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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi fazer uma revisao bibliografica sobre a hidratacao do
cimento Portland e sobre o uso de residuos de pasta de cimento (cimento Portland)
tratados termomecanicamente. Tém-se demonstrado que os finos de residuos de
concreto, contendo pasta de cimento, ao serem tratados termicamente, passam a
apresentar certa capacidade de reidratacdo. O principal composto do cimento
hidratado é o C-S-H, que forma-se em maior quantidade e determina a resisténcia
mecanica. Logo, durante o processo de desidratacdo do cimento busca-se
principalmente reobter a fase silicatica anidra, por meio de tratamento térmico que
possibilite a retirada da agua de hidratacdo de compostos como os silicatos,
aluminatos e sulfoaluminatos de célcio hidratados e da portlandita. Portanto, o
aquecimento pode resultar em reag¢des quimicas favoraveis como a formacgéao de
silicatos com uma forma mineraldgica considerada intermediaria, que pode ser
reidratada, assim como ocorre a hidratacao residual dos silicatos de calcio anidros
(alita e belita) disponiveis e expostos ap6s a moagem desses materiais. Um dos
trabalhos revisados relata que é possivel por o tratamento térmico conferir
reatividade a pasta de cimento hidratada até 500°C, acima da qual pode
comprometer a reatividade, tornando-a lenta ou pouco reativa, o que implica na
resisténcia mecanica. Relatos da literatura sugerem o estudo de residuos de
construcao e demoligéo.
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1. INTRODUCAO

O processo de fabricagcdo de cimento (cimento Portland) € um processo fisico-
quimico de transformacdo de minerais naturais como calcario, argila e, se
necessario, minério de ferro e areia, em uma mistura de minerais sintéticos que
possuem a capacidade de reagir com a agua e desenvolver propriedades de
resisténcia a compressdo. Essa mistura, denominada clinquer, possui como
principais componentes mineraldgicos os silicatos de célcio, aluminatos, ferro-
aluminatos, periclasio e CaO (6xido de calcio) livre (DELABRIDA, 2011).

O processo de producéao do clinquer € um dos principais responsaveis pela emissao
de gases causadores do efeito estufa (GEE), pelo consumo expressivo de matérias

primas, que influencia na geragéo consideravel de residuos.

Muitas pesquisas ja foram realizadas sobre a utilizacdo de aproveitamento de RCD
como agregado miudo e graudo para a producao de argamassas e concretos.
Entretanto, houve poucos estudos sobre a insercdo de RCD como adicdo na
fabricacdo de cimento (DE ARAUJO et al., 2013).

Alguns estudos tém demonstrado que os finos de residuos de concreto, contendo
pasta de cimento, ao serem tratados termicamente, passam a apresentar certa
capacidade de reidratacdao. A maioria das temperaturas utilizadas para tratamento
estdo abaixo de 650°C, o que reduz consideravelmente o processo de
descarbonatacao, principal responsavel pelas emissdées de CO: durante a
producédo de um ligante. Apesar do novo tipo de cimento ter resisténcia mecanica
limitada, pode ser utilizado para aplicagdes como obras de geotecnia, elementos
pré-fabricados ndo estruturais. Esse residuo pode ser utilizado combinado com
residuos de ceramica vermelha, que possui atividade pozolanica se o processo de
calcinacao ocorrer em temperaturas abaixo de 900°C. Essa combinacéo resulta em
um tipo de ligante ainda melhor, pois ocorre a contribuicdo da atividade pozolanica
no processo de reidratacdo do cimento, além de apresentar a vantagem de
frequentemente constarem nos finos dos residuos de construcdo civil.
Normalmente, estes sado constituidos por uma mistura de cimento hidratado,

ceramica vermelha e/ou argilominerais provenientes de solos e até 20% de
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feldspato/quartzo, tornando o residuo interessante para uso potencial como ligante
(GUILGE, 2011).

O objetivo desta revisao bibliogréafica foi relatar o uso de residuos de pasta de

cimento tratados termomecanicamente como aglomerante.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Residuos da construcao civil

A populagdo mundial de aproximadamente seis bilhdes de pessoas cresce em
média 1,3%, ou 73 milhdes de pessoas por ano, atingindo 7,5 bilhées em 2020 e
9,4 bilhdes em 2050 (LAL, 2001). Estima-se que, até 2020, 98% deste crescimento
ocorrera nos paises em desenvolvimento, principalmente em areas urbanas
(SANCHEZ, 2000). O PIB (Produto Interno Bruto) per capita global aumentara em
média 2,6% ao ano entre 1998 e 2030 (EICKHOUT et al., 2006), com reflexos no
incremento da demanda habitacional em quantidade e qualidade. Suprir essa
demanda pode ser um incentivo a economia. Entretanto, torna-se cada vez mais
evidente a necessidade desse crescimento ser sustentavel sob os pontos de vista
econbmico, social e ambiental. Sobre as questées ambientais ha necessidade de
atentar-se para a contaminacdo da atmosfera, agua, solos; geracao de gases
causadores do efeito estufa (GEE); consumo insustentavel de matérias primas e
geracao de residuos. De acordo com Isaia (2007), sob o ponto de vista global, o
setor de construgéo civil € o que consome a maior quantidade de materiais no

mundo. Segundo John (2007), vivemos em um mundo de materiais de construgéo.

No Brasil, o setor de construcao civil é responsavel por 9% do total de empregos e
por 19% do PIB (NASCIMENTO; SANTOS, 2003). Até recentemente, havia falta de
consciéncia ecoldgica nessa atividade econémica e consequente despreocupacgao
quanto ao esgotamento dos recursos ndo renovaveis utilizados e com os custos e
prejuizos causados pelo desperdicio de materiais e destino dados aos rejeitos
produzidos nesta atividade. Um dos itens contemplados pela “Agenda 21” foi a
Construcao Sustentavel, que visava 0 aumento das oportunidades ambientais para
as geracdes futuras e que consistia em uma estratégia ambiental com visédo
holistica. Considerava toda a cadeia produtiva, desde a extracdo de matérias
primas até a saude dos trabalhadores envolvidos no processo e também dos
consumidores finais das edificacfes. Baseava-se na reducdo da poluigdo, na
economia de energia e 4gua, na minimizacao da liberacdo de materiais perigosos
no ambiente, na diminuicdo da pressao de consumos sobre matérias-primas

naturais, no aprimoramento das condicdbes de seguranca e saude dos
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trabalhadores, e na qualidade e custo das construcées para os usuarios finais
(FRAGA, 2006).

Em 2009, no Brasil, produziram-se 59,1 milhées de toneladas de cimento (GUILGE,
2011) e consomem-se mais de 250 milhdes de toneladas de produtos a base de
cimento (JOHN, 2007).

Estima-se que a producdo mundial de cimento deve aumentar 5% ao ano. Para
produzir 1.000 kg de cimento necessita-se de 1.500 kg de matéria-prima e entre 80
a 140 kg de combustivel, na forma principalmente de coque e carvao féssil. Se
contabilizar a energia utilizada para transporte e moagem das matérias-primas,
estima-se que, para a producao dessa quantidade de cimento, ha emissao de 900
kg de diéxido de carbono (CO2) (BERTOLINI, 2010).

Em Minas Gerais, no ano de 2005, estima-se que a producao de cimento foi a
principal responsavel pelas emissdes do setor de processos industriais e uso de
produtos, com 43,9% do total de 7.086 Gg CO2eq (CO2 equivalente) sendo o COz2
responsavel por 89,8% desse total. As produgdes de cal e aluminio vieram a seguir
com 38,2% e 13,0% de participacdo (INVENTARIO..., 2008).

