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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal inserir residuos de ceramica vermelha e gesso
reciclado da construgdo civil no processo de produgdo de cimento Portland Pozolanico. Os
mesmos substituem parcialmente o clinquer do cimento, propiciando um duplo beneficio ao
meio ambiente: imobilizar rejeitos industriais agregando-lhes valor e reduzir o consumo de
cimento que é grande emissor de gases poluentes e consumidor de recursos naturais. Foram
realizados ensaios em laboratério mediante um planejamento fatorial utilizando o Software
Statistica 12.0. As técnicas usadas para as andlises das amostras foram a Difracdo e
espectrometria de fluorescéncia de Raios-X, andlise quimica da atividade pozolanica da
ceramica vermelha (IAP), ensaios mecanicos, porosidade, resisténcia aos Sulfatos e reagédo
alcali-agregado. Atraveés dos ensaios foi possivel atestar a viabilidade do uso dos residuos na
producdo do cimento, assim como suas caracteristicas e propriedades. Foi observado que até
30% de adicao de residuo de ceramica vermelha combinado com 4,5% de gesso ndo afeta a

qualidade do cimento obtido quando comparado com as exigéncias das normas vigentes.

Palavras-chave: Sustentabilidade; residuos, reciclagem, cimento ecologico.



ABSTRACT

The present work has as main objective to insert residues of red ceramics and recycled plaster
of the civil construction in the process of Portland cement Pozzolanic. They partially replace
the cement clinker, providing a double benefit to the environment: immobilize industrial waste
adding value and reduce the consumption of cement that is a major emitter of polluting gases
and consumer of natural resources. Laboratory tests were performed using a factorial design
using Software Statistica 12.0. X-Ray fluorescence spectrometry, chemical analysis of
pozzolanic activity of red ceramics (IAP), mechanical tests, porosity, resistance to sulfates and
alkali-aggregate reaction were used. Through the tests, it was possible to attest the viability of
the residues in the cement production, as well as its characteristics and properties. It was
observed that up to 30% of the addition of red ceramic residue combined with 4.5% of gypsum
does not affect the quality of the cement obtained when compared to the requirements of the

current norms.

Keywords: Sustainability; waste, recycling, ecological cement.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupacdes dos pesquisadores nos Ultimos anos esta relacionada
a busca por mecanismos capazes de proteger o meio ambiente. Isto se deve ao fato de muitos
processos industriais ainda consumirem grandes quantidades de energia, matéria-prima, com o
consequente aumento nos niveis de emissdes de gases nocivos a natureza (HARBI; DERABLA,;
NAFA, 2017). A industria da construcdo civil, por estar diretamente ligada ao desenvolvimento
da humanidade, tem um papel fundamental nesta quest&o. Pelo fato de sua tecnologia demandar
grandes volumes de materiais, energia e recursos, a torna importante na prevencdo de uma
degradacdo ambiental irreversivel, através da busca por uma tecnologia sustentavel e limpa
(BULATOVIC et al., 2017).

Este ramo industrial tem o concreto como seu principal produto, que devido suas
vantagens com relacdo a outros materiais, tem intensificado cada vez mais seu uso. Este alto
consumo traz consigo um aumento nos niveis de producdo da industria cimenteira, que embora
tenha melhorado sua contribuicdo com relagdo ao meio ambiente, ainda € uma das grandes
responsaveis pelas emissdes de gases poluentes (MIKULCIC et al., 2016; XU et al., 2017).

Dentre os gases liberados na natureza, o diéxido de carbono (CO>) se destaca, na qual é
produzido durante a formacao do clinquer, tanto pela queima de combustiveis fésseis como
também devido a decomposicdo do calcario. Estima-se que para cada tonelada de cimento
produzido, quase uma tonelada deste gas seja lancado na atmosfera. Apenas neste processo
fabril, sdo emitidos de 8 a 10% de todo CO> antropogénico emitido no planeta e devera ser de
10 a 15% até 2020 (ABADIE; GOICOECHEA; GALARRAGA, 2016).

Desta forma, faz-se necessario a busca e desenvolvimento de processos e produtos
sustentaveis com o intuito de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, 0 consumo de
energia e 0 esgotamento dos recursos naturais. A utilizacdo de subprodutos ou residuos como
materiais alternativos, tanto na producéo cimento como na obtencéo do concreto proporcionara
uma tecnologia mais sustentavel através da criacdo de um equilibrio entre desenvolvimento e
meio ambiente (YUKSEL et al., 2013; KANNAN et al., 2017).

Assim sendo, varios residuos tém chamado atencdo de muitos pesquisadores e se
tornado objeto de estudo. Dentre os principais estdo as fontes de sulfato de calcio, oriundos da
construgdo civil e outros seguimentos industriais e os de carater pozolanico, como as cinzas
volantes, as microssilicas, as escorias de alto forno, as cinzas de casca de arroz, as cinzas de

bagaco de cana, argilas calcinadas e muitos outros. Os mesmos sd0 COmMpOstos ricos em
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aluminossilicatos de estrutura amorfa, que em proporc¢des adequadas com o cimento, interagem
quimica e fisicamente com os produtos de hidratagdo do mesmo, modificam a microestrutura
do material e melhoram algumas propriedades de argamassas e concretos. Os mesmos podem
substituir parcialmente o clinquer do cimento, cada uma com suas caracteristicas fisico-
quimicas, propiciando um duplo beneficio ao meio ambiente: imobilizar rejeitos industriais
agregando-lhes valor e reduzir o consumo de clinquer que € grande emissor de gases poluentes
e consumidor de recursos naturais (ROBAYO et al., 2016; ROSALES; CABRERA; AGRELA,
2017; NEJAD et al., 2017; ROSELLO et al., 2017; KAZMI et al., 2017).

Reciclagem e reaproveitamento de residuos sdo formas de contribuir com meio
ambiente e pensando nesta tematica, a pesquisa busca contribuir para preservagado dos recursos
naturais e do meio ambiente, uma vez que tem como objetivo estudar a viabilidade de produzir
um cimento mais ecoldgico através da incorporacdo de residuos de ceramica vermelha como
material pozolanico e residuos de gesso da construcdo civil como retardador de pega do
cimento. Abrindo assim horizontes para novas possibilidades do uso do cimento Portland,
melhorando suas propriedades de acordo com sua finalidade.

