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Resumo

E comum o aparecimento fissuragdo por retracdo quando se utiliza o agregado
miudo proveniente da moagem de rejeitos da construgéo, apds pouco tempo de seu
emprego em funcdo do desconhecimento da interacdo deste material com o
cimento. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia do tempo de pega
das misturas cimento com diferentes residuos de constru¢do. Foram analisados os
residuos classificados como: misto (mistura de resto de tijolos, argamassas, caco
ceramico, concreto), o residuo ceramico esmaltado (ceramica convencional) e o
residuo proveniente de sobras de porcelanato. Foram preparadas pastas de
cimentos nas propor¢des de: 50% cimento + 50% de residuos, 75% cimento + 25%
residuos com a relagdo 4gua/cimento em torno de 0,3 . A determinacdo do tempo de
pega foi realizada utilizando-se o aparelho de Vicat. Os resultados obtidos mostram
gue em funcdo da natureza do residuo pode ocorre um retardamento ou aceleracéo

das reacdes de hidratacéo.

Palavras- chaves ; pasta de cimento, residuos, tempo de pega.

INTRODUCAO

O incessante avanco tecnolégico, em busca do progresso, consome muita
matéria-prima na producdo de bens que sado utilizados para atender & demanda
social do mundo moderno. Os inUmeros processos industriais de fabricagédo trazem
consigo uma vasta gama de residuos que, muitas vezes, sdo depositados de

maneiras inadequadas no meio ambiente.
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Atualmente, a degradacdo ambiental é alvo de inimeras leis e normas (ISO
14000) que visam tornar o consumo O mais sustentavel possivel, ou seja, com

desenvolvimento econdémico, desenvolvimento social e protecdo ambiental.

A quase totalidade dos materiais descartados pelas obras de construcao civil,
apesar de sua heterogeneidade, apresenta um alto valor agregado e de boa
resisténcia mecanica, como areia, concreto, tijolo, caco ceramico, argamassas
endurecidas etc....Atualmente existem empresas construtoras que reciclam o0s
rejeitos de construcdo no proprio canteiro de obras para minimizar custos, por meio

de moagem de argamassas, tijolos, concretos, vidro, cal.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia do tempo de pega das
misturas cimento com diferentes residuos de demolicdo e construcdo. Foram
analisados os residuos classificados como: misto (mistura de resto de tijolos,
argamassas, caco ceramico, concreto), o residuo denominado de ceramico
esmaltado (ceramica esmaltada convencional) e o residuo proveniente de sobras de
porcelanato (produto resultante do desenvolvimento tecnologico da induastria de
revestimento ceramico).

MATERIAS E METODOS
Na realizacao da parte experimental desta pesquisa foram utilizados os materiais

abaixo relacionados:
e Sobras de uma ceramica esmaltada.
» Sobras de porcelanato.

 Sobras de entulho (resto de tijolos, argamassas, caco ceramico,

concreto) denominado residuo misto.
» Cimento Portland CPIl — 32 F Cimento Portland.

O residuo ceramico esmaltado, porcelanato e misto foram coletados de forma
aleatoria em fragmentos de tamanhos variados sendo inicialmente submetidos, a
processos mecanicos de quebra e moagem.

O processo de moagem iniciou-se com quebra manual com auxilio de martelo
com a finalidade de adequar os residuos a abertura de alimentacdo do britador de
rolos e em seguida foram cominuidos em um pulverizador de disco. A determinacao
do tempo de pega foi feita para todas as misturas propostas utilizando-se o aparelho

de Vicat de acordo com a norma técnica especifica MB-3434.

2432



54° Congresso Brasileiro de Ceramica, 30 de maio a 02 de junho de 2010, Foz do Iguacu, PR, Brasil

O fenGbmeno da pega do cimento compreende a evolugdo das propriedades
mecéanicas da pasta no inicio do processo de endurecimento, propriedades
essencialmente fisicas, consequente, entretanto, a um processo quimico de
hidratac&o. E definida como o momento em que a pasta adquire certa consisténcia
gue a torna imprépria a um trabalho conformacional (Bauer 1994). Geralmente, na
hidratagcdo de um cimento se verifica, inicialmente, uma pequena geracdo de calor.
Segue um periodo dormente apdés o qual a precipitacdo de hidratos ocorre e um
correspondente aumento na evolucéo de calor é observado. Dessa forma, por meio
da introducéo de um termopar na pasta de cimento o0 aumento de temperatura pode
ser detectado e usado como medida das suas reacdes de hidratacdo e consequente
endurecimento. As medidas de temperatura foram monitoradas em funcédo do tempo,
com auxilio de um termopar conectado a um sistema automatico de aquisicdo de

dados (LoggerPro)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados obtidos na determinacdo do tempo de pega das mistura cimento+
agua e cimento + residuos sdo mostrados abaixo:
» Cimento Puro
Observa-se que a pega do cimento puro teve inicio por volta de 2:30h (duas

horas e trinta minutos), condizente com os valores estabelecidos para este tipo de
cimento ( CPII-32F)

