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RESUMO

Os critérios mais rigidos para langcamento de efluentes em corpos hidricos e o crescente custo
da &gua tém incentivado o reuso nas industrias, em busca de minimizar o conflito pela sua
utilizagéo com maior intensidade nas regiBes aridas e semiaridas do globo terrestre.

A construcéo civil vem aumentando medidas que minimizem os impactos de sua agdo no meio
ambiente, praticando a “constru¢do sustentavel”, at¢ mesmo para as atividades de produgao
(amassamento) e cura do concreto. Pesquisadores afirmam que para cada m3 de concreto
produzido consome-se aproximadamente 1,13 m3 de &gua, sendo 28% deste valor com o
amassamento. Assim, neste cenario adverso para o desenvolvimento local, e diante de préticas,
estudos e normatizacBes mundiais, desenvolveu-se a analise macro e micro-estrutural do
concreto produzidos com 2 diferentes tipos de cimento Portland (sendo CP IlIl e CP V)
combinados com 3 tipos de agua (sendo potavel, efluente tratado secundério e efluente tratado
terciario), aonde os agregados gratdos e miudos foram os mesmaos.

Para analise macro-estrututral foram utilizadas técnicas de avaliacdo normativas para as guas
de amassamento (tais como analises fisico-quimicas) e analise da pasta (tempos de pega e
pasta de consisténcia normal) além do concreto (resisténcia a compressdo axial, carbonatacao
e abatimento do tronco de cone). Ja para analise micro-estrutural da pasta foram realizadas
técnicas de calor de hidratacdo (calorimetria) e termo-analises (termogravimetria e
calorimetria exploratoria diferencial) para as idades de 1, 7, 14 e 28 dias. Foi utilizada técnica
de liofilizacdo para cessar a hidratacdo da pasta nas idades mencionadas. Adicionalmente, e
ndo menos importante, foram realizadas técnicas de analise microbioldgica (bactérias
heterotréficas e coliformes) nos constituintes dguas e cimentos, bem como da pasta até os 45
minutos de reacdo. Isolou-se também algumas bactérias e avaliou-se seu comportamento
diante da adicdo dos cimentos. Os resultados macroestruturais sdo animadores, onde
predominantemente ndo houve diferenca significativa dos grupos avaliados com a agua
destilada, agua de referéncia normativa. As termo-analises (calorimetria) realizadas ndo ha
diferenga significativa considerando o desvio amostral das massas de hidroxido de célcio e
carbonato de célcio (temperaturas de hidratacdo ateé os 7 dias). Para as anélises microbianas da
pasta, a atencdo especial recai com a capacidade de esporulacdo das bactérias, sendo este alvo
futuro a ser investigado, pois estudos comprovam que nem toda bactéria que esporula é nociva
micro estruturalmente aos materiais cimenticios.
Palavras-chave: Microestrutura cimenticia; Aguas residuarias; Precipitacdo do carbonato;

Cristalinidade; acéo antibactericida.



ABSTRACT

The stricter criteria for discharging effluents into water bodies and the rising cost of water have
encouraged reuse in industries, seeking to minimize conflict by using it more intensely in the
arid and semi-arid regions of the globe.

Civil construction has been increasing measures that minimize the impacts of its action on the
environment, practicing the "sustainable construction”, even for the production activities
(kneading) and curing of concrete. Researchers state that for each m® of concrete produced,
approximately 1.13 m3 of water is consumed, 28% of this value with kneading. Thus, in this
adverse scenario for local development, and in face of worldwide practices, studies and
standards, the macro and microstructural analysis of concrete produced with 2 different types
of Portland cement (CP Ill and CP V) were developed combined with 3 types of water (being
potable, secondary treated effluent and tertiary treated effluent), where the large and fine
aggregates were the same.

For macrostructural analysis, normative evaluation techniques were used for kneading waters
(such as physicochemical analysis) and paste analysis (handling times and normal consistency
paste) as well as concrete (axial compressive strength, carbonation and abatement resistance).
of the cone trunk). For the microstructural analysis of the paste, hydration heat (calorimetry),
X-ray diffraction and thermoanalysis (thermogravimetry and differential exploratory
calorimetry) techniques were performed for ages 1, 7, 14 and 28 days. Lyophilization technique
was used to stop the hydration of the paste at the mentioned ages. In addition, and not least,
microbiological analysis techniques (heterotrophic and coliform bacteria) were performed in
the constituent waters and cements, as well as paste until 45 minutes of reaction. Some bacteria
were also isolated and their behavior was evaluated when cement was added. The
macrostructural results are encouraging, where predominantly there was no significant
difference between the groups evaluated with distilled water, water standart reference. As for
the microstructural analyzes, thermo-analyzes (calorimetry) performed there is no significant
difference considering the sample deviation of the masses of calcium hydroxide and calcium
carbonate (hydration temperatures up to 7 days). For the microbial analysis of paste, special
attention is given to the sporulation capacity of bacteria, which is a future target to be
investigated, since studies show that not all bacteria that sporulate are micro structurally
harmful to cementitious materials.

Keywords: Cement microstructure; Wastewater; Carbonate precipitation; Crystallinity;

antibacterial action.
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1. INTRODUCAO
1.1.  Consideragdes iniciais

A é&gua é um bem imprescindivel, sendo essencial a toda a vida, elemento
indispensavel como componente bioquimico dos seres vivos ou habitat natural para muitas
espécies, além de ser fator necessario no desenvolvimento de varias atividades, adquirindo
valor econdmico e social. Entretanto, este recurso fundamental é mal distribuido temporal e
espacialmente ao redor do planeta.

Com uma area de aproximadamente 8.510.820,623 Km?2 e mais de 210,1 milhdes
de habitantes, o Brasil, segundo Santos (2003), possui cerca de 8% da reserva de dgua doce do
planeta. Porém a distribuicdo de todo esse recurso ndo € uniforme. De acordo com Lima (1999)
e Graziano (2017), na passagem dos séculos, o0 aumento populacional e a ma administracdo em
relacdo ao uso da agua, foram os responsaveis pela reducgéo da disponibilidade hidrica, trazendo
problemas de escassez. Haja vista que 73% de agua doce disponivel no pais se encontra na
bacia Amazonica, que habita menos de 5% da populacdo, sendo os demais 27% destes recursos
disponiveis para as demais regides, onde residem 95% da populacdo do pais. Um outro
contraste é a oferta de 4gua tratada, segundo Brasil (2017), enquanto na regido Sudeste 87,5%
dos domicilios sdo atendidos por distribuicdo de dgua, no Nordeste a porcentagem beira 0s
58,7%, devido aos seus baixos indices pluviométricos, altas taxas de insolacéo e intermiténcia
no regime de chuvas, é afetada pela escassez hidrica. Ainda de acordo com Brasil, em um
periodo de dez anos, aproximadamente 80% dos municipios da regido declararam emergéncia
ou de estado de calamidade publica devido a problemas com a seca, 0 que mostra que 0
problema na regido é constante.

Nesses cenarios, conforme Caixeta (2010), a reutilizacdo da agua se apresenta como
uma alternativa viavel para enfrentar o problema, uma vez que permite diminuir os conflitos
pelo uso da &gua ao conservar as aguas de melhor qualidade para fins mais nobres . Na industria,
0 custo da agua de abastecimento ja tem sido fator de implantacdo de iniciativas de controle de
perdas e de reuso, segundo Fiori et al (2006). A reutilizacdo da agua oferece o potencial de
transformar o ciclo linear humano da agua (extrair, tratar, distribuir, consumir, coletar, tratar e
descartar) em um fluxo circular, potencialmente desacoplando o consumo municipal de dgua
do esgotamento e poluicdo da agua das reservas.

A utilizacdo de aguas residuarias tratadas, em algumas partes do mundo, tem sido
impulsionado por fatores como a escassez, nas regides aridas e semidridas, preocupacfes com
a seguranca hidrica, onde a demanda excede a disponibilidade ou, mesmo, a necessidade de

tratamentos caros para remover nutrientes e contaminantes provenientes da descarga de
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efluentes em cursos d’agua superficiais. No entanto, em muitas areas, este potencial de
reutilizagéo ainda ndo foi explorado, assim segundo Voulvoulis (2018), uma transi¢do para uma
economia circular poderia criar sinergias significativas para a ampla adocdo da reutilizacao de
agua como um suprimento alternativo deste bem.

