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RESUMO

A pasta de cimento é a fragdo do agregado reciclado de concreto (ARC) que eleva sua porosidade e reduz sua resisténcia
mecénica. Com o objetivo de aumentar o destacamento desta pasta durante a britagem, foram produzidos concreto
referéncia e contendo 40% de filer calcario (LF) em substituicdo ao cimento. Apds processamento em britador de
mandibulas, verificou-se que ndo houve alteragbes na composicdo granulométrica do ARC obtido. Analises por
espectroscopia de raios X e por reconstituicdo de trago indicaram que a maior parte da pasta de cimento, quando britada,
foi reduzida a finos. Ja a fragdo mitida do concreto LF apresentou maior teor de agregado natural em comparacdo ao
concreto referéncia. A redugéo da resisténcia mecénica deste concreto pode ter colaborado no destacamento da pasta.
Em concluséo, a inclusdo de maiores teores de LF no concreto e sua resisténcia reduzida ajudaram a separar a pasta de
cimento da fragdo miuda sem alterar a granulometria, demonstrando a possibilidade da produgdo de um ARC com
caracteristicas mais proximas do agregado natural.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto; Filer calcario; Destacamento de pasta cimenticia; Britagem; Circularidade.

ABSTRACT

Cement paste is the fraction of recycled concrete aggregate (RCA) that increases its porosity and reduces its mechanical
strength. In order to improve the detachment of this paste during the crushing, reference concrete and concrete containing
40% limestone filler replacing cement were produced. After processing in a jaw crusher, no changes were found in the
particle size distribution of the obtained RCA. X-ray spectroscopy and reconstruction of concrete composition analyses
indicated that most of the cement paste, when crushed, was reduced to fines. The fine fraction of the LF concrete presented
a higher content of natural aggregate compared to the reference concrete. The reduction in the mechanical strength of this
concrete may have contributed to the detachment of the paste. In conclusion, the inclusion of higher levels of LF in the
concrete and its reduced strength helped to separate the cement paste from the fine fraction without changing the particle
size, demonstrating the possibility of producing an RCA with characteristics closer to natural aggregate.

Keywords: Recycled concrete aggregate; Limestone filler; Detachment of cement paste; Crushing; Circularity.
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1 INTRODUGAO

Ao final do ciclo de vida de uma edificagéo, as estruturas de concreto sdo geralmente recicladas através de
processos de cominui¢do, os quais produzem agregados reciclados de concreto (ARCs). Estes agregados,
entretanto, normalmente contém pasta de cimento aderida, responsavel pela maior porosidade e menor
resisténcia quando comparados aos agregados naturais. Essas caracteristicas limitam a aplicagdo do ARC no
concreto e varias normas no mundo impdem restricdes na substituicdo de agregados naturais por reciclados,
para usos estruturais e nao estruturais.

As propriedades e a composi¢do do concreto original influenciam significativamente na qualidade do ARC
produzido (Koper; Koper; Koper, 2017). Quando a resisténcia da matriz cimenticia e dos agregados é similar,
0s agregados sao fragmentados durante o processo de cominuigdo e as particulas geradas s&o mistas de
pasta e agregado. Isso ocorre, por exemplo, em concretos de alta resisténcia, onde o baixo teor de dgua reduz
a espessura da zona de transi¢do interfacial, aumentando a forca de adesdo entre agregado e pasta
(Akbarnezhad et al., 2013; Larrard; Belloc, 1997). Por outro lado, quando a cominuigdo é de concretos com
maior porosidade e propriedades mecanicas mais limitadas, as fissuras tendem a seguir por regides mais
porosas, como a zona de transigdo, contornando os agregados naturais. Esse processo leva ao maior
desprendimento da pasta de cimento aderida e produz ARCs com propriedades (densidade, absorgédo de
agua) mais proximas as dos agregados naturais (Ragab Mohamed; Hansen, 1999).