Na média global, o setor industrial (cimento, siderurgia, produtos quimicos, petréleo
e gas e outras industrias) representa 26% das emissdes esperadas para 2030 e no
Brasil, esse percentual é de 13%. O valor mais baixo pode ser atribuido a matriz
energética e as caracteristicas intrinsecas da producdo brasileira. O setor de
cimento é o que tem perspectivas de maior crescimento das emissoes, 1,7 vezes
entre 2005 e 2030, devido ao aumento da demanda. Mais de 70% das emissdes
das cimenteiras brasileiras estdo associadas a calcinagdo do calcério e argila para
producdo de um produto intermediario na fabricacdo de cimento, o clinquer. A
substituicdo deste por materiais alternativos, como a escoéria da producao
siderurgica ou cinzas da producdo de energia em termoelétricas a carvao, reduz
diretamente as emissdes do setor. Uma pequena parcela das emissdes é
associada, no Brasil, a emissdes indiretas pelo uso de eletricidade e pela queima
direta de combustiveis (MATZINGER, 2009).
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Estima-se que ha geracédo de 2 a 3 bilhdes de toneladas de entulho por ano em
todo o mundo. Para um edificio, cuja massa de materiais equivale a 1.000 kg/m?, o
entulho gerado corresponde a aproximadamente 5% da massa total do edificio
(VIEIRA; MOLIN, 2004).

A construgao civil consome em torno de 40% da energia e dos recursos naturais e
gera 40% dos residuos produzidos por todo o conjunto de atividades humanas. No
Brasil, as atividades de construcdo e demolicdo geram diretamente
aproximadamente 400kg/habitante/ano de residuos. Se considerar os residuos da

producado de materiais, elevaria significativamente esse valor (CUOGHI, 2006).

De Araujo et al. (2013) utilizaram RCDs calcinados nas temperaturas de 600°C e
900°C moidos em substituicdo do cimento CPV ARl em compdésitos cimenticios.
Apesar de os residuos e cimento hidratado calcinados nao terem apresentado
pozolanidade pelo método de condutividade elétrica em solugdo saturada por
Ca(OH)z2 (hidréxido de calcio, cal hidratada ou portlandita), os resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao indicaram uma possivel utilizacdo dos

residuos calcinados e moidos como adicao em compdsitos cimenticios.

Frequentemente, a separacdo de RCD é manual e visual, retirando-se impurezas
dos materiais, tais como madeiras, metais, plasticos, papéis, borrachas, gesso.
Tém-se realizado pesquisas de uso dos residuos de construcao e demolicdo como
agregados miudo e graudo. Esta aplicagdo sofre influéncia de varios fatores
inerentes ao residuo, como resisténcia mecénica, porosidade e contaminacgdes.
Acredita-se que ha viabilidade técnica de adicionar até 35% de residuo calcinado
na fabricacdo de cimentos. Esta medida implicaria em ganhos ambientais como a
reducdo da extracdo de matéria prima e menor gasto energético, pois as
temperaturas de calcinagdo sao inferiores as utilizadas na produgao de cimento
(DE ARAUJO et al., 2013).

A solidificacdo / estabilizagcdo de residuos perigosos por quelantes a base de
cimento é uma tecnologia que foi aplicada a muitos tipos de residuos e efluentes
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industriais, principalmente aqueles que contém metais pesados. O processo tem o
potencial para imobilizar efetivamente constituintes perigosos. Consequentemente,
ha interesse no desenvolvimento de ferramentas para determinar a composicao de
pastas de cimento (DWECK et al., 2000).

2.2. Processo de producao do clinquer

Visualmente, o concreto € um material bifasico, constituido por particulas de
agregados dispersas em uma matriz cimenticia. Em termos microscopicos, a
estrutura do concreto € mais complexa, pois as duas fases da estrutura ndo séao
distribuidas homogeneamente. Ha uma zona de transicao na interface da pasta de
cimento e as particulas de agregado. De maneira geral, o volume de vazios
capilares na pasta reduz com o decréscimo da relacao dgua cimento e com a idade
(LIMA et al., 2004).

No Brasil, ha oito tipos basicos normalizados de cimento. Se considerar 0s subtipos
e classes chega-se a quase 30 produtos, que se diferenciam de acordo com a
proporcdo de clinquer, sulfatos de célcio e adicdes acrescentadas durante o
processo de moagem como escérias, pozolanas e filer calcario. O cimento é obtido
por meio da moagem do clinquer com 3 a 5% de gesso, em uma ou mais formas
de sulfato de calcio (CaSOs4). O objetivo do ultimo componente é regular o tempo
de pega ou endurecimento inicial do produto. Se ndo fosse usado, a pega seria
praticamente instantanea, em menos de 10 minutos, praticamente inviabilizando a
aplicacao do concreto (BATTAGIN, 2010).

O clinquer é o material sinterizado e peletizado, resultante da calcinagdo em um
forno que chega a alcangar 1450°C de uma mistura de calcério (fonte de CaO, sob
a forma de carbonato de calcio - CaCQOs) e argila (fonte de Al2Os ( 6xido de aluminio
ou alumina)), Fe203 (6xido de ferro(lll) (6xido férrico)) e também SiO2 (diéxido de
silicio ou silica)) e, quando necesséario de componentes corretivos, empregados
visando garantir a composigdo quimica da mistura dentro dos limites especificos
(BATTAGIN, 2010).
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A matéria-prima corretiva usada na industria cimenteira tem como fungéo fornecer
elementos que ndo se encontram disponiveis nas matérias-primas principais, como
a areia complementando a deficiéncia no teor de Silica, a bauxita utilizada para
suprir deficiéncia de Alumina e minério de ferro como fonte de ferro. A quantidade
desses materiais corretivos é pequena em comparagao com as matérias-primas
principais. Além das substancias obtidas das matérias-primas como CaO, SiOz,
Al203, Fe203, 6xido de magnésio (MgO), anidrido sulfarico (SOs), 6xido de titanio
(TiO2) e ainda substancias em menores quantidades denominados alcalis como
oxido de sddio (Na20), 6xido de potassio (K20), ha outras que séo resultantes da
incorporacdo de cinzas provenientes dos combustiveis. Tais constituintes
finamente pulverizados e homogeneizados compdéem o cru ou farinha
(DELABRIDA, 2011).

A farinha contém aproximadamente 80% de CaCQOs, 15% de SiO2, 3% de Al203 e
quantidades menores de outros constituintes, como o ferro, o enxofre. Em forma
pulverizada é conduzida a torre de ciclones. Nestas, realizando um trajeto
descendente, é gradativamente pré-aquecida pelos gases que saem do forno a
aproximadamente 1000°C em contracorrente. Nesta fase, iniciam-se as reagdes
quimicas durante as quais as particulas da farinha alcangam a temperatura de inicio
da pré-calcinacdo do carbonato de caélcio, por volta de 800°C e que pode chegar
até a 1100°C (DE PAULA, 2009).

Sinteticamente, ha sucessivas reacdes, no forno de clinquer ou simuladores, de
acordo com o incremento de temperatura:

Em temperatura em torno de 100°C ocorre evaporacao da agua livre num processo
denominado de secagem (DELABRIDA, 2011).

Entre 150°C a 600°C, ha evaporacéo da agua de combinacgéo das argilas.

Entre 400°C a 500°C, ha decomposicao do carbonato de magnésio (MgCQOs - MgO
+ CO2) (DE PAULA, 2009).