No atual panorama do desenvolvimento sustentavel, o assunto principal entre as
discussdes é sobre 0 comprometimento de varias nagdes em garantir os 17 (dezessete) Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS, apresentados no anexo E), lancado pela Organizacao
das Nacdes Unidas e acordado por diversos paises membros (ONU, 2016), sendo a construcao
civil um dos setores alvos dessa agenda global de sustentabilidade (AJAY1 et al., 2017, p. 39).
Nesta agenda global, também chamada de Agenda 2030, ha 3 (trés) alertas importantes
apresentados a seguir (ONU, 2018):

1. Desligar: Acabar com a negacdo sobre a crise global de agua, desligando a
“torneira” com o desperdicio; acabar com a polui¢do e com a destruicdo das
bacias hidrograficas; combater as bactérias que adoecem as criangas; e
Acabar com a necessidade de buscar agua e transforma-la em um caminho
para a educacao.

2. Ligar: Criar soluces, idéias e inovagdes; realizar investimentos em
infraestrutura, sanenamento, na gestdo e resiliéncia dos ecossistemas;
incentivar a tomada de decisfes politicas dificeis sobre como se entende,
valoriza e administra a 4gua

3. Intensificar: Elevar a urgéncia e o volume do debate publico sobre a agua;
aumentar a cobranca para que as ODS sejam cumpridas, promovendo 0s
desafios aqueles que utilizam a &gua de maneira inadequada; majorar o

financiamento para fornecer o acesso universal a agua.

Isaia (2011) afirma que em suas pesquisas nao é usual considerar-se a agua como
material de construcdo, apesar de seu consumo ser significativo. Ndo obstante, Passarello em
2008 apresentou em seus estudos que o consumo de agua em edificagdes esta entre 0,4 a 0,7
m3/m2, a depender do porte da obra. Para Silva (2008), em seus estudos afirma que o concreto
é 0 segundo material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela agua.

Estima-se, que para cada m?3 de concreto, o consumo de dgua adicionada varia entre
160 e 200 litros, e por cada m3 de aterro compactado até 300 litros de adgua.

Estudo realizado por Hannad et. al (2013) mostra que para cada litro de agua

utilizado para producdo de concreto e materiais similares, como argamassas e pastas, €
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necessario 2,5 vezes mais litros para realizar as atividades periféricas. Meyer (2004) afirma
ainda que a industria do concreto é responsavel pelo consumo de aproximadamente 3,79
trilnGes de litros de agua por ano, sem incluir a quantidade necessaria para atividades
secundarias, como lavagem de agregados e equipamentos. Com base no método de dosagem de
concreto da American Concrete Institute (ACI), amplamente utilizado no Brasil através da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, tem-se a tabela 1.1, apresentando os valores de
consumo de agua em litros por metro cubico de concreto, onde o consumo de agua é definido
em funcdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado graido a ser utilizado e da
consisténcia desejada para o concreto (Slump Test).

Segundo Neville (2000), a agua é utilizada em quatro etapas na producdo do
concreto, sendo elas a de lavagem dos agregados, amassamento do concreto, limpeza dos
equipamentos utilizados e a cura, possuindo requisitos de utilizacdo similares, porém nao
idénticos. Ainda segundo 0 mesmo autor, a cura € o nome dado ao procedimento que visa
manter o concreto saturado, para que a hidratacdo do cimento ocorra adequadamente. Segundo
Battagin et al. (2002), o tempo minimo de cura de acordo com o tipo de cimento e relacdo agua
e cimento (a/c) utilizada no concreto esta apresentada na tabela 1.2.

Tabela 1.1 — Requisitos aproximados de consumo de &gua para diferentes
dimensdes de agregado graudo.
Slump Test Dimens&o Méxima Caracteristica do agregado graudo (mm)

(mm)* 95 | 19 [ 25 | 5 | 75
25a50 207 190 179 154 130
75 a 100 228 205 193 169 145
150 a 175 243 216 202 178 160

*NBR NM67/98: Concreto — Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone
Fonte: Adaptado pelo autor da tabela A1.533 da ACI 211.1-91

Tabela 1.2 — Tempo minimo* de cura recomendada pelo IBRACON

Tipo de Relagdo agua/cimento

Cimento 0,35 | 0,55 | 0,65 | 0,7
CPlell-32 2 3 7 10
CPIV-32 2 3 7 10
CP 111-32 2 5 7 10
CP1ell-40 2 3 5 5
CP V-ARI 2 3 5 5

*Em dias

Fonte: Adaptado pelo autor de BATTAGIN et al., 2002.

Uma pesquisa divulgada pela Associacédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
em 2013 mostrou que as concreteiras produziram cerca de 51 milhdes de metros cubicos de
concreto no ano de 2012 no Brasil, com uma projecdo estimada de 72,3 milhdes de metros
cubicos para 2017. De acordo com Casado (2010) a industria da construgdo civil brasileira
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consome cerca de 21% de &gua, e segundo Paula e Fernandes (2015) a confec¢do de concreto
esta entre as atividades que mais consomem este recurso.

Esta alta producéo aliada ao contexto de escassez de agua, onde o0 reuso se torna
importante para a seguranca hidrica, torna o ambiente favoravel para investigar a viabilidade
do uso de tipos alternativos de &gua para producdo de concreto, em especial as oriundas da
indUstria do saneamento, realizando um estudo a partir de uma perspectiva técnica, a luz da
norma NBR 15.900 e avaliando a influéncia do tipo de agua sobre as propriedades do material.

Segundo Hespanhol et al. (2002), a construcao civil consta como uma das industrias
onde o reuso da agua pode ser viabilizado, até mesmo para as atividades de produgdo e cura do
concreto. De acordo com Filho (2014), a construcdo civil vem aumentando as medidas que
minimizem os impactos de sua acdo no meio ambiente, praticando a “construgdo sustentavel”
e maximizando o uso de materiais reciclaveis ou reciclados.

Nesse Viés, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica
da utilizacdo de aguas residuarias para producdo de concreto, avaliando os efeitos dessa
substituicdo nas principais propriedades do material e sua microestrutura, bem como contribuir
para futuras atualizacbes da norma brasileira vigente, que trata os requisitos para agua de
amassamento, NBR 15.900.

1.2.  Justificativa

As prestadoras de servicos de tratamento de esgotos tém elevados custos para dar
destino final aos efluentes das ETES, uma vez que, em épocas de seca, 0s corpos hidricos
(chamados de corpos receptores) em que esses efluentes sdo lancados podem estar com baixa
vazdo ou mesmo nula, ampliando de forma grave a possibilidade de poluicdo desses corpos
d"agua devido a alta concentracdo de matéria organica em forma de nutrientes, podendo
eutrofiza-los. Nestes efluentes, também contém virus e bactérias, sendo nem sempre nociva a
microestrutura do concreto, exemplo do concreto autorecuparado, onde cientistas comecaram a
investigar as formas de vida que sobrevivem a condigdes extremas no concreto freso e
endurecido. Cientistas encontraram tipos de bactérias, extremamente duras capazes de
sobreviver encapsuladas por décadas no fundo de lagos altamente alcalinos (sulfricos)
formados por atividade vulcanica, com pH entre 9 e 11. A bactéria chamada B. pasteurii excreta
a calcita mineral, material constituinte da microestrutura do concreto. O concreto auto
recuperavel tem essas bactérias embutidas com uma forma de amido, que atua como alimento

para elas. Havendo uma fissura, estas bactérias sdo liberadas de seus vinculos hidratando-se e
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encontrando o amido, assim excretam a calcita que preenche a fissura, impedindo seu
crescimento e vedando-a, conforme estudo precursor de Miodownik em 2014.

Para Silva e Naik (2010) mais pesquisas sdo necessarias sobre o tema, frente a
escassez hidrica e ao alto consumo de agua pela industria do concreto, sendo este ambiente
favoravel para aplicar o reuso de agua na construgao civil.

Isaias (2011) afirma, sob o ponto de vista técnico-cientifico, os efeitos fisico-
quimicos das transformacdes que a dgua opera na microestrutura das pastas cimenticias sao
importantes como a hidratacdo do cimento, suas propriedades reolégicas enquanto fresco e
endurecido, a retragdo e fluéncia, dentre outros fendmenos. Dito isto, a &gua é um dos principais
materiais constituintes do concreto que Ihe confere as propriedades requeridas para cumprir a
sua funcdo de resisténcia e durabilidade, podendo também atuar como agente de degradacédo
fisica, quimica ou bioldgica.

Em janeiro de 2020, no estado do ceard, houve o tratamento de aproximadamente
8,5 milhdes de m3 de esgoto mensal, sendo este volume a possivel oferta para agua de reuso em
todo o estado. As tecnologias de tratamento variam, mas todas instaladas em operagdo visam
atender a resolucdo 397/2008 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA, onde
estabelece parametros de qualidade dos efluentes a serem dispostos nos corpos receptores (rios
e mares). Cerca de 70% deste volume total, encontra-se na capital cearense, Fortaleza, a qual
possui indice de cobertura de esgoto de 62,39%, segundo relatério da Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara (2020), com potencial para incrementar este volume a medida que a cobertura
pelo servigo de coleta de esgoto aumenta, sendo este esgoto predominantemente domestico, uma
vez que as industrias tem suas proprias estacdes de tratamento de efluentes, podendo ou ndo
dispor em rede coletora operada pela companhia.

