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RESUMO: Avaliou-se a resisténcia a compressdo e as emissGes de CO, de matrizes de
Cimento Portland (CP) com substituicdo de residuo de concreto (RC) de 0%, 7%, 15% e
25%, em fung¢do do tempo de processamento do residuo (0, 0,5., 2 e 6 h). Os resultados
indicam que a resisténcia a compressdo na matriz com 15% e 25% de residuo tratado,
atende as exigéncias para a classe C40 e C32 da norma técnica brasileira de CP, com
potencial de mitigar as emissdes por tonelada de cimento em até 25%. Com o emprego
do residuo foi possivel reduzir 13% do consumo de cimento/MPa aos 91 dias.

PALAVRAS-CHAVES: Residuo de concreto. Tratamento de particulas. EmissGes de CO,,.

ABSTRACT: Compressive strength and CO, emissions of Portland cement (CP) cement
matrices were evaluated, with replacement of 0%, 7%, 15% and 25% of concrete waste
as a function of waste processing time (0, 0.5, 2 and 6 h). The results indicate that the
compressive strength in the matrix with 15% and 25% of treated waste, meets the
requirements for class C40 and C32 of the Brazilian technical standard for PC, with the
potential to mitigate emissions per ton of cement by up to 25%. With the use of concrete
waste, it was possible to reduce 13% of cement consumption/MPa at 91 days.
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1| INTRODUGAO

Tendo em vista que as emissdes de CO, oriundas da industria cimenteira
corresponde cerca de 5 a 7% das emissbes antropogénicas (Bordy et al., 2017®);
Scrivener et al., 2018; SNIC, 20191%), provenientes sobretudo da descarbonatacio das
rochas carbonaticas no processo de clinquerizagdo, e que esta etapa é responsavel por
70% das emissdes totais da fabricagdo do cimento (SNIC, 2019?), acbes globais como
o Acordo de Paris (2015) e Agenda 2030 (2016-2030), voltadas a redugdo dos impactos
ambientais antropodinamicos, associadas principalmente a producgdo de clinquer de
cimento Portland sdo de grande importancia. Perfaz a perspectiva de que crescimento
da demanda de cimento Portland até 2050 atinja o patamar de 6 bilhdes de toneladas
(Scrivener et al., 2018®), resultantes da necessidade em edificar e manter o ambiente
construido, do elevado déficit habitacional e de infraestrutura e da expectativa de
crescimento populacional.
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Neste contexto, o do residuo de concreto (RC) em substituicdo ao cimento
Portland, pode ser uma alternativa para reduc¢do das emissdes associadas ao cimento e
a problematica da disposicao de residuos. Além de ser uma estratégia para a produgdo
de matrizes com baixo consumo de clinquer (kg/m%MPa) e de resisténcias que atendam
aos parametros normativos. Para tanto, neste estudo sdo apresentados os resultados
da resisténcia a compressdo e de emissGes do cimento Portland, produzido com
diferentes teores e tempos de processamento do residuo de concreto para emprego
como substituto ao cimento.

2| PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de determinar a influéncia do residuo de concreto, quando
empregado em substituicdo ao cimento Portland, fez-se a avaliagdo da resisténcia a
compressdo do cimento empregando-se os procedimentos da NBR 72151?, conforme
proporcdes apresentadas na Tabela 1. Para o traco fixo 1:3:0,48, foram realizadas
substituices em volume de cimento Portland por Residuo tratado de 0, 7, 15 e 25%. A
determinacdo da resisténcia a compressao foi conduzida aos 28 e 91 dias, tomando-se
a média de 4 amostras cilindricas (50mm x 100mm) para cada idade, curadas em agua
saturada de cal.

Utilizou-se cimento CP V ARI com massa especifica de 3,09 g/cm? e finura Blaine
4.459 cm?%g. Como agregado miudo, foi empregado areia normal com distribui¢do
granulométrica #16 (1,18mm), #30 (0,60mm), #50 (0,30mm) #100 (0,150mm) conforme
NBR 7215@,

O residuo avaliado foi obtido pelo processamento de corpos de prova de
concretos descartados submetido a diferentes tipos de tratamento fisico e mecanico
(devido a quest&es de sigilo, o processo de tratamento ndo é apresentado neste artigo).