Em temperatura acima de 500°C, ocorre 0 processo denominado preaquecimento,
no qual ha desidratagdo da 4gua combinada da argila (DELABRIDA, 2011).
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Entre 800°C a 950°C, ocorre a calcinacao, que é o processo de descarbonatacao
do material calcario, com producéo de éxido de calcio e liberagdo de CO2 gasoso
(DE PAULA, 2009). A calcinagao ocorre de acordo com a reacao quimica: CaCOs3
(carbonato de calcio ou calcita) > CaO + CO2 (DELABRIDA, 2011).

Entre 850 °C a 1450 °C, ocorre a reagcao entre o 6xido de calcio e as substancias
silica-aluminosas, formando os principais componentes do clinquer, CsAF, C3A
(aluminato tricalcico), C2S (belita ou silicato bicalcico) e CsS (alita ou silicato
tricalcico), que constituird o clinquer. Sendo que entre 1200 a 1300°C, ha formagéo
de CsA: 3Ca0 + Al203 — 3Ca0.Al20s, e ferro aluminato tetracalcico (C4AF): 4CaO
+ Al203 + Fe203 — 4Ca0.Al203. Fe203 (DE PAULA, 2009).

Em temperaturas acima de 900°C, tem inicio as rea¢des entre CaO e Al203, Fe203
e SiO2.Acima de 1200°C ocorre a formacgéo de fase liquida (DELABRIDA, 2011).
Entre 1350°C a 1450°C, ha formacéao do Silicato Tricalcico:

3Ca0 + SiO2 — 3Ca0. SiO2 (DE PAULA, 2009).

Resumidamente as temperaturas de reagdo dos compostos do clinquer sao
apresentadas na tabela I.

Tabela | - Temperatura de reacéo dos compostos do clinquer (PAULA (2009).

Temperatura Reacao dos compostos do clinquer
Acima de 800°C Inicio do processo de calcinacdo do CaCOsa.
Entre 800°C e 1200°C Formacéo de C2S.
Entre 1095°C e 1205°C Formacéao de CsA e C4AF.

Formacao de CsS a partir do C2S com quase
extincao da cal livre (CaO).
Cristalizacao da fase liquida do C3A e C4AF.
Os silicatos C2S e C3S praticamente nao sofrem
modificacdes tanto na forma como na
composicao.

De 1260°C até 1455°C

De 1455°C a 1300°C

O resfriamento do clinquer € importante para o término da reacdo quimica do
clinquer. Ao sair do forno com temperatura de aproximadamente 1100°C, ainda
incandescente e na forma de pelotas, € bruscamente resfriado para posteriormente
ser finamente moido, transformando-se em pé (DELABRIDA, 2011).
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O clinquer é constituido basicamente por 67% CaO, 22% SiO2, 5% Al203, 3% Fe203
e 3% de outros componentes. As quatro fases principais sdo os silicatos alita e
belita, em torno de 75%, e em menor quantidade pela fase aluminato, aluminato
tricalcico (CsA), e fase ferritica, ferro aluminato tetracalcico (C4AF). Ressalta-se que
a alita é o principal responsavel pela resisténcia a compressao dos concretos aos
28 dias (DE PAULA, 2009), compreendendo 40 a 70% em massa (BATTAGIN,
2010). A belita constitui 15 a 30% em peso do clinquer e as fases aluminato, 5 a
10% e a ferritica de 5 a 15% (DE PAULA, 2009).

A notacdo especifica, utilizada na linguagem de quimica de cimento, para as

principais fases anidras e hidratadas do cimento Portland consta na tabela |l.

Tabela Il: Principais compostos anidros e os respectivos hidratos (GUILGE, 2011).

Compostos anidros Compostos hidratados
Nome FOI:m.U 2 Notacéao* Nome Férmula quimica | Notacao
quimica
. . Silicato de calcio .
Alita 3Ca0.SiO; CsS . 3Ca0.2Si02.3H0 | C-S-H
hidratado
Belita 2 Ca0.SiO: C2S
Aluminato Etringita / :
de calcio 3Ca0.Al:03 CsA Monossulfoaluminato CGAS_3H32 / AFt/
de calcio hidratado / C4ASH1e / AFm /
Ferro — aluminato de célcio CaAH:s C-A-H
aluminato | SC3O-Al0s C.AF hidratado
e Fe-0s
de calcio

*As notacoes C3S, C2S, C3A e C4AF se referem as fases puras. No clinquer estas
fases contem impurezas, como Fe, Mg, Na, K, S e Al, sendo chamadas de alita,
belita, aluminato de célcio e browmilerita (GUILGE, 2011).

2.3.Processo de hidratacao do cimento

Trata-se de um fenbmeno complexo que supera a simples reacdo quimica agua
com uma dada espécie quimica, que converte-se em hidrato, pela introducao de
agua em sua molécula. Didaticamente, divide-se o mecanismo de hidratacdo do
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cimento em cinco etapas: estagio inicial, periodo de indugdo, periodo de
aceleracao, periodo de desaceleracao, estagio final ou de reacao lenta (Figura 1).
Ao adicionar a agua ao cimento, aumenta rapidamente a concentragao ibnica, com
solubilizacdo de fases anidras do clinquer e da gipsita. O meio liquido
progressivamente passa a ficar saturado de ions calcio (Ca®*), originarios do
cimento, ions hidroxila (OH"), resultantes da hidrélise da agua, ions sulfato, de
origem da solubilizacao de sulfatos alcalinos do clinquer e da gipsita. Dissociam-se
também ions sddio (Na*) e potassio (K*), originarios do cimento. Tem inicio a
precipitacao das fases hidratadas, a etringita (CeAS3Hs2 ou trissulfato hidratado) e
aluminatos de calcio (Figura 2). A dissolucao das fases anidras do clinquer resulta
na formacao de compostos de solubilidade menor, resultando na precipitacao de
hidratos, componentes da pasta endurecida. Nas reacdes de hidratacéo, o teor de
sulfato de célcio exerce influéncia retardando a pega com consequente reducao da
velocidade de endurecimento da pasta de cimento. A fase de enrijecimento ou
densificacao da pasta resulta da mudanca de um sistema de nulcleos aglomerados
em uma suspensao concentrada e logo depois, em um sélido estruturado
viscoelastico, resistente a tensdes aplicadas em tempos reduzidos sem
deformacgdes consideraveis (QUARCIONI, 2008).

20



Niwvel de saturagiio - Ca{OH), B

[Ca"] mmoles/litro

Drissplugdo o

=
f}. MIES
é Tfa_nn’e'_:nucin )
# Baringita - Menvsulfo alumisats A

S
ek
% e bt

o
-8 ]|

¢ I . II . ; III S T . W —_ V b
min. baras P [N e dizn EEPO— =

TEMPO DE HIDRATACAOQ

Figura 1: Representacao esquematica da liberacao de calor (A) e a concentracao
de Ca?* em solucio (B) em processo de hidratagio do cimento Portland. Indicagao
das etapas de reacao: Estagio Inicial (l), Periodo de inducéo (Il), Periodo de

aceleracao (lll), Periodo de desaceleracéo (IV) e Estagio final (V) (QUARCIONI,
2008).
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Figura 2: No¢des de hidratacao e pega do cimento Portland (BATTAGIN, 2010).

Guilge (2011) sugere a utilizagado de quatro periodos de hidratagado referente a

liberacao de calor (figura 3).
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Figura 3: Calor de hidratacao do cimento (GUILGE, 2011).