Penetragdo (mm)

Tempo (h)

| = Cimento 100% |

Figura 1: Tempo de pega do cimento puro

O processo de hidratacdo do cimento inicia-se quando a agua entra em
contato com a superficie das suas particulas e a fase liquida torna-se rapidamente

saturada em varias espécies idnicas.
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Este processo de dissolucdo continua até que a solucdo atinja um nivel de
saturacdo suficiente para promover uma precipitacdo massiva, seguida dos
crescimentos dos cristais de sulfoaluminato de calcio hidratado. Este processo
proporciona a formacdo de uma rede interconectada conferindo resisténcia
mecanica ao corpo ceramico. A velocidade de hidratacdo e de precipitacdo é
fortemente dependente da composicao cristalina do material de partida, bem como
da estrutura dos produtos que se formam durante a precipitacao.

Apesar de favorecida, a precipitacdo dos hidratos envolve um processo lento
de nucleacao, durante o qual ndo ocorre precipitacdo. Este tempo € necessario para
que se atinjam condi¢fes ideais para a precipitacdo dos hidratos é conhecido como
“periodo de inducéo”. Este estado de equilibrio metaestavel € mantido até que se
venca a barreira de energia de ativacdo para a formacéo dos primeiros nucleos de
cristais dos hidratos, sendo que quanto maior a energia de ativagdo mais lenta € a
cinética pra um determinado processo.

A nucleacdo é um fenbmeno dinamico. As ligacdes entre espécies ocorrem
aleatoriamente, sendo constantemente formadas e rompidas. Em algum momento
um conjunto de espécies pode permanecer unido por um tempo maior que o médio,
permitindo assim o aumento de seu tamanho por meio da ligacdo de outras
espécies. Ao atingir um determinado tamanho critico verifica-se a formacéo de um
nacleo estavel.

A partir da formagdo dos primeiros ndcleos estaveis, a velocidade de
precipitacdo passa a ndo ser mais limitada pela energia de ativacdo uma vez que
deste momento em diante o processo deve ocorrer por meio do crescimento dos
nacleos.

Uma curva tipica de liberacdo de calor em pastas de cimento Portland é
composta por 4 etapas principais, conforme ilustrados na Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada. . A Etapa | ocorre instantaneamente (minutos), enquanto que as

Etapas Il e lll ocorrem em horas e a Etapa IV em dias.
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Figura 2. Curva tipica de hidratacao de cimento Portland

Nos primeiros 30 minutos, apds a adicdo de agua no cimento anidro, ocorre
uma grande liberacdo de calor devido a molhagem e dissolucdo dos aluminatos e
sulfatos. Na Etapa Il, periodo de inducao, a liberacdo de calor permanece constante,
devido a formacédo de um gel ao redor da particula e por isso pode ser chamada
também de periodo de dorméncia. Em seguida, na Etapa lll, quando a liberacdo de
calor passa a aumentar, indica que esta ocorrendo a rapida formacédo de C-S-H (a
partir do C3S) e hidroxido de calcio. Nesta fase sdo observados o inicio e o final de
pega.

Por fim, na dltima etapa ocorre a formagédo do monossulfoaluminato a partir da
etringita formada inicialmente e, com mais de 24 horas de hidratacdo, ocorre a
hidratacédo da fase ferrita.

No entanto, o mecanismo de hidratagdo depende do tipo e da finura do
cimento, da relacdo entre agua e cimento (a/c), da temperatura de cura e da
presenca de aditivos quimicos e minerais.

Dessa forma, por meio da introducdo de um termopar na pasta de cimento o
aumento de temperatura pode ser detectado e usado como medida das suas
reacoes de hidratagéo e consequente endurecimento.

O acompanhamento da liberacédo do calor de hidratacdo para as reacfes de

hidratacdo do cimento puro pode ser visualizado no grafico abaixo:
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Figura 3: Calor liberado na reacao de hidratacdo do cimento
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A temperatura maxima alcancada foi 30°C em 300 minutos. Observam-se
duas zonas caracteristicas: area 2 (area de inducdo) e area 3 (crescimento de
C-S-H e Ca(OH),).