De acordo a ABCP (2016) o consumo aparente de cimento em 2014 no nordeste
brasileiro foi de 16.545 milhdes de toneladas, destacando-se em primeiro lugar no Brasil. Logo,
estima-se que foram consumidos 62,53 milhGes de metros cubicos de &gua anual, para uma
regido situada no semi-arido, com menor disponibilidade hidrica do pais, com taxa entre
demanda e disponibilidade superior 0,401 (ANA, 2013; BRANDAO, 2018; BRANDAO, 2019),
podendo abastecer 1,16 milhGes de habitantes em um ano, considerando a percapita 150 litros
por habitante dia.

Assim, 0 volume de agua necessaria para suprir a necessidade mensal de producao
de concreto, segundo consumo aparente mensal de cimento, é inferior ao volume ofertado de
esgoto tratado mensal, onde h& oferta de 8,5 milhdes de metros cubicos de &gua para uma

demanda de 5,21 milhdes de metros cubicos, isto para toda regido do Nordeste.
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A proposta de avaliacdo da utilizacdo dos efluentes oriundos de estacOes de
tratamento de esgoto, predominantemente domesticos, é uma alternativa factivel e sustentavel
do ponto de vista socio-econdmico-ambiental, mitigando a poluicdo dos recursos hidricos
disponiveis atraves do langamento dos efluentes e ofertando a 4gua disponivel no mio ambiente,

tdo escassa, para 0 abastecimento de humano.

1.3.  Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Avaliar os impactos da utilizacdo dos efluentes, oriundos de estacdes de tratamento
de esgoto (ETE) predominantemente domésticos, como agua de amassamento na construcao
civil, avaliando as fases de transformacao das reacdes e producdo de compostos organicos e

inorganicos com adicdo do cimento.

1.3.2 Objetivo Tecnoldgico

o Diversificar a matriz hidrica utilizada na construcdo civil.

e Verificar a adequabilidade das &guas utilizadas na pesquisa em conformidade
com as normas vigentes nacionais e internacionais.

e Fazer andlise comparativa das propriedades da pasta, argamassa padrdo e
concreto nos estados fresco e endurecido oriundos da utilizacdo das aguas da
pesquisa.

¢ Verificar a presenca de microorganismos nos efluentes com adi¢édo dos cimentos
utilizados no estudo.

e Fazer analise comparativa da microestrutura das pastas durante a hidratacéo dos
cimentos.

e Fazer anélise comparativa das reacdes exotérmica durante a hidratacdo dos
cimentos amassados com as aguas da pesquisa.

e Sugerir novos ensaios para controle tecnolégico das aguas utilizadas na
construcdo civil.

e Sugerir a atualizacdo da norma NBR 15.900 (Aguas de amassamento).

e Contribuir para aplicacdo de novas técnicas de avaliacdo da durabilidade das
infraestruturas e supra estruturas de concreto armado.

e Buscar contribuir para o desenvolvimento de técnicas de analise microestrutural

de patologias no concreto armado e argamassas.
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1.3.3 Objetivo Econémico-Financeiro-Ambiental

Contribuir para atualizacdo da norma NBR 15.900 (Aguas de amassamento).
Prover destino sustentavel dos efluentes oriundos de ETEs predominantemente
domesticos.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado com um total de sete capitulos, como segue:

Capitulo 2, hidratagdo do cimento: silicatos ceramicos e cimento Portland,;
Capitulo 3, Agua: propriedades, dgua de amassamento e &gua nos processos de
hidratacdo do cimento Portland, agua recuperada;

Capitulo 4, hidratacdo do cimento Portland: revisdo literaria, impacto das
impurezas (pasta, concreto e argamassa) e interacdo de constituintes da
hidratagdo do cimento com microorganismos;

Capitulo 5, técnicas de analises micro estrutural e bioldgico adotados: calor de
hidratacdo, termogravimetria, andlise térmica diferencial e calorimetria
exploratdria diferencial, bem como técnica de analise microbioldgica.

Capitulo 5, materiais e métodos utilizados;

Capitulo 6, resultados e discussdes;

Capitulo 7, consideragdes finais: concluséo e trabalhos futuros.
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2. HIDRATA(;AO DO CIMENTO
2.1 Silicatos Ceramicos

Os materiais ceramicos podem ser definidos como materiais compostos por
elementos metélicos (Al, Na, K, Mg, Ca Si, entre outros), ligados a elementos ndo metalico: O,
S, N, C e P, através de ligagdes idnicas e/ou covalente fortes, conforme mostrado na tabela 2.1.
Existem vérias combinagdes possiveis entre os atomos metalicos e ndo metalicos, assim 0s
materiais ceramicos possuem muitas fases, bem como varios arranjos estruturais.

Tabela 2.1 - Tipos de ligacdes nos materiais ceramicos

Tipos de ligacdo | Material
Si
Covalente SiC
Si3Ny4
NaCl
I6nica MgO
Mica - (K1,H30)AI2(Si,Al)4010(OH).
Al;O3
Covalente-16nica Quartzo - SiO;

Vidro soda-cal - Na,0.Ca0.6SiO,
Considerado ligagdo predominante, com 70%.
Fonte: Adaptado pelo autor de Anderson et al. (1997)

Os materiais cerdmicos mais comuns encontrados sdo constituidos de 6xidos,
nitretos e carbetos, sendo cristalina a maior parte das fases. No entanto existem materiais
ceramicos com estrutura amorfa, a exemplo do vidro.

Na construcdo civil, os materiais ceramicos compreendem uma grande variedade
de substancias naturais, materiais e produtos industrializados. Entre os materiais naturais que
podem ser citados, principalmente, sdo argilas e as rochas, que possuem as suas respectivas
aplicacBes praticas dentro dessa industria. Como materiais industriais podem ser citados 0s
tijolos, os blocos e as telhas cerdmicas; as pecas ceramicas de revestimento (azulejo,
porcelanato, pastilhas e placas ceramicas em geral para revestimento de parede e piso), as
loucas sanitarias, os vidros e os materiais refratarios; os aglomerantes minerais (cimentos
Portland, cal e gesso), bem como os elementos secundarios a esses (argamassas e concretos).

A formulacdo quimica bésica do silicato € o SiO4, onde sua designacao genérica é
dada a varios minerais, caracterizados por sua constituicdo cristalina em forma de um tetraedro
estavel, onde um atomo de silicio se liga fortemente a quatro atomos de oxigénio, podendo
conter um ou mais metais, e possivelmente o hidrogénio. Os minerais compostos de silicato
representam cerca de 95% do volume da crosta terrestre e incluem todas as formas da silica

(inclusive o quartzo), feldspatos, os feldspatdides, as micas, os anfibélios e 0s piroxénios. Além
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desses incluem-se ainda os silicatos de alteragdo, entre os quais a serpentina. Na tabela 2.2 esta
apresentado a composi¢do quimica geral de alguns silicatos ceramicos.

Tabela 2.2 - Composi¢do quimica aproximada dos principais componentes
presentes em alguns silicatos ceramicos
% Elementos quimicos presentes

Ceramica -
Si0z | AlOs | K20 | Mgo | cao | outros
Cimento Portland 25 9 - - - 2
Silica refrataria 96 - - - - 4
Argila calcinada refrataria 50-70  45-25 - - - 5
Mulita refrataria 28 72 - - - -
Porcelana elétrica 61 32 6 - -
Porcelana de esteatita 64 5 - 30 -

Fonte: Adaptado pelo autor de Shackelford (2000)

Para diversos minerais a base de silica, um a trés atomos de oxigénio nos vértices
do tetraedro sdo compartilhados por outros tetraedros para formar algumas estruturas
razoavelmente complexas. Algumas dessas estruturas tém formulas SiOs, Si207%, Siz07 %, e
assim por diante, bem como so possiveis estruturas com uma nica cadeia, como o (SiOsz)n™".
Onde os cations carregados positivamente, tais como Ca%*, Mg* e AI®*, responsaveis em
compensar a carga negativa das unidades de SiOs™®, e formar ligaces idnicas entre si e os
tetraedros de SiO4™,

Em meio as estruturas possiveis, aqueles estruturalmente mais simples envolvem
tetraedros isolados, como por exemplo a forsterita (Mg.SiO4) associa a cada tetraedro o
equivalente a dois ions Mg?*, de modo que cada fon Mg?* tem seis oxigénios como atomos
vizinhos mais proximos.