Residuo (RCF) Consumo material (kg/m?3) Emisses CO, i
Fc Indice de ligante
Teor Moagem Cimento RCE Cimento de Argamassa (91 dias) (Kg.C/MPa)
(%) (h) Portland (C) RCF (kg/t) (Kg/m?3)

0 Ref 512,2 0,0 866,0 443,6 50,4 10,2
oh 476,4 35,9 805,7 412,7 31,0 15,4
0,5h 476,4 35,9 806,4 413,0 41,7 11,4
7 2h 476,4 35,9 808,6 414,2 42,4 11,3
6h 476,4 35,9 814,6 417,3 48,9 9,8
Oh 435,4 76,8 736,7 377,4 334 13,0
0,5h 435,4 76,8 738,3 378,1 43,6 10,0
15 2h 435,4 76,8 743,1 380,6 46,9 9,3
6h 435,4 76,8 755,9 387,2 38,5 11,3
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Oh 384,2 128,1 650,5 333,2 32,0 12,0

0,5h 384,2 128,1 653,1 334,5 30,7 12,5

25
2h 384,2 128,1 661,2 338,7 33,8 11,4
6h 384,2 128,1 682,6 349,6 29,9 12,9

Tabela 1 — Consumo de materiais para producdo de 1m3 de argamassas, emissdes do cimento e
dos compdsitos de RCF e indice de ligante (kg de cimento para produgdo de 1 MPa)

Fonte: Os autores (2021)

A massa especifica dos materiais foi determinada de acordo com a NBR 16605¢
pelo método de Le chatelier. A finura Blaine foi realizada em equipamento Polyperm
200 — ACP Instruments. A granulometria a laser foi conduzida em granulometro (Cilas
1190). O ensaio de BET em equipamento Quantachrome Nova 3200e. A microscopia
eletronica de varredura (MEV) foi conduzida em equipamento Zeiss — EVO MA10. A
atividade pozolanica foi realizada com base a NBR 57521, A difragdo de raios X (DRX) em
difratrdmetro Panalytical e banco de dados Crystallography Open Database. A analise
quimica por fluorescéncia de raios-x (FRX) em espectrémetro Panalytical Axios Max.

Para a andlise das emissdes foi considerada a média dos limites maximos e
minimos da NBR 16697* e 3,5% de teor de sulfato de célcio presente na composicdo
do cimento. Adotou-se que a produgdo de cada tonelada de clinquer emite 866kg.CO,/t
(WBCSD, 2016)*Y, Para o beneficiamento do residuo as emissdes calculadas forma na
ordem de 333kg.CO,/ta 444kg.CO_/t, dependendo do tipo de tratamento empregado).
N&o foram consideradas as emissdes de transporte. O indice de ligante (kg.C/MPa) indica
quantos kg de cimento foram empregados para a obtencdo de 1 MPa, correspondendo
a relagdo entre o consumo de cimento Portland empregado na mistura e a resisténcia a
compressao obtida na idade de 91 dias.

3| DISCUSSOES DE RESULTADOS

3.1 Caracterizacdao dos materiais

O residuo obtido como parametro inicial (Oh) apresentou indice de atividade
pozolanica de 66,18%, abaixo do limite minimo recomendado pela NBR 5752 de 90%.

Na Figura 1 tem-se a relagdo entre o diametro médio e a finura Blaine do residuo
de concreto em fungdo do tratamento empregado. Observa-se que nas primeiras horas
de processamento, tem-se aumento considerdvel da area superficial das particulas. A
partir de 6 horas de cominuigdo, observa-se baixa eficiéncia no processo considerando
a energia e o tempo necessarios para elevagdo da area superficial. Assim, neste estudo
foram empregados residuos cominuidos por 0,5, 2 e 6 horas, sendo observado nas
micrografias (figura 2) aglomerados de particulas do residuo de aspecto poroso e
esponjoso referente a superficie hidratada e aos poros capilares finos do residuo.
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Figura 1 —Diametro médio e finura Blaine do RCF em fung¢do do tempo de moagem

Fonte: Os autores (2021)

Imagens MEV do RCF a) RCFOh magnificagdo:10.000x b) RCF0.5h magnificagdo: 10.000x c) RCF2h
maghnificagdo: 10.000x d) RCF6h magnificagdo: 10.000x

Figura 2 — Imagens de microscopia eletronica de varredura

Fonte: Os autores (2021)

Verifica-se na Tabela 2 que quanto maior o tempo de tratamento, maior a
massa especifica dos residuos e menores os didmetros médios obtidos pelo ensaio de
granulometria a laser. Em relagdo ao residuo Oh, o d50 sdo inferiores em: 56% 0.5h, 75%
2h e 83% 6h, respectivamente.

Materiais CP V- ARI Oh (#100) 0.5h 2h 6h
p (g/cm3) 3,14 2,57 2,61 2,71 2,73
Blaine (cm%g) 4215,70 1732,30 4350,70 6583,00 7160,00
Diametro médio (um) 14,53 54,85 24,31 13,51 9,27
BET (cm?/g) 65.750 96.690 99.510 74.370 51.370

Tabela 2 — Resultados da caracterizagdo fisica dos materiais

Fonte: Os autores (2021)
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Nos difratogramas (Figura 3) é possivel observar que as principais fases em
comum encontradas nos materiais correspondem a Alita e Calcita. No residuo tem-
se predominancia de quartzo, que advém do agregado miudo natural empregado na
producdo do concreto que deu origem ao residuo, corroborando com as analises de FRX
(Tabela 3) que indicaram elevados teores de silica (SiO2 > 40%), e baixos teores de CaO
(trés vezes inferior ao cimento).