> Residuo Ceramico esmaltado

Pelo grafico (figura 4) é possivel observar que introducdo do residuo de
ceramico esmaltado (CE) a pasta de cimento provoca um retardamento nas reacdes
de hidratagé@o do cimento, visto que ocorre um aumento do inicio do tempo de pega.
A pega do cimento puro teve inicio por volta de 2:30h e a do cimento mais residuo
ceramico em torno de 3 horas. E possivel observar também que ndo ha uma
influéncia do teor do residuo adicionado ao cimento uma vez que as duas curvas

estdo praticamente sobrepostas.

42

Penetracdo (mm)

Tempo (h)

| = CE 50% == CE 25% *==Cimento 100% |

Figura 4 - Determinacéo do tempo de pega para o residuo ceramico esmaltado

O acompanhamento da liberac&o do calor de hidratacéo por estas reacdes de

hidratacdo pode ser visualizado nos graficos abaixo:
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Figura 5: Calor liberado na reacao de hidratacdo (A) —para a mistura 75% cimento +
25% de residuo ceramico esmaltado (B) mistura 50% de cimento + 50% de residuo

ceramico esmaltado

Para a mistura (A) a temperatura maxima alcancada foi 27,1 °C alcancada em
torno de 350 min. Para a mistura (B) a temperatura maxima foi 26,3°C em torno de
300 minutos. Pelo gréfico verifica-se que a adicao deste residuo a pasta de cimento
conduz a um mecanismo de hidratacdo diferente. Ndo se observa o periodo de
inducdo. Percebe-se o aumento da liberacdo de calor desde o inicio indicativo que
esta ocorrendo a rapida formacéo de C-S-H (a partir do C3S) e hidroxido de calcio.
Nesta fase sdo observados o inicio e o final de pega. Pode-se ainda observar que o
calor liberado € menor a medida que o teor de residuo adicionado a pasta de
cimento aumenta.

O retardamento do processo de hidratacdo do cimento pode ser atibuido a um
aumento no tempo requerido para que o processo de dissolucéo das fases anidra do
cimento proporcione os valores de concentracdes de Ca** e Al(OH,) necessarias
para se iniciar o periodo de inducéo ( saturacéo da silica).

> Residuo Porcelanato
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Figura 6: Determinag&o do tempo de pega para o residuo porcelanato
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Pelo grafico (figura 6) o residuo de porcelanato (P) adicionado a pasta de
cimento acarreta um retardamento das reagdes de hidratacdo do cimento, assim
como foi observado na adicdo do residuo ceramico esmaltado. A pega do cimento
puro teve inicio por volta de 2:30h e a do cimento mais residuo porcelanato em torno
de 3horas. E possivel observar também que n&o ha uma influéncia do teor do
residuo adicionado ao cimento uma vez que as duas curvas estdo praticamente
sobrepostas.

O acompanhamento da liberacdo do calor de hidratacdo por estas reacoes de

hidratacdo pode ser visualizado nos graficos abaixo:

28+
29+
—PA L1l

=,
Temperatura (T)

241

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 7: Calor liberado na reacao de hidratacéo (C) —para a mistura 75% cimento +
25% de residuo porcelanato (D) mistura 50% de cimento + 50% de residuo

porcelanato

Para a mistura (C) a temperatura maxima alcancada foi 28,5 °C alcancada em
torno de 350min. Para a mistura (D) a temperatura maxima foi 26,4°C em torno de
300 minutos. Nao se observa o periodo de inducdo. Percebe-se o aumento da
liberacdo de calor desde o inicio indicativo que esta ocorrendo a rapida formacéo de
C-S-H (a partir do C3S) e hidroxido de calcio. Nesta fase sdo observados o inicio e o
final de pega. Pode-se ainda observar que o calor liberado é menor & medida que o
teor de residuo adicionado a pasta de cimento aumenta.

A fotomicrografia da pasta cimento + residuo porcelanato mostra o hidréxido de

calcio formado
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Figura 8 : Fotomicrografia da pasta 50% cimento + 50% residuo porcelanato

A andlise por fluorescéncia de raios X mostrou a seguinte composi¢ao para o

residuo:
Tabela 2 - Composicao quimica elementar do residuo de porcelanato
% massa % massa
Componente residuo de Componente Residuo de
porcelanato porcelanato
SiO, 62,013 Na,O 1,350
Al,O3 23,212 P,0s 0,078
CaO 7,467 ZrO; 0,423
Fe,03 1,901 MnO -
K20 1,909 SrO 0,037
TiO, 0,568 ZnO 0,318
SO; 0,093 Rb,O 0,011
MgO 0,620 CuO -