A pesquisa torna-se viavel, sobretudo devido a presenca de fabricas de cimento na regido
do semiérido e segundo por esta regido ser um potencial em produzir derivados de ceramicas
vermelhas calcinadas, principalmente tijolo e telha. Estima-se que anualmente sao produzidos
mais de 1500 trilhdes de unidades destes produtos no mundo e que quase 7% tornam-se residuos
e sdo lancados na natureza de forma aleatoria, causando um impacto negativo ao meio
(ROBAYO-SALAZAR et al., 2017). O gesso por sua vez, por ser um dos materiais mais
consumidos na construcao civil, hd uma grande geracdo deste durante sua aplicacdo ou mesmo
durante demoli¢&o. Mais de 80 milhdes de toneladas somente de placas de gesso séo geradas
anualmente no planeta, que podem causar impactos ambientais se ndo forem bem gerenciados
(SUAREZ; ROCA; GASSO, 2016). Em muitos paises, a reciclagem destes residuos é uma
questdo ambiental e obrigacédo legal. No Brasil, 0 gesso ndo pode ser depositado em aterros
sanitarios, devido ao risco de contaminacdo do solo, lencdis freaticos e a liberacdo de gases
toxicos.

Até 2011, atraves da resolugdo 307/2002, o CONAMA, Conselho Nacional do Meio
Ambiente, classificava o gesso gerado da construcéo civil, como residuo classe C, para os quais
ndo existia tecnologia disponivel e economicamente viavel que permitisse sua reciclagem e
recuperacgdo. A partir de maio de 2011, com a resolucdo 431/2011, passou a ser classificado
como Classe B, passivel de reciclagem e recuperacdo. Esta modificacdo fez com que um

produto, antes mal visto ambientalmente, passasse a ser atraente para algumas empresas. As
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indUstrias cimenteiras surgem neste cenario como uma alternativa viavel de reciclagem e
reaproveitamento dos mesmos (CHANDARA et al., 2009). Nelas, estes residuos podem ser
adicionados durante a producdo de cimento, com objetivo de retardar as rea¢fes quimicas de
hidratacdo, que muitas vezes acontecem de forma rapida.

Além disso, esta pesquisa pretende também investigar a melhor composi¢cdo dos
cimentos obtidos, avaliando as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, bem como averiguar
as propriedades de durabilidade, como a capacidade de mitigar as reacdes alcalis-agregado, uma

patologia deletéria do concreto e a resisténcia a meios agressivos, como resisténcia a sulfatos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir e caracterizar cimento Portland pozol&nico incorporando residuos de ceramica

vermelha (oriundos de olarias) e gesso (reciclado da construcao civil) como retardador de pega.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar os residuos quanto a sua composicao quimica e mineralédgica;

o Caracterizar os residuos de ceramica vermelha quanto as propriedades
pozolanicas;

o Fazer um planejamento fatorial, de forma a obter as substituicdes possiveis dos

residuos de ceramica vermelha e gesso reciclado;

o Avaliar as caracteristicas destes cimentos quanto as suas propriedades quimicas,
fisicas e mecanicas;

. Avaliar o efeito da incorporacdo quanto a capacidade de mitigar algumas
patologias deletérias como reacdo alcalis-agregado através de ensaios em condi¢cfes
aceleradas de cura;

. Avaliar o efeito da incorporacdo quanto a capacidade de resisténcia aos sulfatos
quando submetido ao ataque de ions sulfatos em cura acelerada em solucédo de sulfato
de sédio (Na2S0O.) de acordo com ASTM C1012/NBR 13583.

o Caracterizagdo microestrutural via microscopia eletronica de varredura (MEV);
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard a base tedrica da presente pesquisa e serdo apresentados
elementos sobre residuos de ceramica vermelha, gesso reciclado e demais assuntos referentes
aos mesmos, que servirdo como suporte para este trabalho. Serdo apresentados trabalhos
relacionados ao reaproveitamento de residuos em matriz cimenticia, como forma de mostrar

solidos resultados nesta area, incrementando assim qualidade aos resultados obtidos.

3.1 A industria Cimenteira

A industria de cimento € um setor industrial com alto consumo de energia, de recursos
naturais e um dos principais contribuintes para as emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
especificamente a emissdo de CO.. A mesma € responsavel por cerca de 6-8% do total de
emissOes de carbono, e o subsetor de cimento consome aproximadamente 12-15% da energia
industrial total, tornando-se assim o segundo maior contribuinte de CO logo apds a industria
de energia. Contemporaneamente, a producdo de cimento é um importante indicador
representativo da construcdo da infraestrutura da sociedade. Nos ultimos 100 anos, a populacdo
mundial cresceu de 1,5 bilh&o para 7 bilhdes, sendo que quase 3 bilhdes de pessoas vivem hoje
em torno das cidades. A taxa de populacdo e urbanizagdo continua aumentando anualmente,
especialmente nos paises em desenvolvimento, fazendo com que este ramo continue com a
producdo sempre crescente (SHEN et al., 2017).

A producdo de cimento envolve a mineracdo de matérias-primas como calcario, argilas
e até passivos ambientais, para serem triturados e posteriormente queimados a quase 1450°C.
O resultado disso é a formacdo do clinquer, principal componente do cimento na qual €
composto por varias fases cristalinas, das quais as mais importantes sdo: alita, belita, aluminato
e ferrita. Alita e belita sdo fases de silicato de célcio, consistindo apenas de CaO e SiO», sendo
que a alita é uma fase de silicato tricalcio (CasSiOs) e a belita uma fase de silicato dicélcico
(CazSiOy). A fase formada pela reacdo de CaO puro e Al>Os puro, é uma fase de aluminato
tricalcico (CasAl206) € a fase de ferrita, formada por CaO puro, Al,O3 e Fe;O3 é uma fase de
aluminoferrite de tetracalcio (CasAl2Fe2010) e sdo estes compostos responsaveis pelas
caracteristicas de argamassas e concretos de resisténcia e dureza (QUEIROZ et al., 2013).

Nesta etapa produtiva do cimento ocorrem os altos indices de consumo de energia e

emissdo de gases poluentes antropogénicos, emitindo cerca de 0,81 toneladas de CO2 por cada
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tonelada de cimento produzido. Esta grande quantidade de didxido de carbono é gerada por
quatro diferentes fontes. Desta emissdo, 40% s&o causadas pela queima de combustivel féssil,
10% é devido ao transporte de matérias-primas bem como a geracéo de eletricidade e o restante
(quase 50% da emissao total na fabrica de cimento) é gerado pela decomposicao de calcario
(BENHELAL; ZAHEDI; HASHIM, 2012).