O primeiro periodo esta representado pelos pontos 1 e 2 e é denominado por
periodo de reacdes iniciais. Ocorre significativa liberacao de energia na forma de
calor por trés motivos principais: molhagem das particulas, dissolugao rapida do
CsS e dissolucao do CszA, composto altamente reativo. O C3S é solubilizado nos
primeiros segundos apds contato com agua e contribui significativamente para a
liberacao de calor. Essas reagdes duram poucos minutos e dao origem a etringita,
conforme a seguinte equacéo: 3CsA + 3CSHz + 26H20 > CsAS3Haz2.

O segundo periodo descrito por Guilge (2011) é denominado como de inducéo,
dorméncia ou de reacdes lentas devido a reducéo na velocidade das reagdes de
hidratacdo (ponto 3). Essa velocidade é influenciada pela escassez de ions Ca®* e
H2SiO4 em solugcdo. Nesse periodo, comecam a serem formados os compostos
hidratados como o C-S-H conforme a seguinte equacao: 2CsS + 6H20 - C3S2H3 +
3CH. O resfriamento rapido do CsS resulta na reducao do periodo de inducéo,
devido a defeitos cristalograficos. A calcinacdo de C3S a 650°C possibilita a
correcao de tais defeitos, tornando o cristal mais estavel e com menor area

disponivel para reagao, resultando no aumento significativo no tempo de indugao.
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O terceiro periodo relatado por esse autor é o de aceleragao, representado na figura
2, entre os pontos 3 e 4. Em contraposicao as reacgodes lentas, tipicas do periodo de
inducao, as reacdes de hidratacdo ocorrem em uma taxa maior. As reacdes de
formagao do C-S-H passam a ocorrer mais rapidamente resultando em resisténcia
mecanica do cimento. Assim, o inicio e o fim de pega do cimento ocorrem nesse
periodo, que € influenciado pelo fenbmeno de dissolucéo e precipitacao, dentro de
determinado equilibrio. Ao ocorrer o crescimento de C-S-H, a area disponivel para

reacao diminui e, consequentemente, 0 mesmo para a taxa de reacao.

O ultimo periodo descrito por esse autor € o de desaceleracdo (entre os pontos 4 e
6), caracterizado por reducao gradativa da taxa de reacao e inicio de inversao na
curva apoés atingir o calor maximo liberado tendendo a zero no final dessa etapa.
As reagdes que ocorrem nesse periodo sdo determinadas pelo fenbmeno de
difusdo, que é influenciado por fatores como teor de agua e area especifica do
cimento. Entre o inicio da liberacao de calor e o fim do periodo de aceleracao, as
reacOes de hidratacdo consomem a maioria das particulas menores que 3 um. Por
outro lado, as particulas maiores, por terem menor area de reagcéo, sao consumidas
mais lentamente. A taxa de hidratacdo do cimento reduz devido a escassez de agua
no sistema quando a pasta esté enrijecida, apés o final da pega. A hidratacdo do
cimento resulta em reducdo do espaco para solubilizagcdo e precipitacdo dos
compostos hidratados, pois ocorre crescimento e consequente densificacdo da
matriz de pasta por esses produtos. Assim, ocorre reducao da taxa de hidratacao
devido a atuacao conjunta de trés fatores principais: granulometria das particulas e
reducao da disponibilidade de agua e espaco. Enfim, esse é o periodo no qual as
reacdes de formacdo do C-S-H reduzem, mas ha formacao de outras fases como
a conversdo de etringita em monossulfoaluminato de calcio (C4ASH12 ou AFm),
hidratacdo da belita residual e formacao de etringita secundaria. O AFm é formado
quando acaba a reserva de calcio disponivel e a relacao Al/SOs aumenta. O
C4ASH;12 é formado a partir dos seguintes reagentes: 3CsA, CeASsHs2 e 4H20. A
reacao tardia da gipsita com o C3A resulta na etringita secundaria. A belita possui
vazios intersticiais menores que a alita o que a torna menos reativa. Quando
hidratada origina o C-S-H de acordo com a seguinte equacao: 2C2S + 4H20 >
CsS2Hs3 + CH. Em idades avancadas, quando nao houver mais a mobilidade ibnica
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necessaria para que ocorra a dissolucao-precipitacdo, as reacdes serdo de
superficie.

A hidratacdo do cimento € um processo que ocorre lentamente, e medidas de
desempenho mecéanico sao tipicamente realizadas ap6s 28 dias de cura (DWECK
et al., 2000). Para a formacdo de hidratos com maior ganho de resisténcia
mecanica, a atividade pozolanica demanda a presenca de Ca(OH)2 e de alcalis do
cimento, pH elevado para a solubilizagao da fase vitrea da pozolana. A resisténcia
mecanica da pasta de cimento e de seus compdsitos resulta da hidratacao
principalmente do silicato tricalcico ou alita e do silicato bicalcico ou belita. Esta
reacao resulta na formacao de Ca(OH)z que cristaliza no meio apés saturagéo da
agua de mistura e inicio da formacao dos silicatos de calcio hidratados (CSH), que
liberam calor. Quando completamente hidratado, composicdo aproximada é
C3S2Hs. Estudos demonstram que aproximadamente 70% de CsS presente no
cimento até 28 dias e 100% em um ano reagiu e formou etringita, portlandita e
silicato de célcio hidratado. Comparando-se pastas com até 23 anos de diferenca,
encontra-se um grau de cristalinidade superior na pasta mais antiga. A reatividade
do clinquer é influenciada por fatores como tamanho e distribuicdo de particulas,
que séo influenciadas pela moagem e taxa de resfriamento do clinquer. A presenca
de elementos substituintes, como sédio e potassio na CsS e C:2S, hidratam-se mais
rapidamente que o C3S e C2S puros. A taxa de hidratacdo nos primeiros dias
obedece a seguinte ordem crescente: C2S, C4AF, CsS e CsA (QUARCIONI, 2008).

Ao analisar o processo de hidratacado por 24 horas (Figura 4), constatou-se que o
sulfato de calcio aparentemente é consumido para formar a etringita. O contetudo
total de carbonato de calcio apresenta pequena elevagéao devido a carbonatagéo
durante o processo (DWECK et al., 2000).
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Figura 4: Composicao de uma pasta de cimento em fungcédo da hidratacao por 24
horas (CaS04.2H20 (a), Ca(OH)z2 (b), CaCOs (c), agua de outros hidratos (d))
(DWECK et al., 2000).

A fase CSH constitui de 50 a 60% do volume de solidos em uma pasta de cimento
totalmente hidratada. Logo, é a fase mais importante e determina as propriedades
da pasta. Nao € um composto bem definido. A relacao C/S varia entre 1,5a 2,0 e
o conteudo de agua estrutural varia ainda mais. A resisténcia a compressao do
material é atribuida principalmente as forcas de Van Der Waals. Os cristais da
portlandita compéem de 20 a 25% do volume da pasta de cimento hidratada,
influenciando menos que o CSH na resisténcia a compresséo. Os sulfoaluminatos
de célcio correspondem de 15 a 20% do volume sélido da pasta de cimento
hidratada. Durante os estagios iniciais da hidratacdo, a relacdo ibnica
sulfato/alumina da solugédo geralmente favorece a formacao de trissulfato hidratado,
CeAS3H32, etringita. Alguns graos de clinquer nao hidratados podem ser
encontrados na microestrutura de pastas de cimento hidratadas, mesmo muito
tempo depois da hidratacdo. Com o avango do processo de hidratacao, as
particulas menores se dissolvem primeiro e desaparecem do sistema. Em seguida,

as particulas maiores se tornam menores. A principal responsavel pelas
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resisténcias nos produtos solidos da pasta de cimento hidratada é a existéncia das
forcas de Van der Waals (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.4.Desidratacao do cimento