Figura 3 — Andlise de DRX dos materiais

Fonte: Os autores (2021)

Material Sio, Cao Fe,0, ALO, MgO Na0 TiO, KO SO, Perdaao Fogo
CPV 19,7 60,9 3,1 4,6 2,5 02 02 08 39 3,6
RCFO.5h 43,1 18,5 11,8 10,0 2,5 1,3 1,8 1,1 08 8,3
RCF2h 43,1 18,5 11,6 9,7 2,7 1,2 1,7 1,1 09 8,8
RCF6h 44,2 17,5 11,7 9,6 2,7 1,3 1,7 1,1 08 8,7

Tabela 3 — Fluorescéncia de raios-x dos materiais

Fonte: Os autores (2021)

3.2 Desempenho mecanico das argamassas

Nota-se o aumento gradativo da resisténcia a compressdo conforme o avango das
idades de hidratagdo (Figura 4). Foi constatado que a adigdo de 7% e 15% de residuo,
independente do processo de tratamento, conduziram a resisténcias mecanicas que
atendem ao parametro normativo do cimento Portland classe 32 MPa, aos 28 dias.
Todas as matrizes com teores de 7% de residuo e 15% de RC 2h atingiram o patamar C40
aos 28 dias e aos 91 dias as matrizes contendo 15% de RC 0.5h. Denota-se que a longo
prazo, as argamassas com residuo tendem a apresentar incrementos de resisténcia,
compensando o processo de dissolu¢do comentado por John et al.(2018)1.

7° ENCONTRO NACIONAL DE APROVEITAMENTO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO
Porto Alegre, RS, Brasil, 3,4 e 5 de novembro de 2021

212



Figura 4 — Efeito do tempo de moagem e teores de substituicdo na resisténcia a compressdo e
emissbes de CO,

Fonte: Os autores (2021)

3.3 EmissGes e indice de ligante

Todas os cimentos produzidos (tabela 1 e figura 5) sdo menos emissivos que
o de referéncia (CP V ARI), chegando-se a patamares de redugdo da ordem de 25%
de kg.COz/t de cimento de RC produzido (25% de residuo a Oh). Quanto maior o teor
de substituicdo de cimento Portland por residuo tratado menor as emissbes de CO,
associadas por tonelada de produto. J4 o aumento do tempo de tratamento do residuo
eleva as emissGes de CO, por tonelada de cimento, porém essa elevagdo ndo suplanta

2
as emissoes advindas do clinquer.

Figura 5 — indice de ligante (kg.C/MPa) e emissBes de CO, do cimento de RCF (kg/t)
Fonte: Os autores (2021)
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Em relagdo ao indice de ligante, constata-se na tabela 1 e figura 5 que as
argamassas produzidas com 15% de residuo em substituicdo ao cimento Portland
apresentaram melhor desempenho, para os tempos de tratamento de 0,5 e 2 horas com
10 e 9,3 kg.C/MPa, respectivamente. Para 25% de substituicio, foram obtidos resultados
similares ao de referéncia apenas aos 91 dias para o residuo tratado por 2 horas (11,4
kg.C/MPa). Sugere-se que novos estudos sejam conduzidos considerando o emprego
de aditivo superplastificante, a absorcdo de agua do residuo e outros processos de
tratamento de particulas. E importante que a matriz a base de cimento com o residuo
de concreto seja avaliada quanto aos aspectos de durabilidade.

4| CONCLUSOES

Foram produzidos cimentos com residuo de concreto com até 25 % de
substituicdo ao cimento Portland, sendo quanto maior o tempo de tratamento, maior
a resisténcia a compressdo obtida, para os trés teores de substituicdo avaliados. Com
25% de substituicdo foi possivel produzir cimentos que atendem a classe de resisténcia
C32. Com os teores de 7% e 15%, atingiu-se a classe C40. O incremento mais expressivo
de resisténcia a compressdo ao longo do tempo se deu aos 91 dias. Foi demonstrado
que as matrizes com residuo apresentam potencial de mitigar as emissées por kg.CO_/t
em até 25%, além de reduzir o consumo de ligante/MPa em até 13%. Dado o volume
de concreto produzido anualmente em todo o mundo e ao volume de residuo de
construcdo e demolicdo gerado, essa incorporagdo é promissora para elaboragdo de
cimentos menos emissivos.
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