/c..0,5 fa/c..0,7

autoclave autoclave
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e (RC75) f (100RC)
falc.: 0,7 fa/c.: 0,7

autoclave autoclave :
Tobermorita

. Figura 5.20- Microestruturas de argamsa com cura em autoclave produzida CPV-ARI (a) com 25% de
cimento reciclado(b), 50%de cimento reciclado (c), 50% de cimento reciclado (d), 75% de cimento reciclado
(e) e 100% de cimento reciclado ().

Na Figura 5.20 sdo apresentadas imagens das argamassas submetidas a tratamento térmico
em autoclave e em todas foram encontradas cristais de tobermorita. De acordo com

GARCIA (2019), as tobermoritas sdo cristais em formato de placas ou cristais alongados.

A estrutura C-S-H em temperatura ambiente mantém uma relagdo Ca/Si (calcio/silicio) que
varia de 1,6-2,0. No entanto, quando as argamassas sao submetidas a cura em autoclave,
essa relacdo Ca/Si é aumentada para valores acima de 2, resultando na formacao de a-
C,SH o que por sua vez diminui a resisténcia a mecanica do material. Portanto, ao
submeter essas amostras a cura em autoclave ¢ recomendavel adicionar silicio com o
propdsito de melhorar os pardmetros de resisténcia, promovendo a formacdo da
tobermorita, cuja relacdo Ca/Si:0,83, e Xonotlita com relagdo Ca/Si de 1.No entanto, para
que haja esse ganho de resisténcia através desse produtos gerados durante o processo de
cura em autoclave ¢ necessario ter uma relagdo agua/cimento inferior 0,3. No estudo em
questdo os valores de a/c foram respectivamente 0,5 e 0,7, o que reduziu os valores médios
de resisténcia a compressdo. Conforme observado pelas imagens de MEV formou-se
tobermorita mas ainda observa-se muitos espagos vazios aumentando assim a porosidade

dos compostos.

5.4.6 Resistividade elétrica volumétrica
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A resistividade elétrica volumétrica relativa das amostras contendo CPV-ARI, 25% de
cimento reciclado e 50% de cimento reciclado sdo apresentados na Figura 5.21. Nota-se
que a resistividade relativa onde foi utilizado 25% de cimento reciclado foi 70% inferior ao

referéncia e com 50% de cimento reciclado foi 80% menor.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30
20 -
10 -

Resistividade relativa (%)

CPV-ARI (referéncia) RC25(25% cimento RC50(50% cimento
reciclado) reciclado)

% de cimento reciclado

Figura 5.21- Resistividade elétrica volumétrica relativa aos 28 dias.

Observa-se uma redugdo significativa da resistividade elétrica volumétrica das argamassas
em estudo em fungdo do acréscimo de cimento reciclado utilizado. Onde a resistividade
apresenta-se menor pode estar relacionado a maior interconectividade dos poros na matriz
cimenticia, o que também pode levar a uma penetragdo maior de agentes agressivos
externos.

O estudo desenvolvido por Zanovello et al. (2023), sobre o impacto da propor¢ao
agua/aglutinante na porosidade e na resisténcia & compressao da pasta de cimento Portland
reciclada, apontaram a importancia de reduzir a demanda de agua, pois, assim, a
porosidade diminui e se obtém, consequentemente, melhores valores de resisténcia a

compressao.
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6 CONCLUSOES

Essa dissertagdo teve como objetivo obter um aglomerante alternativo a partir do
aproveitamento de pastas de cimento. Para isso, primeiramente foram determinadas as
melhores condigdes de tratamento térmico para obtencdo do cimento reciclado. A partir
disso, foram moldadas argamassas com diferentes teores de substitui¢ao (0%, 25%, 50%,
75% e 100%) do cimento CPV por cimento reciclado. Foram realizados também dois
processos de cura das argamassas: saturada e em autoclave. Assim, obteve-se as seguintes

conclusoes:

e Através de analises experimentais e dentre as trés temperaturas estudadas 500° C,
600° C e 700°C, o melhor resultado obtido para estudo desse trabalho foi do
cimento reciclado que passou por tratamento térmico a 700°C e foi submetido a um
resfriamento rapido, onde esse apresentou aos 28 dias o valor médio de resisténcia
a compressao de (14,52 MPa) sendo esse valor 21,69% maior que a pasta tratada
termicamente a 600° C e 43,87% maior que a pasta tratada a 500° C e ambas
submetidas ao resfriamento rapido. Na pasta tratada termicamente a 700°C também
se nota a presenga do a’-C2S.

e Foi observada uma maior demanda de agua nas argamassas contendo cimento
reciclado. A amostra moldada com 100% de cimento reciclado apresentou
consisténcia adequada apenas quando utilizados relagdo dgua/cimento de 0,7 e 5%
de aditivo superplastificante. Para a mesma consisténcia, a amostra moldada apenas
com CP-V apresentou relagdo agua/cimento de 0,5 e 0,5% de aditivo
superplastificante.

e Para a condi¢cdes em que as argamassas foram curadas em autoclave, todos os
valores de absor¢do por imersdo e porosidade também foram crescentes e mais
expressivo para a amostra confeccionada com 75% de cimento reciclado.

e Para cura saturada e com relacdo agua/cimento de 0,5, a substituicdo de cimento
CPV pelo cimento reciclado foi benéfica, aumentando a resisténcia a compressao,
devido a reducdo da porosidade. O maior valor de resisténcia a compressao foi na
amostra RC50 com 48,9 MPa. A resisténcia a compressao foi menor nas amostras
com relacdo dgua/cimento de 0,7. Contudo, com 75% de substituicdo obteve-se o

maior valor de resisténcia a compressao (36,9 MPa) aos 28 dias.
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A cura em autoclave nao foi benéfica, pois houve reducdo da resisténcia a
compressao e aumento da porosidade. Nas condigdes em que foi utilizado relacao
agua/cimento de 0,7 o menor valor obtido de resisténcia a compressdo foi ao
utilizar 75% de cimento reciclado (12,50 MPa).

Observa-se redugdo da resistividade elétrica nas amostras com utilizagdo de
cimento reciclado em comparagdo com a amostra referéncia, indicando uma maior
porosidade e/ou conectividade dos poros.

Esse estudo indica que apos o tratamento térmico da pasta de cimento e sua
posterior reidratacao ¢ possivel identificar fases e microestruturas semelhantes a
encontradas na hidratagdo do cimento Portland comum. Para sua aplicabilidade
ainda sdo necessarios mais estudos como especialmente no desenvolvimento de

processos para separagao de fases de residuos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar o aprimoramento dos processos de cominuigdo de residuos, com
alternativas de processos que visem um menor custo € consumo de energia se
tornando mais sustentaveis;

e Obter e analisar um cimento reciclado com materiais percussores de mais idade de
hidratagao.

e Estudar o desempenho de um cimento reciclado obtido com materiais contendo pré
carbonatagdo, carbonatagdo parcial ou total.

e Analisar a reducdo dos teores de agua/cimento, bem como a redugdo de aditivos e
sua influéncia na matriz cimenticia.

e Estudar o comportamento de cimentos reciclados na autoclave reduzindo a relagao
a/c e tempos de permanéncia distintos.

e Analisar a aplicabilidade direta na constru¢do civil do cimento reciclado e

comparar seu desempenho com o cimento Portland comum.
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