Define-se desidratacdo como um fendmeno relacionado a perda de agua de
compostos hidratados quando submetidos a ambiente de temperatura adequada
em atmosfera de umidade relativa reduzida. Considera-se reidratacao o fenémeno
em que o material desidratado ao ser colocado em contato com a agua pode
resultar em novos compostos de hidratacdo. Ha estudos que demonstraram que ao
moldar novamente o residuo de cimento endurecido moido, ocorre a hidratacao,
mas a resisténcia mecénica é baixa, sendo necessario adicionar pozolanas. Mesmo
apds longo periodo, € comum encontrar determinado teor de C2S residual no
cimento hidratado, o que ocorre devido a dificuldade de reacdo da belita, em
relacao a alita. Esse fendmeno, denominado cimentagao residual, € constatado em
pastas de cimento. Como o principal composto do cimento hidratado é o C-S-H,
durante o processo de desidratacéo do cimento busca-se principalmente reobter a
fase silicatica anidra, por meio de tratamento térmico que possibilite a retirada da
agua de hidratacdo de compostos como os silicatos, aluminatos e sulfoaluminatos
de calcio hidratados e da portlandita. O C-S-H quando submetido a 80°C sofre
pequena decomposicao e perde agua livre e adsorvida. A 150°C, esse composto
sofre colapso ou desestruturacdo mineraldgica. Ao atingir, 220 a 300°C, ja ocorre
decomposicado pronunciada do mesmo. Devido ao colapso da microestrutura e
consequente perda de agua do C-S-H, ocorre aumento da porosidade. Essa agua
pode ser recuperada quando o C-S-H é exposto a ambiente com maior umidade
relativa (GUILGE, 2011).

De acordo com Cuoghi (2006), a exposicao do concreto a altas temperaturas ainda
€ um processo pouco compreendido, tanto sob os aspectos macroestrutural quanto
microestrutural. Na temperatura de 530°C, a portlandita se decompde e ¢é
transformada em Oxido de calcio (CaO), que ao resfriar, pode se re-hidratar,
formando novamente a portlandita. Portanto, o aquecimento pode resultar em

reacdes quimicas favoraveis.
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Materiais cimenticios sdo expostos a variagdes significativas de temperatura devido
a fatores como condicdes climaticas locais, aplicacao de calor externo em concreto
pré moldado e calor advindo da reacdo exotérmica de hidratacdo do cimento
(DESCHNER et al., 2013). As estruturas de concreto ndao sao estaveis a altas
temperaturas. Ocorrem transformacoes fisico-quimicas em agregados e na pasta,
resultando em alteragcdes das propriedades mecanicas. A principal mudanca
quimica responsavel por danos internos no concreto é a formacao dos hidratos
(ALONSO; FERNANDEZ, 2004).

O cimento é composto principalmente de gel de silicato de calcio hidratado, cristal
de hidroxido de calcio. Devido a complexidade da estrutura do gel, as diferentes
moléculas de agua requerem quantitativos distintos de energia para serem
liberadas (ZHANG; YE, 2012). Esses autores aqueceram amostras de pastas de
cimento de 30 a 1100°C com diferentes taxas: 1, 2, 5, 10 e 30°C/min. Quando
atingia-se 200 e 400°C, mantinham-se essas temperaturas por 60 minutos até
aumentar o aguecimento novamente. A reacdo de desidratacdo ocorre tanto no
segmento isotérmico quanto ndo isotérmico. Como a energia de ativacdo aumenta
durante a desidratacdo, a taxa de reacdo reduz gradualmente no segmento
isotérmico. Conclui-se que na pasta fresca de cimento, seca a 105 °C, CSH e CH
sdo os principais produtos da hidratacéo. A energia de ativacdo da desidratagdo do
CH é de 151,82 kd/mol e a do CSH varia entre 83,69 a 371,93 kd/mol. Essa variacédo
ocorre devido a complexidade da estrutura globulosa a alta temperatura. O modelo
cinético global da pasta de cimento e os parametros mensurados foram verificados
por comparacao da perda de massa com dados experimentais.

Guilge (2011) avaliou o desempenho como ligante de residuo de pasta de cimento
endurecida e de cerdmica vermelha. A pasta de cimento CPV foi hidratada aos 28
dias e moida abaixo de 150um. Posteriormente, diferentes aliquotas foram
submetidas a tratamento térmico a 300, 500 e 650°C. A temperatura mais baixa foi
escolhida por ser a que a maior parte do C-S-H se desidrata e forma um composto
metaestavel que pode reagir com a agua. A 500°C, ndo ha desprendimento de CO2
do material supostamente carbonatado e ocorre aumento da quantidade de C-S-H
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desidratado e pode ocasionar a quantidade de compostos metaestaveis. A partir de
500°C, os eventos térmicos estdo relacionados a volatilizacdo de CO2 dos
carbonatos. Optou-se por 650°C, pela possibilidade de ocorrer desidratacao total
do C-S-H quando tratado com temperaturas entre 600 e 750°C. Apesar de que na
temperatura de 750°C tenha maior possibilidade de desidratagdo total, também
acontece maior descarbonatacao, o que é indesejavel sob o aspecto ambiental. O
tratamento térmico resultou em silicatos com uma forma mineral6gica considerada
intermediaria, que pode ser reidratada, assim como ocorre a hidratacao residual
dos silicatos de calcio anidros (alita e belita) disponiveis e expostos apds a moagem
desses materiais. Esses silicatos hidratam-se novamente resultando em um
aumento de portlandita de até 10%. Os processos ocorridos em tratamentos
térmicos de pasta de cimento e os resultados de resisténcia a compressao de
argamassas confeccionadas com residuos submetidos ou nao a tratamento térmico
(0°C, 300°C, 500°C e 650°C) em distintas idades de cura, obtidos por esse autor

sdo apresentados, respectivamente, nas tabelas lll e IV.

Para todas as idades, percebe-se um aumento da resisténcia mecanica até 500°C
e depois decréscimo. Nessa temperatura, ao desidratar o cimento, é possivel atingir
a resisténcia mecéanica maxima aos sete dias. Fica demonstrado que o tratamento
térmico consegue conferir reatividade a pasta de cimento hidratada até
determinada temperatura, acima da qual pode comprometer a reatividade,
tornando-a lenta ou pouco reativa. Ressalta-se que a resisténcia mecanica do
material composto por finos de agregado de concreto é de praticamente metade,
4,7 MPa, da obtida por material composto por cimento hidratado, 8,3 MPa. A adicao
de pozolanas (metacaulinita ou tijolo ceramico) contribui para o incremento da
resisténcia mecanica exceto no residuo tratado a 650°C. As pozolanas aumentam
a velocidade de reidratacdo do material e consequentemente a quantidade de calor
liberado pelos mesmos, o0 que pode ser atribuido ao efeito fisico de nucleacao.
Sugere-se repetir a mesma metodologia utilizada nesta pesquisa em finos de RCD
de diferentes naturezas, obtidos em usinas de reciclagem para verificar a
viabilidade da utilizagdo destes materiais como ligantes hidraulicos alternativos e

de baixo impacto ambiental. Outros estudos demonstram que ao adicionar cinza
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volante ou 5% de cimento puro, a resisténcia passa de 4,7 MPa para 10,7 MPa e
18,4 MPa, respectivamente (GUILGE, 2011).

Tabela Ill: Processos ocorridos em tratamentos térmicos de pasta de cimento a
300, 500 e 650°C (GUILGE (2011).