O clinquer obtido nesta etapa produtiva € misturado a outros componentes como as
escorias, as pozolanas, especialmente com o gesso para formar os diversos tipos de cimento que
sdo entdo comercializados. Portanto uma das formas possiveis para fazer com que este setor
passe de vildo a grande contribuinte sustentavel, é através da tentativa de substituicdo parcial
do clinquer, principalmente com passivos ambientais, como forma de minimizar as emissoes

de gases poluentes e o grande consumo de recursos naturais (QUEIROZ et al., 2013).

3.2 Processo Produtivo

A Figura 1 mostra um fluxograma simplificado do processo via seco para fabricagédo de
cimento Portland.
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Figura 1-Fluxograma da producdo de cimento (Adaptado de: Mehta e Monteiro, 2006)
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H& duas rotas possiveis para fabricacdo de cimento, um se da pela a moagem e
homogeneizagdo da mistura bruta realizada sob a forma de uma pasta contendo 30% a 40% de
agua. No entanto, fabricas de cimento modernas optam por um processo via seco, mais eficiente
energeticamente do que o processo via Umido. Para a producdo de clinquer, os fornos de
processo Vvia seco sdo equipados com pré-aquecedores em suspensdo de multiplos estagios,
responsaveis por permitirem a troca de calor eficiente entre gases quentes e a mistura crua,
exigindo assim um consumo de energia de combustivel da ordem de 800 kcal/kg de clinquer
contra os 1400kcal/kg para os fornos de processo umido (BENHELAL; ZAHEDI; HASHIM,
2012).

O processo atual de producéo de cimento pela rota via seca pode ser dividida em 3 etapas
fundamentais: o tratamento da matéria ainda crua, processo a altas temperaturas e pos
tratamento de clinquer/cimento. Como os silicatos de calcio sdo os principais constituintes do
cimento Portland, a matéria prima para a producdo de cimento deve fornecer célcio e silica em
formas e proporcBes adequadas. Materiais com base em carbonato de célcio que ocorrem
naturalmente, como calcério, giz, marga e conchas do mar, sao as fontes industriais comuns de
célcio, tendo a argila e a dolomita (CaCO3z-MgCOz) geralmente como impurezas (BENHELAL;
ZAHEDI; HASHIM, 2012).

As matérias primas mineradas sdo trituradas e, dependendo das flutuacbes na
composi¢cdo quimica, sdo separadamente pré-homogeneizadas para fornecer a consisténcia
adequada da qualidade do produto. ApdGs esta etapa, as matérias primas sdo moidas e secas
simultaneamente em moinhos varridos a ar. Apos moidas, o produto final é estocado em grandes
silos, na qual possuem sistema de agitacdo a ar. Dessa forma, homogeneidades comparaveis
em relacdo ao método Umido sdo alcancados (SHARPLEY, 2015).

A farinha crua, como é chamado ap6s moagem, € entdo aquecida em torres de ciclones.
Este pré-aquecedor € basicamente uma série de ciclones dispostos em torres de 50 a 120 m de
altura, na qual aproveita gases quentes (1000°C) oriundas do calcinador e forno rotativo para
aquecer a farinha em fluxo contracorrente, aumentando assim a temperatura de alimentacdo de
100°C para 800°C em menos de um minuto. Nesta etapa podem ocorrer alguns problemas
guando sdo liberados teores elevado de volateis inorganicos nos gases, principalmente sulfatos
e cloretos de sodio e potassio da matéria prima ou combustivel no forno rotativo, pois podem
condensar nas paredes do pré-aquecedor formando depositos solidos, limitando o movimento
de gas e material (BENHELAL; ZAHEDI; HASHIM, 2012).

Ainda na torre, a farinha crua quente entra no calcinador a cerca de 800°C, sendo a

energia necessaria para a reagdo de descarbonatacdo endotérmica (calcinacdo) obtida a partir
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de gases quentes oriundos do forno rotativos e combustéo adicional. Na maioria das vezes, o ar
quente do resfriador de clinquer, o chamado ar terciario, é utilizado como ar de combust&o.
Nesta etapa, 0 consumo de combustivel para calcinacdo pode representar até 60% do
combustivel necessario para a producdo de clinquer. Dessa forma pode-se obter um grau de
descarbonatacdo de 90 a 95% e o material s6lido entra no forno rotativo a uma temperatura de
cerca de 900 °C (BENHELAL; ZAHEDI; HASHIM, 2012).

Ap0s descarbonatada, a farinha entra no forno para iniciar o processo de clinquerizagéo.
Os fornos rotativos variam muito em comprimento e diametro, dependendo do projeto de todo
0 sistema, na qual inclui todos desde o pré-aquecimento da farinha crua até o resfriamento do
clinquer. Dimensdes tipicas para sistemas de fornos rotativos com pré-aquecedor de ciclone e
calcinador variam de 50 a 100 m de comprimento e de 3 a 7 m de didametro. Estes fornos operam
tipicamente a uma inclinacdo de 1°a 3° a partir da horizontal e com uma velocidade de rotagédo
de 2 a 4,5 rpm, resultando em tempos de residéncia de 20 a 40 min. A farinha sélida pré-
calcinada é alimentada no forno na extremidade mais alta, combustivel solido ou liquido
juntamente com o ar primario é soprado no forno e queimado na extremidade inferior do
mesmo, criando uma chama com temperaturas em torno de 2000°C. Além disso, o ar secundario
do clinquer refrigerado também é injetado no forno para finalizar combustdo no magarico. A
farinha calcinada se move contra 0s gases quentes em direcdo a regido quente (zona de
sinterizacdo) do forno, obtendo assim transferéncia de calor entre gases, sélidos e as paredes do
forno. A alimentacdo é aquecida a 1500°C, levando a varias reacGes quimicas e mudancas
mineraldgicas nas diferentes zonas do forno: decomposicdo do restante CaCO3 ndo-calcinado
e formacdo das fases do clinquer. Em temperaturas de até 1250 °C, ocorrem reacfes de estado
solido, e as fases belita, aluminato e ferrita sdo gradualmente formadas. Além disso, nestas
temperaturas sao liberados volateis inorganicos do material de alimentacdo e combustivel
consistindo principalmente em alcalis, sulfatos e cloretos, que condensam e formam depdsitos
como anéis dentro do forno. Em temperaturas mais elevadas (1300-1500°C), ocorre a fusdo da
fase aluminato e a fase da ferrita e até certo ponto a belita, formando uma fase liquida, o que
leva a aderéncia de particulas sélidas (granulacao / nodulizacdo). Além disso, o CaO livre e a
belita reagem para se formarem as fases alita (BENHELAL; ZAHEDI; HASHIM, 2012).