» Residuo Misto

Penetrag&do (mm)
N
N

Tempo (h)

| ==—RM 50% ====RM 25% ==Cimento 100% |

Figura 9: Determinacéo do tempo de pega para o residuo misto
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Pelo gréfico é possivel observar que a adicdo do residuo misto a pasta de
cimento acarretou uma aceleracao das reacoes de hidratacdo do cimento. A pega do
cimento puro teve inicio por volta de 2:30h e a do cimento mais residuo misto em
torno de 2:10 horas. E possivel observar também uma pequena influéncia do teor do
residuo adicionado ao cimento, isto €, quanto maior o teor de residuo adicionado a

pasta maior é a aceleracao.
Uma possivel explicacdo para a pega mais rapida observada pode ser atribuida

a presenca de cal ainda ativa presente no residuo misto como pode ser observada
pelas analises de difracdo de raios X e fluorescéncia de raios X.
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Figura 10: Difratograma do residuo misto e do residuo de ceramica esmaltada

Tabela 3 - Composicao quimica elementar do residuo misto

Componente | % (massa) RM | Componente | % (massa) RM
SiO; 48,521 Na,O 0,358
Al,O3 23,525 P20s 0,132
CaO 17,573 ZrO; 0,116
Fe,O3 5,351 MnO 0,078
K20 2,043 SrO 0,047
TiO, 0,863 Zn0O 0,043
SO; 0,697 Rb,O 0,013
MgO 0,628 CuO 0,01

A alteracdo da concentracdo de ions calcio em solucéo, devido a presenca de

cal, altera a cinética de hidratagdo do cimento. A supersaturacdo de ions calcio
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ocorre em menos tempo e, em consequéncia, o periodo de aceleragdo das reacdes

€ antecipado. Em conclusdo, a cal hidratada é um acelerador da cinética de

hidratacéo do cimento Portland.

O acompanhamento da liberacdo do calor de hidratacdo para estas reacdes de
hidratacdo pode ser visualizado nos graficos abaixo:
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Figura 11: Calor liberado na reacao de hidratacéo (E) - para a mistura 75% cimento

+ 25% de residuo misto (F) mistura 50% de cimento + 50% de residuo misto

Para a mistura (E) a temperatura maxima alcancada foi 28, 1°C alcancada em
torno de 350 min. Para a mistura (D) a temperatura maxima foi 26,7°C em torno de
300 minutos. Observa-se a area de inducdo e a area de crescimento de C-S-H.
Pode-se ainda observar que o calor liberado é menor a medida que o teor de
residuo adicionado a pasta de cimento aumenta.

A fotomicrografia da pasta de cimento + residuo misto mostra o C-S-H formado
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Figura 12: Fotomicrografia da pasta 50% cimento + 50% residuo misto
Na fotomicrografia € possivel observar a etringita que cristaliza na forma de
agulhas.
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CONCLUSAO

A composicdo quimica dos residuos ird influenciar no mecanismo de
hidratacéo e consequentemente influenciard no tempo de pega, quando estes forem
adicionados a novas pastas de cimento. Com relacdo as diferencas entre as curvas
de hidratacdo do residuo misto, que apresenta tempo de inducédo e dos residuos
ceramicos que ja iniciam o processo sem este periodo de dorméncia, pode-se dizer
que a presenca de cal livre no residuo misto, contido nos entulhos de argamassas e
concretos, seja um provavel indicador das diferencas encontradas nestas analises.
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INFLUENCE OF ADDITION OF RESIDUES OF CONSTRUCTION IN
DETERMINING THE SETTING TIME IN CEMENT PASTE

ABSTRACT

The early appearance of cracks is usual when construction and demolition waste fine
materials were used in cement + wastes mixtures. It occurs mainly because of the
absence of information to understand the behavior of the interaction of this material
with the cement. The objective of the present work was to evaluate the influence of
ceramic wastes on the setting time of the cement pastes with different construction
wastes. The residues had been classified and analyzed as mixed (mixture of
remaining portion of bricks, mortar, concrete, ceramic), the ceramic residue
(conventional ceramic) and the residue proceeding from porcelain leftovers. Cement
paste had been prepared in the ratios of: 50% cement + 50% of residues, 75%
cement + 25% residues, all of them with the relation water/cement around 0,3. The
determination of the setting time was carried through using the Vicat device. The
results showed that in function of the residue type it can occurs a retardation or
acceleration of the setting reactions.

Key-words: cement, residues, setting time.
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