Temperatura
Processos
300°C 500°C 650°C
Remocéo de
agua combinada 65 92 95
dos hidratos (%)
Elevada
quantidade de
- silicatos
Formagao de intermediarios
silicatos ~3% ~17,8% . '
) . Praticamente,
intermediarios
nenhuma
quantidade de
amorfo.
Praticamente,
Quanltldade de 45.8% 40 % neqhuma
material amorfo quantidade de
amorfo.
Parte do CaO se
Readqu|re a I’eidra’[a numa
Portlandita Até 10% - forma de
Cristalinidade. porﬂandita menos
cristalina.
Teores similares | Teores similares -
. . ) Nao ocorre nova
Formacéao de ao cimento ao cimento formacio da
etringita hidratado hidratado . ¢ \
. I etringita.
inicialmente inicialmente




Tabela IV: Resultados de resisténcia a compressao de argamassas confeccionadas
com residuos submetidos ou nao a tratamento térmico em distintas idades de cura
(GUILGE, 2011).

Resisténcia a compressao (MPa)
Argamassas
7 dias 28 dias 63 dias
Sem tratamento térmico 1,2 1,5 1,7
Tratamento térmico a 300°C 3,6 4.4 4,6
Tratamento térmico a 500°C 7,4 7,6 8,3
Tratamento térmico a 650°C 3,3 4.2 5,7

Sousa (2009) estudou o comportamento do concreto ao ser submetido a um
tratamento térmico que simula uma situagéo de incéndio, com resfriamento brusco
ou lento. Por meio da microscopia eletrbnica de varredura constatou uma
reidratagdo mais marcante nas amostras resfriadas bruscamente, indicando que o
concreto, ao ser reidratado apdés o aquecimento, pode recuperar parte da
resisténcia mecanica inicial. A elevacdo de temperatura resulta em gradientes
térmicos e migragdo de agua, assim como perda de umidade e transformacodes
cristalinas implicando em mudangas significativas na micro e macroestrutura do
concreto. Apds a fase de resfriamento, algumas das fases cimenticias, ao se
reidratarem, formam géis ou compostos cristalinos. A cal formada reidrata-se,
expande-se e resulta em microfissuras na pasta. Outros estudos demonstram que
podem ocorrer variagbes de massa distintas para concretos de resisténcia
moderada (fek = 37MPa; a/c = 0,56) e de alta resisténcia (fek = 57MPa; a/c = 0,60)
ao serem aquecidos até 600°C (Figura 5). Mudancas de fases ou transformacoées
quimicas podem influenciar essas variagdes. Até 70°C, esses tipos de concreto
conservam até 99% da massa inicial, apesar da perda um pouco maior no concreto
de resisténcia moderada. Entre 70°C e 120°C, ocorre evaporacao da agua livre do
concreto. Entre 120°C e 350°C, devido a desidratacdo do C-S-H, a perda de massa
€ maxima. Entre 400°C e 600°C, ha decomposi¢ao de portlandita e a perda de

massa € menor.
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Figura 5: Variacao de massa das amostras de concreto aquecidas (SOUSA, 2009).

Alonso e Fernandez (2004) aqueceram pastas de cimento a 100, 200, 450 e 750°C
com o objetivo de identificar o efeito do tratamento térmico sobre as mudangas
microestruturais nas transformacodes dos minerais. Perceberam que uma sequéncia
de eventos ocorre durante o aquecimento, como a liberacado de vapor de agua e a
transformacao de CSH, desidratacdo do hidréxido de célcio e etringita, que ocorre
abaixo de 100°C. Antes de atingir 100°C, a etringita desaparece. A temperaturas
acima de 200°C, ha aumento de portlandita e formacao de um nesossilicato. A
450°C, ocorre a transformacao do gel de CSH. Acima dessa temperatura, percebe-
se aumento progressivo da formacdo de calcita. A rehidratacdo de amostras
aquecidas entre 450 e 750°C mostram a recristalizacao da calcita, portlandita e
etringita e a formacdo de CSH a partir do novo nesossilicato. A 750°C, a
transformacdo de CSH é completa na forma de nesosilicato com um C2S
estequiométrico proximo a larnita (Caz2SiO4), mas menos cristalino. Nessa
temperatura, a portlandita e a calcita sdo convertidas para calcéario. A fase anidro
inicial como larnita e ferrita (tetracalcio aluminaferrita - C4AF) permanecem
inalteradas durante o aquecimento e rehidratacdo. Por meio da técnica de radiacao
sincrotrbnica  ou  eletromagnética  perceberam que a  tobermorita
(3Ca0_2SiO2_xH20 ou CSH) e xonotlite (CasSisO17(OH)2), transformam em
wollastonita (CaSiOs), enquanto hillebrandita (Ca2SiO3(OH)z2) evolui para larnita em
pastas de cimento. Experimentos com difracdo de néutrons durante aquecimentos

até 620°C, confirmaram que a etringita perde a forma cristalina a aproximadamente
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80°C, as fases cristalinas de CSH, como tobermorita, transformam a
aproximadamente 400°C. A portlandita é decomposta pelo calor apés 510°C e

parcialmente recuperada com o resfriamento com diferentes fases cristalinas.

Dweck et al. (2000), por meio da analise da variagdo das massas, analisaram as
reacdes que ocorrem durante o aquecimento de 0 a 1000°C do cimento CP
(cimento Portland) Il F 32 (que contém sulfato de calcio e carbonato de calcio). As
desidratacdes do gel de tobermorita e etringita ocorre em temperaturas entre 100
a 135°C. Sobre as perdas de massa em funcao da temperatura, para a tobermorita
h& um pequeno pico entre 40 e 60°C. Entre 110 e 145°C, ha regeneracao de sulfato
de célcio dihidratado e ocorre um pequeno pico devido a decomposicdo de
Ca(OH)z, durante 410 e 460°C. Devido a liberagao de CO2 durante a decomposicao
de CaCOs, ha um pico significativo entre 520 e 730°C. H& um pico devido a
desidratacdo de componentes com menor participacao principalmente entre 400 a
450°C. Por meio da difragao de raios X, perceberam que entre 600 e 750°C ocorre
a decomposicao das trés formas cristalinas do CaCOgs, vaterite, aragonita e calcita,
fracamente cristalizadas. A 800°C ocorre a decomposicdo da calcita bem
cristalizada.

Alguns desses dados estao de acordo com os dados apresentados por Lima et al.
(2004). De acordo com esse trabalho, ap6s a temperatura de 100°C, as aguas livre
e capilar, presentes na pasta de cimento comegam a evaporar. Até 100°C, a
quantidade de portlandita decresce, devido a desidratacao e a carbonatacao, que
se acelera em atmosferas ricas em CO2, como é o caso de muitos incéndios. Entre
200 e 300°C, ocorre evaporacao total da agua capilar, mas ainda ndao ocorrem
alteragbes significativas na estrutura do cimento hidratado. O processo de
desidratacéo do gel do CSH ocorre entre 100°C e 400°C. A 530°C, a portlandita se
decompde rapidamente e é transformada em éxido de célcio (CaO). A portlandita
pode ser novamente formada quando o CaO se rehidrata, entretanto esta apresenta
um arranjo cristalino menos estavel e sofrer processo de decomposicao a

temperaturas mais baixa que a original.