Apos o forno, o clinquer a 1500°C alimenta um resfriador, muito importante para a
qualidade do produto e para a eficiéncia energética do processo de produgdo como um todo,
pois permite assim a recuperacio de calor. E essencial que o clinquer quente seja resfriado
rapidamente para abaixo de 1200-1250°C, pois o resfriamento rapido causa a recristalizagdo da

fase de aluminato finamente granulada, resultando em uma reacdo de hidratacdo lenta e
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controlavel durante a fase cimento. Por outro lado, uma fase de aluminato de granulagdo grossa
formada devido a baixas taxas de resfriamento, causa uma rapida reacdo do cimento. O efeito
do resfriamento rapido é o pardmetro mais importante na fase clinquer, na qual €
termodinamicamente estavel somente em temperaturas acima de 1250 °C. Abaixo desta, a alita
se decompde em belita e 6xido de célcio. Dessa forma, resfriamento rapido a temperaturas
abaixo dessa temperatura critica resulta em uma propriedade metaestavel (BENHELAL,
ZAHEDI; HASHIM, 2012).

Depois de formado, o clinquer é entdo armazenado em silos para a preparacdo da
producéo cimentos. O clinquer precisa ser triturado e misturado com aditivos, sendo os mais
importantes 0 gesso ou anidrita, que controlam as reagdes rapidas do concreto durante a
hidratacdo. Outros aditivos, dependendo do tipo de cimento desejado, sdo, por exemplo, escoria
de alto-forno, calcério ou cinza como material pozolanico (BENHELAL; ZAHEDI; HASHIM,
2012).

3.2.1 Tipos de cimento

Como foi mencionado anteriormente, a material base do cimento é o clinquer, um
produto artificial, responsavel pelas principais caracteristicas de dureza e resisténcia do
concreto. Para a obtencgéo dos diversos tipos de cimento que sdo normatizados, de acordo com
cada aplicacdo, 0 mesmo é entdo misturado a outros componentes como as escérias alto forno,
as pozolanas, uma ou mais forma de sulfato de célcio e sdo cominuidos até adequacdo dos

parametros exigidos em cada norma (ABCP, 2016).
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A Tabela 1 mostra os diversos tipos de cimento, de acordo a classe de resisténcia e

composicao para cada tipo de produto de acordo com o que especifica as normas reguladora.

Tabela 1-Tipos de Cimentos Normatizados no Brasil.

Composicéo (%0)

Tipo Sigla ~ Classe " Clinquer +  Escéria Pozolana Filler Norma
(MPa) gesso Brasileira
25
CPI 32 100 0
40
Comum ” NBR 5732
CPI-S 32 95-99 las
40
25
CPII-E 32 56-99 6-34 0 0-10
40
25
Composto CPlIl-Z 32 76-94 6-14 0-10  NBR 11578
40
25
CPIl-F 32 90-94 0 0 6-10
40
25
Alto-forno cPi 32 65-25 35-70 0 0-5 NBR 5735
40
Pozolanico CPIV 22 85-45 0 15-50 0-5 NBR 5736
Alta Resisténcia  CPV - - 100-95 0 0 0-5 NBR 5733

Inicial ARI

Fonte: Normas Técnicas.

Esta tabela traz um resumo dos principais cimentos que sdo comercializados no brasil

com estas nomenclaturas. Cada tipo tem em sua designagdo do material entdo adicionado ao

clinquer Portland juntamente com uma fonte de Sulfato de Calcio para determinada aplicagéo.

Como objeto deste trabalho, a Norma NBR 5736 impGe as condigdes para produgdo do cimento

Portland pozolanico, na qual pode ser adicionada os residuos de ceramica vermelha.
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3.3 Contribuicdo Ambiental

Um dos desafios de diversos setores industriais € 0 manejo correto de residuos oriundos
de seus processos fabris ou atividades que geram residuos, como a construgdo civil, as
termelétricas, as siderurgicas, bem como durante a producdo de tijolo e telha, por exemplo.
Estes setores industriais geram passivos, que muitas vezes causam impactos ambientais, sendo
necessaria a busca por alternativas que contribuam para esta correta destinagdo. As industrias
cimenteiras sdo vistas como grandes consumidores destes residuos e pelo fato da
compatibilidade com seus principais constituintes, ela consegue consumir uma grande
variedade de passivos destes setores (CAMARINI et al., 2016; ROBAYO-SALAZAR,;
RIVERA; GUTIERREZ, 2017).

Essa técnica de reaproveitamento nas cimenteiras, com a eliminacdo destes residuos e
chamada de co-processamento. Esta tecnologia é bastante difundida na Europa, Japdo e Estados
Unidos, tendo inicio no Brasil na década de 1990. Seu principal objetivo € reutilizar estes
residuos, como substitutos de matéria-prima e de combustiveis ndo renovaveis. No Brasil, esta
técnica é regulamentada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), através da
resolucdo 296/1999, incorporada a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que traz
consigo todas as diretrizes acerca da técnica e requisitos minimos que as cimenteiras devem
possuir (ABCP, 2016).

Para Queiroz et al., (2013) esta estratégia é voltada para a otimizacdo da produtividade
dos recursos e assim aumentar a eficAcia ambiental onde a indUstria do cimento € identificada
como um setor relevante para essa questdo global, pois o processo produtivo permite o uso de
residuos em seu processos com substituicGes parciais das matérias-primas e até mesmo na
substituicdo de combustiveis tradicionais.

Essa técnica proporciona menor custo de producdo, diminuicdo na emissdo de gases
poluentes, introduzindo residuos de diferentes atividades industriais, que além de contribuir
para a reducdo do passivo ambiental evitam que 0s mesmos sejam descartados em locais
inadequados. Dessa forma, a analise ecoldgica é feita através da comparacgdo entre a eficiéncia
ecologica, a partir dos dados da poluicdo e os valores de CO2 equivalente da industria
cimenteira, antes e depois da adocdo da reutilizacdo de residuos (BENHELAL; ZAHEDI,
HASHIM, 2012).
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3.4 Pozolanas (Residuo de ceramica vermelha)

3.4.1 IndUstria da Ceramica Vermelha

A ceramica envolve todos os materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos apos
tratamento térmico em temperaturas elevadas. O setor cerdmico é amplo e heterogéneo, o que
induz a dividi-lo em subsetores ou segmentos em funcdo de diversos fatores como matérias
primas, propriedades e area de utilizacdo (Associacdo Brasileira de Ceramica, 2013).