Existe ainda a possibilidade da producdo, pelo compartilhamento de trés ions
oxigénio em cada um dos tetraedros, uma estrutura bidimensional em Iaminas ou em camadas.
Para essa estrutura a unidade que se repete pode ser representada por (Si2Os)2, sendo essa carga
negativa a representagdo aos atomos de oxigénio. A neutralidade elétrica é constituida
normalmente por uma segunda estrutura laminar plana com um excesso de cations, que se ligam
a esses atomos de oxigénio ndo ligados na lamina de Si2Os. Esses minerais sdo conhecidos
como de silicatos em laminas ou em camadas, e sua estrutura base € caracteristica das argilas e
outros minerais. S&o os silicatos que sdo, predominantemente, 0s responsaveis fornecer ao
cimento Portland a elevada resisténcia mecénica quando aplicados na produgdo de materiais
cimenticios. A estrutura cristalina que mais 0s caracteriza sdo 0s arranjos de uma unidade

fundamental, o tetraedro SiO4™.
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2.2 Cimento Portland

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico, produzido pela moagem do
clinquer. A matéria-prima para a sua producao € composta principalmente de 6xido de calcio e
silica em proporcdes adequadas.

As fontes mais comuns de 6xido de célcio sdo pedra calcéria, giz e marmore. Ja a
silica é originaria preferencialmente das fontes de argilas e xistos argiloso. As argilas também
possuem alumina (Al203), e frequentemente 6xidos de ferro (Fe20z) e alcalis.

O cimento Portland, produzido pela moagem do clinquer e da adi¢éo de sulfatos de
calcio, se trata de um material cujas principais fases constituintes sdo do tipo silicato. A
obtencdo do clinquer se origina na mistura e moagem do calcario e da argila, sendo esta ultima
responsavel pelas fases de silicato. Sua composicdo comum em termos de 6xidos é de 67% de
Ca0, 22% de SiO2, 5% de Al203, 3% de Fe203 e 3% de outros componentes, segundo Taylor
(1997). De acordo com lIlIston e Domone (2010), convencionaram abreviaturas dos principais
Oxidos, apresentado na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Simbologia dos 6xidos e constituintes do cimento

Oxidos ‘ Abreviacéo ‘ Compostos ‘ Abreviacéo
CaOo C 3Ca0.Sio, CsS
SiO; S 2Ca0.Si0, BC2S

Al,O3 A 3Ca0.Al;03 CsA
Fe,03 F 4Ca0.Al;03.Fe;03 C4sAF
MgO M 4Ca0.3Al1,03.Si03 C4AsS
SO4 S 3Ca0.2Si02.3H,0 C3S2H3
H.0 H CaS04.2H,0 CSH,

Fonte: Adaptado pelo autor de Carvalho (2002).

2.2.1 Tipos de Cimento Portland

Devido ao seu crescimento ser baseado na tradicdo europeia de fabricacdo, que,
atualmente, conta com trinta e cinco tipos de cimento normalizados pelo CEN (EM 197-
1:2014), o mercado brasileiro possui atualmente oito opg¢des, atendendo com igual desempenho
as diversas obras. O cimento Portland comum (CP 1) é referéncia, por suas caracteristicas e
propriedades, a todos os tipos basicos de cimento Portland disponiveis no mercado brasileiro,
embora praticamente ndo mais fabricado. Séo eles:

1. Cimento Portland Comum (CP I)
a. CP |- Cimento Portland Comum

b. CP I-s- Cimento Portland Comum com Adic¢ao



35

2. Cimento Portland Composto (CP 11)
a. CP Il - E - Cimento Portland Composto com Escoéria
b. CP Il - Z - Cimento Portland Composto com Pozolana
c. CP Il —F - Cimento Portland Composto com Filer
Cimento Portland de Alto-Forno (CP 111)
Cimento Portland Pozolanico (CP 1V)
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI)
Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS)
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéo (BC)
Cimento Portland Branco (CPB)

© N o 0 &~ w

Usualmente o teor dos compostos do cimento é dado a partir da analise dos 6xidos,
utilizando-se uma série de equacdes que foram desenvolvidas por BOGUE (HEWLETT, 1998),
estimando assim a composi¢do potencial do cimento, desde que atenda o requisito da relagédo
de 6xido de aluminio com Oxido de ferro maior que 0.64; caso esta relacdo ndo seja atendida
uma outra série de equacOes deve ser utilizada (HEWLETT, 1998). As equacbes de BOGUE
admitem que todas as reacGes quimicas ocorridas na formacao do clinquer estejam completas,

e que se pode ignorar a presenca de impurezas tais como MgO e alcalis (CARVALHO, 2002).

- Normativa e Cenério de Consumo Brasileiro

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland, o cimento na
construcdo civil ressalta-se como o material de mais extenso uso global, um pé fino, com
propriedades aglomerantes e ligantes que endurece sob condi¢c6es de hidratacao.

O Cimento Portland (CP) é um ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
Portland, ao qual se adiciona, durante a fabricacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais
formas de sulfato de célcio e adigdes minerais nos teores estabelecidos por norma, segundo a
NBR 16.697 (2018). Esta norma trata os requisitos gerais e especificos dos Cimentos Portland
(CsP). S&o designados por seu tipo, que corresponde a adicéo, e propriedades especiais, sendo
identificados por siglas, seguidas de sua classe de resisténcia, acrescidas de sufixo RS (para
resistente a sulfato) e BC (para baixo calor de hidratacdo), quando aplicaveis. Os quadros 2.1 e
2.2 apresentam os limites de composi¢do em porcentagens de massa.

Para os especificos, trata-se de requisitos: quimico, fisicos e mecanicos, resisténcia
a sulfatos e baixo calor de hidratacdo, além de determinacdes facultativas. Nos quadros 2.3 a

2.5 apresentam-se alguns destes requisitos especificos e determinagdes facultativas.



36

Para o requisito de resisténcia a sulfatos, além de atender aos requisitos
apresentados nas tabelas acima, a expansdo, ensaiada pela NBR 13.583, deve ser menor ou
igual a 0,03%.

Quadro 2.1 — Designacdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland

. x . . . . Classe de .
Designacao normalizada (tipo) Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
) Sem adicéo CP1
Cimento Portland comum — 25,320u40°¢| RS?ouBC?®
Com adicdo CPI-S
fCom escoria granulada de alto CPI-E |25 320u40¢| RS?ouBC®
orno
Cimento Portland composto . "
Com material carbonatico CP II-F
Com material pozolanico CPII-Z
Cimento Portland de alto-forno CP 111
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV AR ¢
) Estrutural CPB 25,320u40°
Cimento Portland branco
Né&o estrutural CPB - -

& O sufixo RS significa resistente a sulfato e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

b O sufixo BC significa baixo calor de hidratacdo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

¢ As classes 25, 32 e 40 apresentam os valores minimos de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, em
megapascals (Mpa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior
que 14 Mpa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos
nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: Transcrito pelo autor de NBR 16.697 (2018).

Quadro 2.2 — Limites de composic¢ao do cimento Portland (Continua)

Clinquer+ Escéria

Designacéao . Classe de . granulada | Material Material

. Sigla o .| Sufixo | sulfatos ~ o

normalizada resisténcia g de alto- | pozoléanico | carbonatico

de calcio
forno
. cp| | 2% 320U | RSOU | o5 49 0-5
Cimento Porland comum 40 BC
CPI-S 90-94 0 0 6-10

Fonte: Transcrito pelo autor de NBR 16.697 (2018).
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Quadro 2.2 — Limites de composic¢ao do cimento Portland (concluséo)

Clinquer+ Escoria
Designacao . Classe de . granulada | Material Material
: Sigla o Sufixo sulfatos - e
normalizada resisténcia o de alto- | pozolanico | carbonatico
de célcio
forno
Cimento Porland
composto com cPI- 51-94 | 6-94 0 0-15
escoéria granulada de E
alto-forno
Cimento Porland CPII-
composto com 7 71-94 0 6-14 0-15

material pozolanico

Cimento Porland
composto com CP II-F 75 -89 0 0 11-25
material carbonatico

Cimento Porland de

CP Il 25-65 35-75 0 0-10

alto forno
Cimento Porland |y, |\, 45 -85 0 15 - 50 0-10
pozolénico
Cimento Porland de
alta resisténcia CP Ve ARI 90 - 100 0 0 0-10
inicial
Cimento | Estrutural 25, 32 ou 40 75 - 100 - - 0-25
Portland N3 CPB
branco do - - 50 - 74 - - 26 - 50

estrutural

2 No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V - ARI RS), podem ser
adicionadas escdrias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

Fonte: Transcrito pelo autor de NBR 16.697 (2018).