A figura 6 representa as alteracées dos poros da pasta de cimento e a zona de

transicdo de argamassas quando expostas a altas temperaturas. Entre 100 e
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300°C, ocorre aumento do volume dos poros em funcdo da perda da agua
associada a estrutura do silicato de célcio hidratado. A elevagao da temperatura
resulta no aumento dos poros, chegando a mais de 1um devido ao surgimento de
microfissuras. Até 450°C, ndao ha alteracao significativa no didmetro dos poros.
Acima dessa temperatura, devido a desidratacdo dos produtos hidratados do
cimento, as modificagdes ocorrem de maneira mais intensa. Na zona de transi¢ao
entre os agregados e a pasta, devido a diferenca de movimentos desses, ha
surgimento das microfissuras (SOUSA, 2009).
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Figura 6: Evolucéo da distribuicao de tamanho de poros da pasta de cimento e da

zona de transicao expostas a altas temperatura (SOUSA, 2009).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto € capaz de conservar
resisténcia suficiente para permitir o resgate de pessoas e evitar o colapso
estrutural por periodos relativamente longos quando submetido a temperaturas de
700 a 800°C. Os diversos tipos de agua (livre, adsorvida e capilar) sdo perdidos
rapidamente com o aumento da temperatura do concreto. Entretanto, a temperatura
do concreto ndo aumenta até que toda a agua evaporavel for removida. Quando a
temperatura aproxima-se de 300°C, a agua interlamelar do CSH e parte da agua
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quimicamente combinada do CSH e dos sulfoaluminatos hidratados também se
perdem. A 500°C, comecga a ocorrer uma posterior desidratacdo da pasta de
cimento devida a decomposicao do hidroxido de calcio. Temperaturas de
aproximadamente 900°C sao necessarias para a decomposicao completa de CSH.
O concreto de alta resisténcia, em relacao ao concreto de resisténcia normal, tem
perda de resisténcia diferente quando submetido a cargas térmicas, com maior

tendéncia a lascar de maneira explosiva.

Apés ser exposto ao fogo, e comecar a esfriar e a ter contato com a umidade do ar,
0 processo de rehidratacdo inicia na pasta de cimento, que junto a mudangas no
volume e na massa, leva a um aumento da porosidade e a formacéao de fissuras
que ocorre durante o aquecimento (ALONSO; FERNANDEZ, 2004).

Sousa (2009) apresenta graficamente a evolucao das fases cristalinas de cimento
que possuem teor normal de aluminato tricalcio (C3A) ao serem aquecidas (Figura
7).
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Figura 7: Evolugao das fases cristalinas de cimento que possuem teor normal de
aluminato tricélcio (C3A)(SOUSA, 2009).
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Na busca por uma opcéao de ligante mais sustentavel, a desidratacao do cimento
hidratado para posterior reidratacdo tem despertado interesse mundial. Os
principais métodos de desidratacdo ou reidratacdo de cimento e respectivos
resultados sao apresentados na tabela V (GUILGE, 2011).

35



Tabela V: Dados de publicacbes consultadas que tratam de desidratacao ou reidratacao de cimento (GUILGE, 2011).

Titulo, Autor (es),

Metodologia experimental

Resultados, dados e

subbase POON; QIAOQ;
CHAN

Waste Management (2006)

acao em sub-
bases de
pavimentagéo.

concreto (diversas
granulometrias)

Moldagem com
a/c 0,5.

Permeabilidade

tempo. RC nas
diferentes fracdes e
cura a 25 e 65°C para
ruptura em 7 dias.

Publicacao Objetivo = Ensaio interpretacdes
Amostras Preparacéao
Tipo Observacgdes
Confirmou-se a perda de
agua de hidratagdo. As
Dehydra'tion and Relacdo a/c Aquecimento dos CPs | fases n&o hidratadas n&o
rehydration processes of 0,4. a 100, 200, 450 e foram alteradas. Um novo
cement paste exposed to Avaliagao da 750°C, com CSH foi encontrado a partir
high temperature microestrutura de | Cimento com Moldado em , aquecimento e de 200°C e foi totalmente
environments pasta de cimento | paixo CsA e cilindros de 2*Si MAS-NMR, fri | transf do a 450°C
> nel ) L3 TG/DTG, XRD resfriamento lentos. rans orm.a. oa °0° em
ALONSO: FERNANDEZ apos exposicao a | alcalis. 23x30 mm, ' ) um nesosilicato similar ao
’ altas selado e cura de Reidratagao em C2S mas com menor
Journal of Materials temperaturas e 70 d!as camara 100% UR, 3,5 | Cristalinidade e com
Science (2004) reidratacéo. ambiente. meses. relacdo CaO/SiOz2 = 2. A
750°C nao se encontra
mais C-S-H.
The cause and influence of XRD das trés A principal causa da
selfcementing propertiers of Verificar as A q | Separacéo de3 granulometrias. pH | autocimentagéo s&o a parte
fine recycled concrete causas da auto- gregado natural, tamanhos com5ge 100 mlde fina e a parcela de cimento
aggregates on the cimentagao e seu Agregados (<0,15,0,15-0,3, | XRD,pH, RC e H20 sob agitagao em nao hidratado. A idade do
properties of unbound mecanismo de reciclados de 0,3-0,6mm). diversos espagos de | material e a quantidade de

cimento presente sao
fatores que regem esta
capacidade
autocimentante.
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Tabela V (cont.): Dados de publicagdes consultadas que tratam de desidratagédo ou reidratacao de cimento (GUILGE, 2011).

Titulo, Autor (es),

Metodologia experimental

Resultados, dados e

Construction and Building
Materials (2008)

construgéo.

40x40160 mm.

o Objetivo Ensaio : ~
Publicacao Amostras Preparacéo interpretacdes
Tipo Observacoes
Rehydration and Colapso da microestrutura
microstructure of .cement Estudo da evolugéo do C-S-H gce’zl ente 80-
paste after heating at | da microestrutura a/c 0,4, 100 % de P, Modu 80, 150, 220 e 150°C.
temperatures up to iai , Modulo
P 0 P de materiais Pasta cimento UR por 48 h. l4sti 300°C foram | pepois da ressaturagéo as
300°C. cimenticios elastico e as :
submetidos a altas moldado e curado Colocados em pastas de cimento
FARAG Ié ELELFI{ECOMBE; temperaturas e devidamente. plasticos selados Permeat;!ldade a Temperaturas (rjeocrunr;(?[ree:ir;niwnie:) iZTrdoeS\l,?da:z
subsequente por 7 anos. gas. de tratamento. reidratacéio do CSH e
Cement and Concrete ressaturagao. hidratacdo de gréos ainda
Research (2003) néo hidratados.
A composicao do FRCA
Rehydration reactivity of tratgdo foi basic?amente:
recycled mortar from Estng do emprego Separacgéao por Materiais areia, CSH deS|dratago,
concrete waste de finos de RCA Pasta de cimento leve moagem e ratados C2S, CaO e Portlandita. As
experienced to thermal tratados endurecida, peneiramento. rermicamente a fases como C-S-H gel,
treatment termicamente como TG/DTG, XRD, . etringita e portlandita foram
principal Finos de RCA, OPC | Moldagem da SEM, RC. 500°C. recompostas, mas a
SHUI; XUAN; WAN; CAO | componente de eflyash (5e20% | pasta 20x20x20 RCa7e?28 microestrutura € mais
argamassas de respectivamente). mm € argamassa dias pobre. A adicdo de cimento

e fly ash melhora muito o
comportamento mecanico e
acelera a reidratacéo.
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Tabela V (cont.): Dados de publicagdes consultadas que tratam de desidratagédo ou reidratacao de cimento (GUILGE, 2011).

Titulo, Autor (es),

Objetivo

Metodologia experimental

Ensaio

Resultados, dados e

International Congress on
the Chemist of Cement
(2003)

ciclo de uso do
material.

mm), aquecimento
(600, 900, 1100,
1200 e 1400 °C).