A ceramica vermelha é classificada, pela Associacdo Brasileira de Ceramica (2013),
como sendo todos os materiais com coloragdo avermelhada empregados na construcdo civil
(tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos cerdmicos e argilas expandidas) e
também utensilios de uso domestico e de adorno, sendo as argilas, principal matéria prima
utilizada neste setor.

O Anuério Estatistico (2010) afirma que a localizacdo geogréfica das fabricas de
ceramica vermelha é determinada principalmente por dois fatores: a localizacdo da jazida
(devido a grande quantidade de matéria prima processada) e a proximidade dos centros
consumidores (em funcédo dos custos de transporte). Ainda sobre este seguimento, a mineragdo
de argila tem a predominancia de minas de pequeno porte, de 1.000 a 20.000 t/més. Segundo o
Anuario Estatistico (2011), no Brasil a argila destaca-se como a terceira maior producdo da
mineracao, posicionando-se abaixo da producéo de agregados (542 Mt) e minério de ferro (380
Mt). A partir da producédo estimada de 88 bilhdes de pecas ceramicas, em 2011, considerando
a massa media de 2,0 kg/peca, pode-se estimar a utilizacdo de aproximadamente 180 Mt de
argila.

Ainda sobre os levantamentos do setor, a geracdo de residuos obtida durante o processo
produtivo ja foi vista como grande problema ambiental. Segundo a Anicer Anuario Estatistico
(2011), algumas ceramicas chegam a ter até 10% de perda na produgdo somente na etapa de
queima, 20% nos poés queima, dependendo do nivel de organizacdo das empresas. Esse
subproduto é entdo utilizado principalmente como cascalhamento de estradas, producdo de

saibro para quadras de ténis, mistura com cimento como material pozolanico e pavimentacéo.
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3.4.2 Uso de pozolana no cimento

O termo "pozolana™ tem dois significados distintos. O primeiro indica as rochas
piroclasticas, essencialmente vitreo e as vezes zeolitizadas, que ocorrem tanto na vizinhanca de
Pozzuoli (o antigo Puteoli da época romana) quanto em torno de Roma. O segundo significado
inclui todos aqueles materiais inorganicos, naturais ou artificiais, que por si s6 ndo possuem
capacidade ligante, mas que endurecem em agua quando misturados com hidroxido de célcio,
cal, ou com materiais que podem liberar hidroxido de célcio, como o clinquer de cimento
Portland. O termo “pozolana” estara se referindo a este ultimo significado, definitivamente mais
amplo que o primeiro, e portanto, abrangera um grande nimero de materiais muito diferentes
em termos de origem, composicao e estrutura (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Durante muito tempo, o uso de pozolanas foi restrito principalmente a Italia, onde
reservas consideraveis de pozolanas naturais encontram-se, e a Grécia (terra de Santorin). Em
outros paises, 0 interesse por estes materiais é relativamente recente e surgiu da necessidade de
reutilizar alguns materiais residuais, como as cinzas volantes e a fumaca de silica. Esse histérico
pode ajudar a explicar por que tantos paises hd muito desconfiam da presenca de cimentos
pozolanicos, apesar do uso milenar de argamassa de cal-pozolana e da experiéncia de quase
cem anos em cimentos pozolanicos. Em qualquer caso, os resultados de uma série de estudos
confirmaram substancialmente que o0s cimentos pozolanicos podem produzir concreto,
mostrando uma alta resisténcia final e grande resisténcia ao ataque de agentes agressivos
(HEWLETT, 2004).

Estabelecer uma classificacdo precisa de pozolanas se mostra dificil, ja que este nome
comum inclui materiais que sdo muito diferentes em termos de composicdo quimica, natureza
mineraldgica e origem geoldgica e que sdo relacionados apenas pela propriedade geral que eles
tém de reagir e endurecer quando misturados com cal e 4gua. A classificacdo mais comumente
aceita diz respeito a origem das pozolanas e, portanto, uma primeira subdivisdo é entre materiais
naturais e artificiais. Materiais naturais ndo requer nenhum tratamento adicional além da
moagem, pozolanas artificiais resultam de modificages quimicas e/ou estruturais de materiais
que originalmente ndo possuem ou apenas detém propriedades pozolanicas fracas. Estes
ultimos podem ser residuos de determinados métodos de producdo ou produtos fabricados a
partir de matérias-primas selecionadas (MEDINA et al., 2016; ROSELLO et al., 2017).
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3.4.3 Efeitos da pozolana no cimento

O cimento Portland é constituido por um certo nimero de compostos cujas reagdes com
a &gua ddo origem ao processo de endurecimento. Quatro compostos sdo usualmente
considerados como 0s principais constituintes deste aglomerante, os quais encontram-se
discriminados na Tabela 2. Cada composto do cimento reage com a agua, liberando calor e
formando cristais correspondentes a cada uma das trés fases sélidas principais geralmente
presentes na pasta endurecida, além dos grdos de clinquer ndo hidratados (NICOLEAU;
NONAT, 2016).

Tabela 2-Principais constituintes do clinquer Portland.

Nome do Composto Composicdo em Oxidos Abreviacoes
Silicato Tricalcico 3Ca0.5i0, CsS
Silicato Dicélcico 2Ca0.Si05 C,S

Aluminato Tricalcico 3Ca0.Al;03 Cs3A

Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0.Al,03.Fe,03 C.AF

A fase silicato de célcio hidratado (ver Equagdo 1), abreviada para C-S-H ou
Ca0Si02.H-0, constitui cerca de 50% a 60% do volume de sélidos de uma pasta de cimento
Portland completamente hidratado, sendo responsavel pela alta resisténcia mecanica a
compressdo da mesma (METHA e MONTEIRO, 2006).

2(3€a0Si0,) + 6H,0 — 3Ca0.Si0,.3H,0 + 3Ca(0H), o)

Os cristais de hidroxido de célcio, um dos produtos de hidratacdo, na quimica do
cimento abreviados por CH (Equacédo 1), sdo grandes e frageis, constituindo de 20 a 25% do
volume de sélidos da pasta hidratada. Ao contrario do C-S-H, o CH ndo contribui
potencialmente para a resisténcia mecénica da pasta endurecida. Além disso, a presenca de uma
guantidade consideravel destes cristais no cimento Portland tem um efeito desfavoravel sobre
a resisténcia quimica, em razdo da sua alta solubilidade (METHA e MONTEIRO, 2006).
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Os sulfoaluminatos de célcio ocupam de 20% a 15% do volume de solidos da pasta
endurecida, desempenhando um papel menor nas relacGes estrutura-propriedade (TANG et al.,
2015).