Quadro 2.3— Requisitos quimicos do CsP, em percentagem de massa

Sigla 2 Residuo insoluvel | Perda ao fogo | Oxido de magnésio | Tridxido de enxofre
& (R1) (PF) (Mgo) (503)
CPI <5,0 <4,5 <6,5 <4,5
COI-S <3,5 <6,5 <6,5 <4,5
CP II-E <5,0 <8,5 - <4,5
CP II-F <75 <12,5 - <45
CPII-Z <18,5 <8,5 - <45
CP 1 <5,0 <6,5 - <4,5
CPIV - <6,5 - <4,5
CP VP <35 <6,5 <6,5 <4,5
CPB
<3,5 <12,0 <6,5 <4,5
Estrutural
CPB
<7,0 <27,0 <10,0 <4,5
N&do estrutural
@ Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratagao,
identificados por sua sigla seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
b No caso de cimentos resistentes a sulfatos derivados do cimento tipo CPV, ndo ha limitagdo para Rl
e MgO.

Fonte: Transcrito pelo autor de NBR 16.697 (2018).
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Quadro 2.4 — Requisitos fisicos e mecénicos do CsP, em percentagem de massa

o LFinura | Tempo de B
o 2 inicio de | Expansibilidade| Resisténcia a compressdo (MPa) | Indice de
Sigla S | #75um
pega a quente (mm) brancura
@) (%) ; - - - -
(min) 1dia 3 dias 7 dias | 28 dias
CP1 25 <12 >60 <5 - >8,0 >15,0| >25,0 -
CPI-S
CPII-E
32 <12 > 60 <5 - >10,0 |>20,0| >32,0 -
CPII-F B B - R
CPIl-Z 40 <10 > 60 <5 - >15,0 |[=>250]| =400 -
CP Il 25 | <80 >60 <5 - >8,0 >150| >25,0 -
CP IV 32 | <80 > 60 <5 - >10,0 |[>20,0| >32,0 -
40 | <80 > 60 <5 - >12,0 |[>23,0| =400 -
CPV ARI| <60 > 60 <5 >140 | >24,0 |>340 -
CPB 25 | <12° > 60 <5 - >8,0 |>150] >25,0
32 | <12° > 60 <5 - >10,0 | >20,0| >32,0 >78
Estrutural 5
40 | <12 > 60 <5 - >150 |>250] >40,0
CPB
Né&o - <12° >60 <5 - >5,0 >7,0 | 2100 >82
Estrutural
2 Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratacdo, identificados
por sua sigla seguintes do sufixo RS ou BC, respectivamente.
b Residuo na peneira 45 pm.

Fonte: Transcrito pelo autor de NBR 16.697 (2018).

Quadro 2.5 — Requisito do valor méximo do calor de hidratacdo para enquadra-

se como BC
Valores
Propriedade Unidade maximos
41h
Calor de hidratagao® Joules por grama (J.g%) <270
3 Ver Anexo A.

Fonte: Transcrito pelo autor de NBR 16.697 (2018), valor determinado pela NBR 12.006.

Quadros 2.6 — Determinacdes facultativas (Continua)

Enxofrena | Tempode | Expansibilidade a Fég?:ftig;goa Anidrido
Sigla® | Classe | formade | fim de pega frio press cabdnico (CO2)
. aos 91 dias

sulfeto (%0) (min) (mm) (MPa) (%)
CPI 25, 32 <3,0
CPI-S ou 40 <55
CPII-E 23,32 <0,5 <600 <5 - <75

ou 40

CP II-F 25, 32 <1L,5
CPIlI-z | ou40 <175

Fonte: Copiado pelo autor de NBR 16.697 (2018), com determinacédo do teor do material pozolanico conforme
NBR NM 22, considerando-se a insolubilidade parcial do clinquer e do material carbonatico, bem como a
solubilidade parcial do material pozolanico.
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Quadros 2.6 — Determinacdes facultativas (Conclusao)

Enxofrena | Tempode |Expansibilidade a iﬁ?:ftiggégoa Anidrido
Sigla® | Classe | formade | fim de pega frio 208 81 dias caboénico (COy)
(0) i 0,
sulfeto (%0) (min) (mm) (MPa) (%)
25 >32,0
CP 1l 32 <1,0 >40,0 <5,5
40 >48,0
<720
25 >32,0
CPIV 32 - >40,0 <5,5
40 >48,0
CPV ARI - <600 - <5,5
CPB 25,32
) . - <12,0
Estrutu[al ou 40 <600 <5
CPB Néo ) ) ) <270
Estrutural -
aEstes requisitos podem ser aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de
hidratagdo, identificados por sua sigla original seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.

Fonte: Copiado pelo autor de NBR 16.697 (2018), com determinacéo do teor do material pozolanico conforme
NBR NM 22, considerando-se a insolubilidade parcial do clinquer e do material carbonatico, bem como a
solubilidade parcial do material pozolanico.

No Brasil sdo produzidos, principalmente, sete tipos de cimento Portland, que estdo
apresentados na tabela 2.4, bem como os teores de adicdo permitidos por norma (Mehta, 2006).

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland o consumo aparente
de cimento no ano de 2014 foi de 71,71 milhdes de toneladas. O Nordeste é 0 segundo maior
consumidor, com 23,1%, perdendo apendas para o sudeste, com 43,9% do total consumido. O
Estado do Ceard é o terceiro maior consumidor, com 13,3%, atras da Bahia e Pernambuco,
ambos com 25,9%. No entanto, como apresentado no grafico 2.1, a regido nordeste vem em
uma tendéncia crescente, bem diferente das demais regides do Brasil.

Tabela 2.4 - Composi¢do quimica aproximada dos principais componentes presentes em alguns
silicatos ceramicos

Denominacgéo Abreviacdo | Normatizacao Cllqggrcgli?olfato Filer | Pozolana | Escoria
Portland comum CPI1-S NBR 5.732 99-95 1-5 1-5 1-5
Portland composto com oy g . 94-56 010 - 6-34
escoria
Portland cfci)lr:rposto com CPII-F i 94-90 6-10 i i
Portland compostocom 5y 7 NBR11.578 94-86 0-10 614 .
pozolana
Portland de alto forno CP 11 NBR 5.735 65-25 0-5 - 35-70
Portland pozolénico CPIV NBR 5.736 85-45 0-5 15-50 -
Portland de alta fesiSencia  cpy AR NBR5.733 100-95 0-5 : :

Fonte: Adaptado pelo autor de MEHTA (2006).
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Gréfico 2.1 — Consumo aparente de cimento — Brasil e Regides
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Fonte: Copiado pelo autor 2020, artigo link: https://www.cimentoverdedobrasil.com.br/producao-e-
consumo-de-cimento-no-brasil/

Logo, o cendrio é bastante desafiador para a industria da construcdo civil no

Nordeste, diante da disponibilidade hidrica cada vez escassa.

2.2.2 Reag0es de Hidratagéo

O mecanismo de hidratacdo do cimento pode ser dividido em cinco etapas, entre
elas: estagio inicial (I), periodo de inducdo (Il), periodo de aceleracdo (llI), periodo de
desaceleracdo (IV) e estagio final (V) (Taylor, 1990; Jawed, 1983). A figura 2.1 apresenta as
etapas da hidratacdo associadas a variagdo da concentracdo de ions de célcio em solugdo com
tempo de hidratacao.

Durante o estagio inicial, imediatamente ap6s o contato do cimento com a agua
ocorre em primeiro lugar a dissolucéo dos sulfatos alcalinos, que liberam jons K*, Na* e SO4*
. O sulfato de célcio dissolve até a saturagio liberando ions SO4> e Ca®*. Ap0s a sua saturago
ocorre a dissolucéo das fases anidras C3S, C3A e C4AF. Estas reacdes, e um possivel conversao
do sulfato de calcio hemihidratado em dihidratado e o efeito de molhamento das particulas sdo
responsaveis pela formacao do primeiro pico de liberacdo de calor. Além disso, nesse estagio
h& uma formacao de uma camada de silicato de calcio hidratado (C-S-H) sobre as particulas de
cimento, com liberagio de ions (OH) e Ca?* em solucio. Em paralelo, ocorrem as reagdes do

C3A e C4AF dissolvidos com os fons Ca?* e SO4%. Um gel amorfo, com abundancia em
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aluminato é formado sobre a superficie dos grdos de cimento com o aparecimento de espessas
agulhas da fase etriginta (AFt) sobre o gel e na solucéo (Taylor, 1990; Odler, 1984).

Figura 2.1 —Representacdo esquematica da liberacdo de calor (A) e
a concentracdo de Ca*2 em solucéo (b) durante a hidratacéo
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Legenda: (1) Estégio inicia; (I1) Periodo de Indugdo; (111) Periodo de
aceleracdo; (1V) Periodo de desaceleracdo; e (V) Estagio final.
Fonte: Adaptado pelo autor de Jawer et al. (1983).

No segundo periodo de inducdo ocorre a hidratagdo do 6xido de célcio (CaO) e uma
reacdo com a alita de pequena intensidade. Este periodo dura por 30 minutos a 3 horas e é
concluido no momento em gque a camada formada sobre o grdo de cimento se rompe ou quando
se torna permeavel, devido a transformacdo de fase, coincidindo com a nucleacdo e o
crescimento de C-S-H e Ca(OH). (Taylor, 1990; Odler, 2006).