Publicacao Amostras Preparacéo interpretacdes
Tipo Observacgodes
As fases do cimento sdo
completamente reversiveis
se aquecidas a
Inversion of the cement Avaliar a temperatura de
hydration as a new possibilidade de se Moldagem, Cura clinquerizacéo se nao
method for identification | obter fases anidras 180 dias, existirem adigoes.
ing? do cimento a partir .
andlor recycling’ do tratamentop Fases puras, Moagem das TGDTG, XRD foi o E possivel identificar o tipo
SPLITTGERBER; térmico e verificar a | Escoria de AF, pastas (63Ym) e Calorlmetrla, XRD, prmmpal de cimento utilizado de
MUELLER possibilidade de um | Argamassas. argamassa (1 RC, Dist. Part.,Area ms’fr.umento de acordo com as
esp.,AQ. analise.

temperaturas empregadas.

O uso deste material
tratado serve para
argamassa, mas com
adigbes, pois tem potencial
hidraulico reduzido.
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Tabela V (cont.): Dados de publicagdes consultadas que tratam de desidratagédo ou reidratacao de cimento (GUILGE, 2011).

Titulo, Autor (es),

Objetivo

Metodologia experimental

Ensaio

Resultados, dados e

BRUTON; PHILLIPS;
MEIKE; MATIN; VIANI
Lawrence Livermore
National Laboratory
(1993)

hidratacéo e
desidratacao dos
silicatos de calcio
do cimento.

C-S-H sintético

Nao informa.

molecular, NMR,
XRD com camara
ambiental.

XRD antes e
depois do
aquecimento.

Publicacao Amostras Preparacéo interpretacdes
Tipo Observacgodes
RC -8 Amoagem atg finura do
(remoldado e C|'mento ndo ajuda na
Estudo da Moldagem, Cura, retestado aos h!dratagéo dos lm’xcleos nao
Reactivity in recycled reatividade de britagem e ’ 36 e 52 dias), hidratados do cimento.
concrete aggregate agregados de moagem atg 28 (remoldado rl:ﬂoofsoiﬁégzlﬁ:riumezzo
KARLSSON International concreto e da RCA gir;r;lt(;metna do RC, TG/DTG e retgstado aos utilizado superpla;t(iqf?cante
PhD Symposium in Civil | M03Jem como ' S1diasjedd | moagem, e destréi
Engineering (1998) at~|vad'or de graos Remoldagem a/c dias também os graos de silica.
nao hidratados. 0.5. (remoldado e Est
; testado a0s 8 stes reagem com a
;e15 dias). portlandita formando C-S-H
(reagcbes pozolanicas).
Cement minerals at
elevated temperature: Estudo da Model O CSH com aquecimento
Thermodynamic and termodinamica e Modelagem odelagem pode mudar de estrutura,
structural characteristics mecanica de 9 por software. Ex: de tobermorita 14 A

para 11 A.

Picos de C-S-H dependem
do grau de polimerizagéo.
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Tabela V (cont.): Dados de publicagdes consultadas que tratam de desidratagédo ou reidratacao de cimento (GUILGE, 2011).

Titulo, Autor (es),

Metodologia experimental

Resultados, dados e

Publicaca Objetivo Ensaio int 125
ublicagao Amostras Preparacgao interpretacoes
Tipo Observacgodes
Aumentou a quantidade de
agua de amassamento com
0 aumento da temperatura.
A resisténcia deste
" a/c 0,5. 30 dias de Consisténcia e | Material e devido a

Che rrr]erltltr'iO:S ¢ cura em camara tempo de pega hidratagdo de grdaos néao

characteristics o Estudar as amida. o foram de hidratados e também a

hydrated cement paste caracteristicas Consisténcia, acordo coma | reidratagéo.

subjecteq to various cimenticias e a Britagem menor T q ASTM sendo

dehydration temperatures capacidade de Cimento comum que 25 mm e empo de pega, A, Reidratacao rapida

SHUI: XUAN: CHEN: YU: _ _ secagem 80°C. Grau de hidratago, | quando o formando estrutura aspera

ZHAI\]G ’ * 7 | Reidratagao dos material e irregular.

cimentos tratados Moagem 75um. RC, SEM I
, - termicamente apresentou Reducéo do tamanho dos
Construction and Building . . ~ TR -
Materials (2009 Calcinagao limitagdes. RC | graos de acordo com a
aterials ( ) 300.,....900 °C. 3,7e28dias. | temperatura.

E a capacidade
cimenticia do Material
depende também da
temperatura.
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6.CONCLUSAO

Tém-se demonstrado que os finos de residuos de concreto, contendo pasta de
cimento, ao serem tratados termicamente, podem reidratar. O principal composto
do cimento hidratado é o C-S-H, que forma-se em maior quantidade e determina a
resisténcia mecanica. Logo, durante o processo de desidratacao do cimento busca-
se principalmente reobter a fase silicatica anidra, por meio de tratamento térmico
que possibilite a retirada da agua de hidratacdo de compostos como os silicatos,
aluminatos e sulfoaluminatos de célcio hidratados e da portlandita. Portanto, o
aquecimento pode resultar em reagdes quimicas favoraveis como a formagao de
silicatos com uma forma mineraldgica considerada intermediaria, que pode ser
reidratada, assim como ocorre a hidratacéao residual dos silicatos de célcio anidros

(alita e belita) disponiveis e expostos apds a moagem desses materiais.

Um dos trabalhos revisados relata que o tratamento térmico consegue conferir
reatividade a pasta de cimento hidratada até 500°C, acima da qual pode
comprometer a reatividade, tornando-a lenta ou pouco reativa, o que implica na
resisténcia mecanica. A maioria das temperaturas utilizadas para tratamento estao
abaixo de 650°C, o que reduz consideravelmente o processo de descarbonatacao,
principal responsavel pelas emissées de CO2 durante a producdo de um ligante.
Esta medida implicaria em ganhos ambientais como a redugdo da extracdo de
matéria prima e menor gasto energético, pois as temperaturas de calcinacao, de
800°C a 950°C, sao inferiores as utilizadas na produgéo de cimento.

Apesar do novo tipo de cimento ter resisténcia mecanica limitada, pode ser
utilizado para aplicacbes como estabilizacdo de pavimentos, obras de geotecnia,
elementos pré-fabricados nao estruturais. A resisténcia mecéanica pode ser
incrementada se o residuo for utilizado combinado com residuos de ceramica
vermelha, que possui atividade pozolanica, com cinzas volantes e com pequenas
quantidades de cimento puro. A adicdo de pozolanas (metacaulinita ou tijolo
ceramico) contribui para o incremento da resisténcia mecéanica exceto no residuo
tratado a 650°C. As pozolanas aumentam a velocidade de reidratagdo do material
e consequentemente a quantidade de calor liberado pelos mesmos, o que pode ser

atribuido ao efeito fisico de nucleacdo. Outros estudos demonstram que ao
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adicionar cinza volante ou 5% de cimento puro, a resisténcia passa de 4,7 MPa
para 10,7 MPa e 18,4 MPa, respectivamente. Em contrapartida, ha pesquisas
estudos que concluem que sobre viabilidade técnica de adicionar até 35% de

residuo calcinado na fabricacao de cimentos.

Sugere-se testar o tratamento térmico para finos de residuos de construcéo e
demolicao (RCD) de diferentes naturezas, obtidos em usinas de reciclagem para
verificar a viabilidade da utilizacdo destes materiais como ligantes hidraulicos

alternativos e de baixo impacto ambiental.
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