Do exposto anteriormente, pode-se concluir que o CH é, pois, o ponto fraco da estrutura
da pasta de cimento, visto que, sendo 0 mesmo um produto soltvel, pode ser lixiviado, deixando
a estrutura porosa e resultando ndo apenas na diminuicdo da resisténcia, mas também no
aumento de sua permeabilidade, com consequéncias negativas para a durabilidade da mesma
(HEWLETT, 2004).

A pozolana, quando introduzida neste sistema, reage com o CH da pasta de cimento,
ndo apenas consumindo-o ao inves de produzi-lo, mas também produzindo novos compostos
cimenticios resistentes, como o Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H). Esta reacéo, apresentada

na Equacdo 2, é denominada de reacéo pozolanica.

Si0; + Ca(OH)z monee T H20 = Ca0.Si0,. H,0 + Pozolana residual (2)

As particulas finamente divididas da pozolana residual (que ndo reage com os produtos
de hidratacdo do cimento) e outros compostos formados durante a rea¢do pozolanica, como 0s
Célcio Aluminato Hidratados, atuam apenas como filler, reduzindo a porosidade da estrutura
resultante. A combinacdo dos efeitos pozolanico e filler decorrentes da reagdo pozolanica
representa uma contribuicdo importante para a resisténcia e durabilidade da pasta endurecida
frente a meios acidos (ROSELLO et al.,2017).

Segundo Metha e Monteiro (2006), com respeito as interacoes fisicas da pozolana na
pasta de cimento resultantes da reacdo entre suas particulas e o hidréxido de calcio, dois efeitos
podem ser considerados: o refinamento do tamanho dos poros e o refinamento do tamanho do
gréo.

O primeiro se refere a formacdo de produtos de hidratacdo secundarios (principalmente
silicatos de célcio hidratados) ao redor das particulas de pozolana, que tende a preencher os
vazios capilares grandes com um material microporoso e, consequentemente, de baixa
densidade. Do mesmo modo, no processo referido como refinamento do tamanho do gréo, a
nucleacdo do CH ao redor das particulas finas e bem distribuidas das pozolana, tem o efeito de
substituir os cristais grandes e orientados desta fase por numerosos cristais pequenos e menos
orientados, além de produtos de reacéo pouco cristalinos. Ambos os processos contribuem para

0 aumento de resisténcia da pasta de cimento.
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A aptiddo dos materiais pozolanicos de reagirem com a cal, formando compostos de
propriedades aglomerantes, reside no fato de o silicio e o aluminio presentes na sua composicéo
se encontrarem em estruturas amorfas ou desordenadas atomicamente. A principio, quanto
maiores forem o desarranjo estrutural do material e a sua instabilidade em meio basico, mais
intensamente se manifestara a reagio pozolanica (AITCIN; FLATT, 2016).

Outro aspecto a ser considerado com relacdo a reacdo pozolénica € a forma mais lenta
com que a mesma ocorre quando comparada ao cimento, resultando em uma taxa de liberacao
de calor e desenvolvimento de resisténcia consequentemente lentas (METHA e MONTEIRO,
2006). Segundo Kazmi et al., (2017), a cinética desta reacdo dependerd, além das caracteristicas
mineraldgicas da pozolana, de sua finura, da temperatura e concentracdo dos reagentes.

Aitcin e Flatt, (2016) assim resumem as interacdes que ocorrem entre a pozolana e o
cimento Portland, para eles as pequenas particulas da pozolana, menos reativas do que o
cimento Portland, quando dispersas na pasta de cimento, geram um grande nimero de pontos
de nucleacgdo para a precipitacdo dos produtos de hidratagdo. Além do mais, este mecanismo
torna a pasta mais homogénea e densa com respeito a distribui¢do dos poros devido as reacdes
pozolanicas que ocorrem entre a silica amorfa da adicdo mineral e o hidroxido de célcio pelas
reacOes de hidratacdo do cimento. Em adicdo, o efeito fisico dos grdos mais finos permite um
empacotamento mais denso com o cimento e reduz os problemas na zona de transigéo entre a
pasta e 0 agregado. Como resultado, esta zona mais fraca é reforcada devido a maior aderéncia
entre essas duas fases, promovendo melhoras na microestrutura e nas propriedades do concreto

de um modo geral”
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3.5 Gesso reciclado

3.5.1 Gipsita Natural

A gipsita é um abundante mineral encontrado em regides de todo o planeta. Segundo o
Departamento Nacional de Produgdo Mineral (2015), a producdo mundial deste mineral no ano
de 2014 foi de 246 milhdes de toneladas (Mt). A China continua sendo o pais que mais produz,
com 53,7% de toda a producdo mundial. O Brasil € o maior produtor da América do Sul e 0 13°
do mundo, com uma producdo de aproximadamente 3,4 Mt, valor que representou 1,4% do total
mundial.

No Brasil, Pernambuco se destaca como principal estado produtor da gipsita,
responsavel em 2014, por 84,3% do total produzido. O “Polo gesseiro do Araripe”, como ¢
conhecido, esta situado no extremo oeste do estado, composto pelos municipios de Araripina,
Trindade, Ipubi, Bodoc6 e Ouricuri, e juntos sdo responsaveis pelas 24 das 35 empresas que
declararam ter produzido gipsita no Brasil em 2014. O minério extraido deste pélo é conhecido
pela sua alta pureza que chega a ser da ordem de 95% e consistente concentracdo de sulfatos.
O mesmo possui uma composi¢do quimica tedrica em torno 46,6% de SO3, 32,5% de CaO e
20,9% de H.O (BARBOSA et al., 2014), Possuindo como principais propriedades fisicas:

e Sistema cristalino do tipo monoclinico;

e Cor variavel, podendo ser incolor ou branca;
e Brilho vitreo e sedoso;

e Dureza variando de 1,5 a 3 (escala Mohs);

e Densidade relativa de 2.320 kg/m3;

e Habito prismatico;

e Clivagem nas quatros direcdes;

e Morfologia de tamanhos de cristais que variam de acordo com as condicdes.
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3.5.2 Obtencéo do gesso

O gesso (CaS04.0,5H20) ¢ o principal produto obtido a partir da desidratagdo térmica
do mineral gipsita (CaSO4.2H.0). Esta obtencéo ¢ feita em fornos industriais submetendo este
mineral a temperaturas que variam em torno de 125°C a 180°C. Durante o0 aquecimento ocorre
a conversao do dihidrato em hemidrato com a perda de 1,5 mols de HO, de acordo com a
Equacdo 3. Esta etapa é importante, pois definem as principais propriedades do gesso que sao
necessarias para sua utilizagdo, como por exemplo, na construgdo civil (MEHTA e
MONTEIRO, 2006; GERALDO et al., 2017).