No periodo em que ocorre uma aceleracdo (111) a hidratacdo segue com uma intensa
liberacdo de calor e rapida formacéo de C-S-H, além da formacao de hidroxido de célcio, com
um uma diminuicdo da concentracdo de ions de calcio. Esse periodo é controlado pela
velocidade de nucleac&o e crescimento do C-S-H (Taylor, 1990). E nesse periodo que ocorre o
fendmeno da pega, quando a alita passa a se hidratar rapidamente ate atingir a taxa maxima de
hidratacdo (JAWED, 1983).

Durante o periodo de desaceleracéo a taxa de reacdo diminui de forma exponencial,
sendo a hidratacdo controlada por mecanismos de difusdo idnica ou por rea¢éo topoquimica. A
hidratacdo da belita durante esse periodo torna-se mais importante e a formacao do C-S-H e do
hidroxido de célcio ocorre de forma mais branda.

No ultimo estagio ocorre a conversdo das fases AFt em monossulfoaluminato de

calcio (AFm). A formacéo de placas hexagonais delgadas de AFm, por meio da reacdo da fase
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AFt com o C3A e o C4AF, é ocasionada devido a indisponibilidade de sulfato de célcio no
sistema e o0 prosseguimento da hidratacdo de C4AF, menos acelerada do que a hidratacdo do
C3A (Taylor, 1990; Young, 1972).

O processo de hidratacdo se finaliza com o decorrer do tempo, contanto que haja
contato com a agua, e o fim do processo ¢ finalmente atingido quando os gréos de cimento se
hidratarem de forma completa ou quando ndo existir &gua para ocorrer as reagdes de hidratacéo.
A cinética desse processo sofre influéncia direta da composicao da matéria prima do cimento,

o clinquer, devido as diferentes reatividades das fases e diferentes propor¢des. (Mehta, 2008;
Taylor, 1990).

- Produtos da Hidratacdo

Como apresentado, os principais constituintes do cimento anidro sdo conhecidos
como alita, belita, celita e ferrita, que pelas suas anotacGes quimicas, respectivamente, C3S,
C2S, C3A e CAAF (TENORIO et al., 2003). Tais constituintes hidratam-se em taxas diferente
e liberam diferentes quantidades de calor. O grafico 2.2 apresenta a taxa de hidratacdo dos

constituintes mencionados, e o grafico 2.3 as respectivas resisténcias a compressao ao longo do

tempo.
Gréfico 2.2 — Taxa de hidratacdo de compostos puros
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Fonte: Adaptado pelo autor de Shackelford (2000)

A alita € um silicato triclcico, CasSiOs (ou 3Ca0.SiO.), representando o
constituinte mais importante do clinquer, com ocorréncia na faixa de 50% a 70%, geralmente,
sua composicdo representa em torno de 72% de CaO e 25% de SiO, podendo estar
incorporados outros ions em sua estrutura. No contato com a agua esse composto hidrata

reagindo de forma rapida e originando silicatos de calcio hidratados de composigéo variavel
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(C-S-H), pobremente cristalino, que constitui o principal responsavel pela resisténcia da pasta
de cimento nas primeiras idades.

Gréafico 2.3 — Desempenho da resisténcia dos
constituintes do cimento
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Fonte: Adaptado pelo autor de Shetty (2000)

A belita é um silicato dicalcioco, Ca>SiO4 (ou 2Ca0.SiO>), constituindo 15% a 30%
do clinquer. Apresenta sem sua composicao cerca de 63% de CaO e 31% de SiO2, podendo
estar incorporado com outros ions da mesma forma que a alita. De forma semelhante a alita,
essa fase também gera C-S-H e Ca(OH)., porém devido a sua reacdo mais lenta com a agua
pouco contribui com as resisténcias iniciais do cimento, mostrando-se mais importante nas
idades mais avancadas.

A celita consiste na fase aluminato tricalcico, CazAl>0s € 3Ca0.Al203, também
chamada de fase intersticial. Representa cerca de 5% a 10% do clinquer, reagindo rapidamente
com a agua originando os aluminatos de célcio hidratados, ou produzindo o trissulfoaluminato
de calcio hidratado — etringita (C3A.3CaS04.32H,0).

A ferrita é o ferroaluminato tetracélcico (Ca2AIFeOs ou 4Ca0.Al203.Fe203), assim
como a celita, é também considerado uma fase intersticial. Essa fase incorpora outros ions e
representa cerca de 5 a 15% do clinquer, ndo possuindo uma uniformidade na velocidade de
reacdo na hidratagdo. Tanto a ferrita como a celita, devido a incorporagdo com outros ions,
possuem uma complexa estrutura ortorrdmbica e de alta reatividade.

Na figura 2.2 esta apresentado os produtos da hidrata¢cdo do cimento anidro, com
suas respectivas quantidades, ao longo do tempo, representado nos estagios de inducao quimica,

pega e endurecimento.
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Fonte: Adaptado pelo autor de Shackelford (2000)

2.3 Técnicas de Paralizacdo da Hidratacdo de Cimento Portland

Durante o processo de hidratacdo do cimento, a agua pode estar presente na
suspensdo de forma combinada, incorporada aos poros gel ou sob forma de agua capilar
(SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015), sujeita da interacdo para a formacao dos
produtos da reacdo. A agua combinada esta intimamente ligada aos produtos formado as da
hidratacdo, como os cristalinos (portlandita e etringita) e amorfos como entre as camadas de
silicato de célcio hidratado, e somente pode ser eliminada por meio da decomposicgdo térmica.
Em relacdo a &gua gel, essa esté incorporada ao C-S-H gel, que é o principal hidrato do cimento
nas primeiras horas apos a hidratacao.

No que diz respeito as aguas capilares, estas ndo estdo vinculadas a nenhum
composto, permanecendo disponivel para a hidratagdo durante o processo das particulas anidras
(MULLER, et al., 2013; RIDI et al., 2009).
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Para a realizacdo da avaliacdo qualitativa e quantitativa, dos produtos produzidos
pela reacdo do cimento, exige-se a paralizacdo da hidratagdo nos respectivos periodos de
interesse, impedindo a disponibilidade de &gua para a continuacdo da reacdo. Porem essa
técnica ndo pode ser agressiva a ponto de decompor 0s compostos quimicos formados, muito
menos afetar a microestrutura em processo de formagdo. Logo, o método escolhido deve
eliminar a &gua capilar, com a menor alteracdo da quantidade de agua combinada e incorporada
aos poros gel (ZHANG; SCHERER, 2011).

Existem duas bases metodoldgicas para a paralisacdo da hidratacdo do cimento: 0s
métodos de secagem direta, que provocam a eliminagdo da agua por evaporacdo ou sublimac&o;
e por meio de metodologias que utilizam solventes, geralmente em solucbes organicas
utilizadas para substituir a agua presente na pasta, paralisando o processo de hidratacéo.

Em relacdo a classe de técnicas que utilizam a metodologias que usufruem de
solventes, embora sejam aqueles que menos afetam a microestrutura do material, trabalhos
apontam que héa reacdo entre determinados solventes com a pasta. Por exemplo, existe interacéo
do metanol coma portlandita, produzindo compostos que impedem uma medida mais precisa
na faixa de temperatura e decomposicao dos carbonatos pela termogravimétrica (DAY, 1981;
TAYLOR; TURNER, 1987).

A metodologia que menos causa impactos as amostras por meio da secagem direta
é o Freeze drying (DAY; MARSH, 1988), em que as amostras sao submetidas ao congelamento
em nitrogénio liquido a uma temperatura de -196°C. Esse congelamento rapido previne o
crescimento de cristais grandes de gelo, que danificariam a microestrutura do material
(GALLE, 2001; ZHANG; SCHERER, 2011).

A técnica utilizada no presente trabalho, a liofilizacdo, se baseia em um processo
industrial de secagem por congelamento e sublimacédo do gelo sob vacuo, bastante utilizada
para converter solugdes de materiais labeis em solidos com grau de umidade relativamente
baixa para diversas aplicacdes tais como distribuicdo e estocagem, segundo Franks (2000).

De acordo com Ayrosa (2011), produtos de materiais labeis sdo compostos
quimicos de baixa estabilidade, principalmente em relagdo ao calor, sendo a liofilizacéo
vantajosa. O primeiro processo de liofilizagdo aconteceu em 1911 com o virus da raiva.

Em produtos alimenticios, o procedimento de liofilizagdo foi impulsionado durante
a Segunda Guerra, por meio de pesquisas do programa Apollo da NASA. Essa técnica se
diferencia dos outros processos de desidratagéo, ocorrendo em condic¢Ges especiais, em que a
agua previamente congelada passa diretamente ao estado gasoso, ou seja, a mudanca de estado
fisico ocorre por sublimacdo (GARCIA-FUENTES, 2009).