CaS0,.2H,0 =22 5 (CaS0,.0,5H,0 + 1,5H,0 3)

A gipsita pode ser calcinada em fornos sob pressdo atmosférica, chamado via seca, na
qual ¢ produzindo gesso tipo alfa (o) com cristais grandes e regulares ou sob atmosfera rica em
vapor de agua, chamado via imida, produzindo gesso tipo beta (B), com cristais pequenos e
irregulares. Estas caracteristicas definem a qualidade desse gesso e a correta aplicacdo para o0s
mesmos, que vdo desde aplicagdes mais nobres, como 0 gesso hospitalar, até aplicacdes
convencionais como na construcgéo civil (BARBOSA et al., 2014; GERALDO et al., 2017).

Estes hemidratos sdo formas metaestaveis, que ao serem hidratados reagem
rapidamente, liberando uma grande quantidade de calor. Nesta hora, sdo formados cristais de
hidratos de célcio sob a forma de agulha, que se precipitam na solucdo, recristalizando o
dihidrato, voltando a sua forma estavel, como mostra a Equacéo 4 (CAMARINI et al., 2016).

125°C a 180°C CaS0,4.0,5H,0
CaS0,4.2H,0 i - 2es50 + 1,5H,0 4)
T
............ Hidratacdo Calcinagéo
ey CaS0,.2H,0

Residuos de gesso

Fonte: Adaptado de (GERALDO et al., 2016).

Durante a etapa de desidratacdo térmica, a gipsita pode ser totalmente desidratada, em

temperaturas acima de 180°C.
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o A partir de 250°C, 0 gesso torna-se anidro (sem agua) e o resultado € a formacao
de anidrita solavel tipo 111, conforme Equacéo 5. Esta € avida por agua, e que, rapidamente, na
presenca desta, transforma-se em hemidrato (FLORES MEDINA et al., 2016).

CaS0,.0,5H,0 — 180 — 300°C — CaSO0,.&H,0 + (0.5 — £)H,0 (5)

. Entre 400 e 800°C, forma-se anidrita Il, torna-se insollvel, totalmente
desidratado, transformando-se num material inerte, com caracteristicas semelhantes a anidrita
natura, como mostra a Equacéo 6 (FLORES MEDINA et al., 2016).

CaSO0,. (0.5 — £)H,0 — 300°C - CaSO, + (¢)H,0 (6)

o Entre 800 e 1230°C, forma-se anidrita I, totalmente inerte, impura, ja
contaminada com éxido de célcio (CaO), mostrando inicio da decomposi¢cdo do sulfato de
calcio, como mostra a Equacao 7 (FLORES et al., 2016).

CaS0O, 220°C21230%C - 1230 , CaSO, (7

o Acima de 1200°C, o gesso sofre decomposi¢do da anidrita | em 6xidos de célcio
e anidrido sulfurico, de acordo com a Equacdo 8 (FLORES MEDINA et al., 2016).

>1230°C
CaSO,

- Ca0 + SO0, + 0,50, 8)

O ¢, presente nas equagdes serve para mostrar a variagdo real do percentual do teor de
agua gerado e isso se deve ao fato dos mecanismos terem baixas diferencas, dificultado assim
0 ponto correto da conversao (FLORES et al., 2016). No entanto, nestas condic¢des, 0 hemidrato
pode apresentar nimero de molécula de cristalizacdo variando entre 0,15 a 0,66, com valores
tipicos de 0,5. A qualidade do gesso obtido para aplicagdo na construgéo civil esta diretamente
ligada ao seu teor de hemidratos, responsavel e determinante pelas suas caracteristicas como
aglomerante.

Existem também formas de gipsita ou gesso que sao oriundas de processos industriais,
conhecidas por gesso sintético, tal como fosfogesso (ISLAM; HABIB; TANVEER, 2017)

oriundas da producdo de acido fosférico, fluorogesso da producédo de &cido fluoridrico, gesso
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da dessulfurizacdo de gases das termelétricas (XU et al., 2017), da producdo de TiO>
(GAZQUEZ et al., 2013a), entre outros. Assim como héa estudos para o reaproveitamento dos
residuos de gesso da construcao civil, os pesquisadores também estudam estes com o intuito de
minimizar o impacto ambiental causado por eles, desenvolvendo formas sustentaveis de seus

reaproveitamentos, principalmente como aditivos nas industrias cimenteiras.

3.6 Residuos gerados na construgdo

As atividades desenvolvidas em todas as etapas da cadeia produtiva do gesso geram
residuos, cuja natureza e volume, além do impacto ambiental causado por eles, dependem dos
processos de produgéo e gerenciamento em cada etapa. Na construcéo civil, a geracdo destes
residuos se da principalmente na etapa de mistura da pasta para aplica¢éo de renderizacdo, na
producdo de pré-moldados, componentes e na demolicdo de edificios (KATZ; BAUM, 2011).

Este residuo tem causado grande preocupacdo ambiental, se fazendo necesséaria a busca
por processos ou tecnologias que sejam capazes de absorvé-los sem a geracdo de novos
passivos. Nesse sentido, a reciclagem é uma a alternativa que tem crescido para minimizar o
impacto negativo causado (CHANDARA et al., 2009). Em estudos recentes sobre o assunto,
Suéarez; Roca e Gasso (2016), constataram que sdo geradas mais de 450 milhGes de toneladas
de residuos oriundos da construcdo civil no mundo, anualmente, dentre eles, cerca de 80

milhdes de toneladas sdo residuos de placas de gesso.

3.7 Interacao e efeito do gesso nas propriedades do cimento

Com as devidas melhorias no processo de obtencdo de clinquer através do
desenvolvimento e aprimoramentos de fornos rotativos de processo continuo, comecaram a
obter um produto mais homogéneo e reativo, dessa forma viu-se a necessidade de um reagente
que retardasse o endurecimento rapido deste cimento, onde uma ou mais formas de sulfato de
calcio comecaram a ser adicionadas durante o processo de moagem (MEHTA e MONTEIRO,
2006).

Desde sua descoberta por acaso como inibidor das reacdes rapidas do cimento, fontes

de sulfato de célcio passaram a ser explorado por muitos pesquisadores para compreender 0s
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mecanismos envolvidos durante a cinética reacional da interagdo deste composto com o cimento
quando em contato com a agua (POURCHET et al., 2009).

O cimento Portland € constituido por uma quantidade de componentes cujas reacoes
com a agua sao responsaveis pelo processo de endurecimento e devido ao seu carater hidraulico,
tornou-se imprescindivel adicdo de uma ou mais fontes de sulfato de calcio. Como mencionado
anteriormente, os principais minerais presentes no cimento sdo silicatos de tricalcio (CsS),
silicato de dicélcio (C2S), aluminato de tricalcio (C3A) e o ferro aluminato tetracalcico (C4AF).
Como observado por varios autores em seus experimentos, a hidratacdo do cimento se divide
na hidratacdo dos silicatos e dos aluminatos, e por ser o mineral mais reativo, o C3A se hidrata
precocemente, levando a formacdo de um hidroaluminato de célcio (3CaO-Al>0s-Ca(OH)»-
nH20), que induz o enrijecimento da pasta. Para evitar este fenémeno, sulfato de célcio é
adicionado ao processo para retardar a reacdo, levando a formacdo do mineral etringita
(CasAl3(SO4)3(0OH)12.26H,0 (HEWLETT, 2004). Segundo Minard et al., (2007), este mineral
se precipita na superficie e interage com mesmo, formando assim uma espécie de blogqueio, ndo
deixando o C3A se dissolver na solugéo, evitando assim problemas na aplica¢do deste produto.

O mecanismo reacional responsavel por esta blindagem ainda é ddvida para muitos
pesquisadores, no entanto algumas teorias mostram 0s mecanismos mais aceitos para a cinética
reacional. Minard et al., (2007) defende a adsorcio de ions Ca?* e fons SO4* em sitios ativos
da superficie do C3A. Por outro lado, Pourchet et al., (2009) defendem que o retardo na reacéo
se da pela precipitacdo da fase etringita na superficie do C3A e interagdo molecular entre os
cristais formados. No entanto, Quennoz e Scrivener (2009), mostrou que a teoria da adsorcéo

em sitios ativos do C3A, tem forte influéncia no retardo da taxa reacional em seus experimentos.

3.8 Parametros de caracterizacdo do cimento ecoldgico

Quando um cimento é formulado com determinadas adi¢fes, 0 mesmo pode apresentar
caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas e de durabilidades diferentes, sendo necessaria
aplicacdo de metodologias para avaliagdo destas propriedades. A seguir serdo apresentadas

algumas técnicas que foram utilizadas na caracterizagéo do cimento obtido.
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3.8.1 Tempo de Pega

Um aspecto importante quando da aplicacdo de materiais cimenticios em construcgdes,
esta relacionado as propriedades fisicas de endurecimentos. Estas sdo manifestacfes do
processo de hidratagdo do cimento e inicio das rea¢des quimicas, estando ligado a perda de
plasticidade, aumento da rigidez em razdo da diminuicdo da consisténcia da pasta do mesmo.
Esta perda de consisténcia esta atrelada a reducdo gradual da agua livre do sistema, onde parte
desta &gua ira formar novos produtos de hidratacéo, ficara adsorvida em superficie de produtos
pouco cristalino e outra parte evaporara, ocasionando assim o endurecimento da mesma
(HEWLETT, 2004).

Em aplicacdes de materiais a base de cimento, o tempo inicial de ajuste € o principal
parametro que rege o cronograma de operacdo para o transporte, colocacdo, consolidacéo e
acabamento de processos de concreto. O tempo de ajuste inicial que esta além da especificacdo
pode colocar em risco a trabalhabilidade para a colocacgéo correta e o progresso do cronograma
de construcdo. O controle sobre o tempo de ajuste inicial comeca no processo de producédo de
cimento. Durante esse processo, a amostra de cimento € retirada para encontrar o tempo inicial
de ajuste. O método de teste padrdo é adotado pela maioria das fabricas produtoras de cimento
para determinar este tempo de ajuste inicial. (YAPHARY et al., 2017).

O inicio desta solidificacdo chamada de inicio de tempo de pega esta relacionado com
a capacidade de utilizacdo deste produto, depois disso, o chamado tempo final de pega esta
ligado a ndo utilizacdo deste, pois 0 mesmo encontra-se em total rigidez e sem condicGes de
aplicacdo. Para o controle da cinética e determinacdo destes tempos € utilizado o aparelho de
Vicat, uma técnica conhecida universalmente, que mede a resisténcia de uma pasta de cimento
com uma consisténcia especifica a penetracdo de uma agulha com determinada carga padrédo
(MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Uma das formas de ajuste nos tempos de solidez do cimento é adicionar uma ou mais
forma de sulfato de célcio, seja na forma hidratada (CaS0..2H20), na forma hemidrato
(CaS04.0,5H20) ou na forma anidra (CaSQOs), cada uma com suas caracteristicas. Estes podem
ser adicionados em cimento de forma a inibir as reacdes rapidas de hidratacéo, viabilizando
desta forma o seu uso. A principal fonte deste composto € a gipsita, comumente utilizada na
industria do cimento, no entanto muitos estudos sao realizados, como forma de tentar aproveitar
outras fontes deste reagente em cimento, principalmente residuos considerados passivos

industriais, avaliando sua eficiéncia quanto aos tempos de pega.
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Xu et al., (2017), utilizou uma fonte de sulfato de célcio oriunda do processo de
dessulfurizacdo de gases de combustdo de termelétrica na regido da China, que estava
desencadeando muitos problemas ambientais. Devido a pureza deste composto, viu-se a
possibilidade de utiliza-lo como sulfato de célcio ecoldgico em cimento, trazendo beneficios
econdmicos e ecoldgicos atraves de um gerenciamento correto, minimizando assim o consumo
de recursos naturais e energias na indudstria cimenteira.

Flores Medina et al., (2016), utilizou como fonte de sulfato de célcio, gesso reciclado
da construcao civil. A avaliacdo da pureza destes compostos através de técnicas de Difracdo de
Raios-X, possibilitou a utilizagdo destes em cimento, onde pdde ser adicionado em torno de 5%
deste residuo na composicdo do cimento. Observou-se que este manteve o tempo de
trabalhabilidade dentro do esperado e isso se deve ao fato da anidrita presente na composi¢ao

se dissolver mais lentamente.

3.8.2 Resisténcia Mecanica a Compressdo

Um dos principais parametros que se deve avaliar num cimento e que ira refletir no
concreto endurecido é sua capacidade de resistir a esforcos mecanicos, principalmente a
resisténcia a compressao. Esta propriedade deve ser avaliada para poder validar um cimento
guanto ao seu uso ou quanto determinada adicdo de um residuo pode ser usada sem
comprometer a qualidade de um cimento na qual venha a absorver (HEWLETT, 2004).

Esta capacidade de suportar esforcos deve principalmente aos 