46

De acordo com a figura 2.3, a uma pressdo de 1 atm, a 4gua estd em seu estado
liquido se a temperatura estiver entre o ponto de congelamento (0°C) e o ponto de ebulicdo
(100°C). Porém, abaixo de 0°C, sob pressao reduzida, a agua estara na forma de vapor.

Figura 2.3 — Ponto triplo da agua
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Fonte: Adaptado pelo autor de Shackelford (2000)
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3. AGUA
3.1 Agua e suas Propriedades

A agua, sob o ponto de vista técnico-cientifico nos efeitos fisico-quimicos das
transformacfes na microestrutura dos silicatos ceramicos, € imprescindivel, pois regula as
reacOes de hidratacdo e pozolanicas, as propriedades do concreto endurecido, fluéncia,
mecanismos de transporte de massa, sendo um dos agentes mais importantes na degradacgéo e
processos patoldgicos de estruturas (ISAIA, 2011).

Quando o hidrogénio (H*) esta ligado ao oxigénio (0%), a densidade eletronica em
torno do préton de H fica desbalanceada em relacdo ao de O. A distribuicdo de cargas elétricas
na molécula de agua torna-se assimétrica: os elétrons ndo compartilhados do oxigénio
(negativos) ficam de um lado enquanto os dois ndcleos de H do outro lado (positivos). Cria-se,
assim, uma polaridade na molécula de H.O que se chama dipolo, formando-se a ponte de
hidrogénio que é a forca que interliga as moléculas de &gua para satisfazer as cargas de sinais
opostos — forcas de van der Waals, sendo a Ponte de Hidrogénio um caso especial. Os efeitos
da forca de ligacdo do hidrogénio nas propriedades fisicas da agua, esta apresentado no grafico
3.1

Gréafico 3.1 — Variacdo das propriedades fisicas da agua
com relacdo a alteracdes da forca de ligacdo do hidrogénio
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Fonte: Adaptado pelo autor de Chaplin (2018)

O que faz com que a agua tenha suas propriedades Unicas é a quantidade de pontes

de hidrogénio. Essas sdo de grande relevancia para explicar algumas propriedades e
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caracteristicas de sua microestrutura, e explicar o modo de degradacdo do concreto sob certos
agentes agressivos (ISAIA, 2011).

3.1.1 Propriedades da agua

A &gua estd em equilibrio dindmico nos trés estados da matéria sob condi¢6es
ambientais especificas de temperatura e pressao, sendo a Unica substancia que apresenta tal
caracteristica. A seguir sera apresentado as propriedades da d&gua mais relevantes para explicar
algumas propriedades ou caracteristicas da microestrutura do concreto fresco ou endurecido,
que sob determinadas circunstancias em contato com fluidos, seja no estado liquido ou gasoso,
explique o modo de degradacdo sob certos agentes agressivos. A tabela 3.1 apresenta algumas
caracteristicas da agua em beneficio da vida.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da &gua em beneficio da vida

Propriedade | Comparagao | Vantagens para seres Vivos
Tensao superficial A mais alta de todos os Importante na fisiologia das células;
(7,2 x 10° N.m™)! liquidos controla certos fendmenos de superficie

Constante dielétrica A mais alta de todos os Mantém ions separados em solugo;

(78,5 a 25°C)? liquidos, exceto H202 e GCN  permite a mobilidade iénica na fase aquosa

Calor de Vaporizacdo O mais alto de todas as Permite ser utilizada como um 6timo meio

(2,25 kJ.gb)? substancias para transferéncia de calor.

Calor especifico _ Imp_ede variagOes bruscas de temperatura
Um dos mais elevados ambiente; tende a manter a temperatura do

(4,18 J.gtk1)!
Fonte: Adaptado pelo autor: * A AGUA (2011) e 2 Borges (2019).

organismo constante.

- Dissolucéo

A 4gua em seu estado liquido tem a capacidade de dissolver substancias polares ou
ibnicas para formar solucBes aquosas, sendo considerado um solvente universal (A AGUA,
2011), aonde dificilmente encontra-se quimicamente pura, segundo lIsaia (2011).

Outra peculiaridade intrinseca da agua € ser anfotera, isto é, podendo agir tanto
como acido quanto como base. Em pH 7, neutro, a concentracéo de ions de hidroxila (OH") é
igual a dos ions H*. No entanto se esse equilibrio for quebrado, a solugédo pode ser acida, sendo
maior concentracao de H*, ou basica, caso a concentragdo de hidroxila seja maior (A AGUA,
2011).

A hidratacdo é um processo de dissolucdo de uma substancia idnica, onde os cations
sdo atraidos pelo dipolo negativo da molécula e os anions pelo dipolo positivo, promovendo a
quebra do reticulo cristalino da substancia i6nica, isto €, a dissolucao, onde as forcgas existentes
entre cations e anions nos solidos s&o substituidas por forcas entre a agua e os ions (A AGUA,
2011).
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- Condutividade elétrica

A 4gua pura apresenta baixa condutividade elétrica, embora aumente
significativamente com a adicdo de eletrdlitos como acidos ou bases ionizaveis. A propriedade
elétrica advém dos ions dos sais minerais e dioxido de carbono dissolutos (A AGUA, 2011).
Materiais organicos, como 6leos, graxas, alcool, fendis ndo possuem a capacidade de conduzir
eletricidade. Assim quando se apresentam na forma dissolvida na 4gua, a condutividade elétrica
é severamente reduzida; e chega a zero, quando o produto estd em fase livre, presenca do

produto em camada (AgSolve, 2013).

- Tensdo superficial

As moléculas no interior do liquido estdo ligadas por forcas de coesdo, isto €,
atraidas igualmente em todas as direcGes pelas ligacbes de hidrogénio, apresentando uma
resultante nula. J& na superficie existem ligacdes livres, que ocasionam o desbalanceamento das
forcas gerando excesso de energia associada a essa superficie. Esta energia é denominada de
energia superficial ou interfacial (ISAIA, 2011). Um exemplo deste fenémeno fisico-quimico
¢ a gota de 4gua, que tenderd a tomar uma forma esférica para minimizar sua area superficial e,
assim, a energia de superficie.

Segundo Aguilar (2010) a tensdo superficial é a tendéncia natural de tornar minima
a energia de superficie pela minimizacao da area superficial. J& Lu e Likos (2004) definem a
tensdo superficial como o grau maximo de energia que um fluido é capaz de armazenar sem
partir. A dgua possui uma tensdo superficial mais intensa que a maioria dos liquidos, tais como
6leos, solventes, alcool, acidos, dentre outros. Tal caracteristica se da devido as ligacGes de
hidrogénio que podem chegar até quatro pontes por molécula.

- Adsorcéo
A palavra adsorcdo esta relacionada a interface solido-fluido (PIGNATELLO,

2000). A adsorcdo é um processo no qual uma substancia (gas, liquido ou solido) fica presa a
superficie solida (SKOOG et al., 2006), ou seja, é provocada pelas intera¢bes entre o sélido e
as moléculas na fase fluida, podendo ser fisica (fisiossor¢do) e/ou quimica (quimiossorcao, a
depender das forcas envolvidas (ROBENS et al., 1999). Na tabela 3.2 apresenta as principais
diferencas entre a adsorcéo fisica e adsor¢éo quimica.
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Tabela 3.2 — Principais diferencas entre adsorcdo fisica e adsor¢do quimica
Adsorcdo fisica | Adsorcdo quimica
Depende da reatividade do adsorvente
(superficie) e adsorbato (agua). Ocorre
necessariamente em monocamada, visto as
moléculas quimicamente adsorvidas estdo
ligadas a parte reativas da superficie.
Se uma molécula adsorvida quimicamente
sofrer reacdo ou dissorcao, ela perde sua
identidade e ndo pode ser recuperada por
dessorcéo.

Geralmente ocorre em multicamada e possui um
grau de especificidade relativamente baixo.

Uma molécula adsorvida fisicamente mantém a sua
identidade e na dessorcéo retorna a fase fluida em
sua forma original.

E sempre exotérmica, mas a energia geralmente no
€ muito maior do que a energia de condensagdo do
adsorbato. Mas é consideravelmente melhorada
quando em poros estreitos.

A energia de quimiossor¢do é da mesma ordem
de grandeza da mudanca de energia em uma
reacdo quimica.

Uma energia de ativacdo € frequentemente
envolvida na quimiossorcéo, e em baixa
temperatura o sistema pode ndo ter energia
térmica suficiente para atingir o equilibrio
termodindmico.

Os sistemas tendem a alcancas o equilibrio
razoavelmente rapido.

Fonte: Adaptado pelo autor de Robens et al. (1999).

- Capilaridade
Um fenémeno fisico importante gerado pela tensdo superficial é a capilaridade

sendo a ascensdo ou depressdo capilar (FOX et al. 2010). Capilaridade é o fendbmeno de atracao
e repulsdo onde se observa o contato dos liquidos com um sélido fazendo com que esse liquido
suba ou desca, conforme molhe ou ndo a parede (PARANHOS et al., 2008).

A tendéncia de os liquidos subirem nos tubos capilares é chamada de capilaridade
ou acdo capilar, sendo isso consequéncia da tensdo superficial (ATKINS, 2002).

A capilaridade € o resultado da coesdo entre as moléculas, da adsorcédo e da tensdo
superficial, que dependem das forcas intermoleculares, sejam pontes de hidrogénio, no caso da
agua, ou das forcas de Van de Waals, no caso de sélidos (ISAIA, 2011). Este fenbmeno é de
grande importancia para o transporte de umidade em meios porosos, por ser espontaneo. Ocorre
devido a tensdo superficial do liquido e o raio do menisco, sendo quanto menor o raio do
menisco, maior serd a tensdo capilar, aonde é regida pela Lei Hagen-Poiseuille (KOLLMANN
e COTE, 1968; PLUMB et al., 1984). A formula de Poiseuille esta apresentada na equac&o

(3.1).

_128pLQ
T mat

AP Equacéo (3.1)

Onde: 4P ¢é a diferenca de pressao entre os extremos do tubo, z é a viscosidade dindmica do fluido; L é o
comprimento do tubo; Q é a taxa volumétrica do fluxo; d é o didmetro do tubo.
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- Calor especifico

A capacidade térmica é uma propriedade dos corpos, ja o calor especifico € uma
propriedade das substancias (MICHELENA, 2008). Assim, considerando tal definicdo, para a
agua devemos abordar seu calor especifico, que € a razdo entre a unidade de medida da energia
e 0 produto das unidades de medida da massa e da temperatura. Pelo Sistema Internacional de
medida (SI) a unidade é expressa em J/kg K.

A agua é capaz de armazenar muito mais calor que as demais substancias, visto esta
propriedade esta relacionada com as pontes de hidrogénio. A energia térmica, considerada
como medida de movimentacdo molecular, é utilizada para quebrar as ligacdes
intermoleculares, permitindo que as moléculas se movam mais rapidamente, fato que resulta na
mudanca do estado fisico da substancia (ISAIA, 2011).

A 4agua, pelo seu elevado calor especifico, exerce uma funcdo primordial na
regulacdo térmica. A maior parte dos microorganismos, quando ndo esporulados, morrem
rapidamente pela dessecacédo (BORZANI et al., 2001).

- Viscosidade

A viscosidade é a propriedade associada a resisténcia que o fluido oferece a
deformacdo por cisalhamento, ou seja, 0 atrito interno nos fluidos devido basicamente a
interacdes moleculares, sendo em geral funcdo da temperatura (ISAIA, 2011), estando
relacionada com as forcas de coesao entre as moléculas.

A 4agua € um fluido newtoniano, isto é, obedece a Lei de Newton, aonde a
viscosidade é constante. A viscosidade aumenta com o peso molecular, e diminuem com a
temperatura. A presenca de substancias coloidais, como proteinas, aumenta a viscosidade da
agua. Compostos que possuem grupo de hidroxila, podem apresentar uma ponte de hidrogénio
entre 0 H de uma molécula e o da outra, dificultando a movimentacdo das moléculas (KOBER,
1969).

- Missibilidade

Segundo Holm (1976) a miscibilidade ¢é a habilidade de duas ou mais substancias
em formar uma fase simples e homogénea quando estdo misturados em todas suas proporcaoes.
Deslocamentos misciveis ocorrem com a formacao de uma regido de uma "Unica fase™ entre os
fluidos deslocante e deslocado, sem aparente descontinuidade ou interface entre eles. Assim, a

tensdo interfacial é nula e a superficial € zero (KLINS, 1984).
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Na industria do petroleo tal termo e propriedade é bastante discutido, tendo em vista
a exploracdo de reservatorios de petroleo, onde é necessario fazer o injetamento de agua, seja

no estado liquido ou gasoso.

3.2 Agua de Amassamento

E antologica a expressdo: “Se vocé pode beber a agua, vocé pode usa-la no
concreto”, sendo utilizada em normas técnicas ¢ na literatura de tecnologia do concreto, mas
materiais organicos presentes na biota da &gua podem prejudicar sua durabilidade.

A &gua é um dos materiais mais importantes, sendo o de maior relevancia no quesito
materiais cimenticios, pouco foi escrito sobre sua qualidade como componente do concreto.
Embora a maior parte dos concretos sdo produzidos com agua proveniente do sistema de
abastecimento urbano, ja se sabe que existe a possibilidade da utilizacdo de aguas secundarias
para a producdo desse material, mesmo que estas ndo sejam apropriadas para 0 consumo
humano.

No atual cenario em que o setor da construcdo civil assumiu de forma geral as
reducdes dos impactos ambientais provocados por ela tendo em vista as questdes econdmicas,
sociais e as proprias questdes ambientais envolvidas, a utilizacdo de dguas impuras tem sido
impulsionada em atividades secundarias ligadas a producdo do concreto, porém com pouca ou
inexistente utilizacdo dessas aguas na producdo direta por esse assunto ser pouco conhecido e
estudado, segundo lIsaia (2011).

Pelo motivo da agua ser um diluente universal com a capacidade de diluir diversas
substancias ou de manter em suspenséo particulas solidas de pequeno tamanho, os requisitos
condicionantes para manter a sua qualidade se relacionam a parametros fisicos e quimicos que
podem influir nas propriedades dos concretos nos estados fresco e endurecido, conforme Isaia
(2011). No entanto tais requisitos sdo superficiais, pois microorganismos presentes na agua
podem levar acdes deleterias, tanto na matriz cimenticia quanto no a¢o do concreto armado, a
biocorroséo.

No estado fresco, a agua promove a diminuigdo do atrito entre as particulas por
meio do envolvimento dos graos, aglutinando-se por meio da coeséo da pasta de cimento, sendo
este estudo de manipulacdo desse material promovido pela Reologia, onde define a falta de
homogeneidade do material provoca a diminuicéo da trabalhabilidade de materiais.

A presenca de material organico pode exercer o atraso no tempo de pega, bem como
solidos em suspensdo proveniente de aguas de recuperacdo dos processos de producdo do

concreto podem alterar, além do inicio de pega, o fim de pega, motivo da recomendacao da
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ASTM C1602 da utilizacdo de aditivos estabilizadores quando a densidade da agua é superior
a 1,05 mg/L.

No estado endurecido, para que haja a completa reacédo entre a dgua e o cimento,
deve haver uma quantidade suficiente de agua para as reagdes se processarem completamente.

Micro estruturalmente, Mehta e Monteiro (2008) fez uma abordagem quanto a
presenca da agua no concreto, sendo assim uma evolucdo do apresentado por Ramachandran
(1995).

Existem trés aspectos a serem considerados para agua de amassamento do concreto,
segundo Neville (2000), sendo a sua qualidade, quantidade por volume de concreto e relacéo
agua por cimento (a/c). Este ultimo termo criado por Abrams (1924). Assim, é o aspecto da
qualidade prepondera tanto na quantidade por volume de concreto quanto na relacdo a/c, sendo
0 mais relevante.

A presenga da agua no concreto, durante as etapas de hidratacdo que ocorrem ao
longo do tempo, conforme capitulo 2, sabendo que o concreto ndo cessa seu processo de
interacdo com o meio ambiente, € apresentada em 4 estagios, que s&o:

e Agua quimicamente combinada: esta relacionada a &gua que integra as
moléculas dos produtos de hidratacdo da pasta cimenticia, que esta fortemente
ligada pelas liga¢cdes quimicas sendo dissolvidas quando houver a decomposicédo
dos produtos hidratados por aquecimento.

e Agua interlamelar: esta relacionada de forma direta a estrutura do C-S-H, entre
as lamelas formadas durante a polimerizacdo dos silicatos a medida que o grau
de hidratacéo posterga.

e Agua adsorvida: encontra-se aderida a superficie das moléculas de hidratacéo
por meio de forgas de VVan der Waals proporcionadas pelas pontes de hidrogénio.

e Agua capilar: esta localizada entre os vazios existentes entre os gréos, sendo

responsavel pela retracdo devido a sua saida do material.

O fator responsavel pela resisténcia mecanica no concreto se baseia na qualidade e
na quantidade de materiais sélidos de compostos hidratados da pasta cimenticia, conforme
apresentado no grafico 2.2 e figura 2.2.

A &gua necesséria para a completa hidratacdo dos hidratos é de aproximada