Uma estratégia que pode melhorar a qualidade do ARC é o uso de filer calcario (LF) na matriz cimenticia.
Estudos recentes (John et al., 2018; Oliveira et al., 2024) mostram que é possivel produzir concreto com alto
teor de LF em substituicdo ao cimento mantendo a resisténcia mecanica. A vantagem é obter um concreto
com baixa emissao de carbono. Por ser um material ndo reativo, em teores normais (até os 15% vendidos
comercialmente) o LF atua preenchendo poros. Em teores mais elevados, é possivel manter a porosidade
total da matriz através de uma substituicdo controlada de cimento por filer, porém o tamanho critico do poro
fica maior (Oliveira et al., 2024). Em termos de propagacgao de fissuras, materiais cimenticios contendo LF
iniciam a fratura em niveis menores de tensao, o que é atribuido ao maior tamanho critico de poro. Ademais,
tais matrizes cimenticias apresentam deformacgdes finais maiores antes da ruptura (Menadi; Kenai; Khatib,
2014; Oliveira et al., 2024), indicando o fendmeno de tenacificagdo em matrizes cimenticias pseudo-frageis.
Esse aumento na tenacidade é explicado por Das et al. (2015), onde amostras com LF apresentaram
deformagbes mais bem distribuidas sob tensdo. A maior uniformidade de deformagdes sugere que
microfissuras se desenvolvem e se propagam por toda a amostra, o que potencialmente melhora o
destacamento da pasta do agregado natural, deixando-o mais limpo durante o processo de cominuig¢ao.

A partir desse contexto, as perguntas que surgem s&o: O LF na mistura de concreto pode aumentar a liberagao
de agregados durante a reciclagem, sem mudanga do processo de cominuigao? Seria benéfico para conservar
energia, facilitar o processo de separagdo matriz de cimento e agregado natural? O objetivo deste trabalho é
analisar a composicao quimica e granulometria dos agregados reciclados obtidos de concretos com e sem
filer calcario.

2 METODOLOGIA

O programa experimental foi conduzido em trés etapas principais (Figura 1). Primeiro, foram produzidos
concretos referéncia e contendo filer calcario (LF). Em seguida, os corpos-de-prova foram britados em britador
de mandibula. Por fim, os agregados de concreto reciclado (ARC) resultantes foram caracterizados com
relacdo a sua granulometria e composi¢ao quimica.

Figura 1: Etapas do programa experimental
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2.1 MATERIAIS

Na produgao dos concretos foram utilizados cimento, agua, agregados graudos e miudos e filer calcario (LF),
(Tabela 1). O cimento utilizado foi o CPV. O agregado miudo foi areia quartzosa de rio (granulometria entre
0,184 e 2,173 mm). O agregado graudo foi seixo de rio (particulas entre 4,75 e 16,5 mm). Foram utilizados
dois fileres calcarios: o mais grosso para substituicdo do cimento, e o mais fino para aumentar o
empacotamento das particulas de po6 e reduzir a demanda de agua.

Tabela 1. Caracterizagao dos materiais utilizados na produgéo dos concretos

Material Densidade (g/cm®) D50 (um) Area superficial volumétrica*(m?m3)
Cimento 3,08 1741 0,836
Filer calcério fino 2,76 2,49 3,1784
Filer calcario grosso 2,74 8,83 10,287
Areia 2,65 398 0,031
Seixo 2,65 11.526 0,0008

*A ASV da brita e areia foi estimada a partir da distribuicdo granulométrica, considerando particulas esféricas. ASV do cimento e dos
fileres calcarios foram estimadas a partir de analises de difragéo a laser

40% do volume de cimento foi substituido por LF, 20% de cada tipo. Essa substituigao eleva a relagao agua-
cimento, aumenta a porosidade e reduz a resisténcia mecanica. Para manter a mesma porosidade em ambos
concretos, a relacdo agua-soélidos do concreto com LF foi reduzida usando modelos propostos por Oliveira et
al. (2024). Ainda assim, a resisténcia a compressao do concreto com filer (LF40) ficou 35% inferior ao concreto
referéncia (Ref60). A composigcéo dos concretos € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Consumo de materiais dos concretos estudados

Nome  Agualsélidos  Agualsélidos  Agualcimento  Cimento Filer ~ Agregado Agregado  Agua Fc E
(m3¥m?) (ka/kg) (kg/kg) calcario mitdo graudo

Ref60 1,48 0,48 0,48 375,0 - 796,9 1048,8 180,8  626+1,9  34,3+1)9

LF40 1,26 0,72 0,43 2354 157,0 796,8 1049,9 168,7 40,6409 30,5419

Foram moldados blocos de 100x100%75 mm que, apds 24 horas foram levados a cura submersa por 28 dias.
Entédo foram divididos ao meio (tornando-se 10x50%75 mm) e levados em estufa & 60°C por 20 dias, nao
havendo mais variacdo de umidade superior a 0,5%.

2.2 METODOS

Os blocos de concreto foram cominuidos em britador de mandibulas, de escala laboratorial, localizado no
Laboratério de Tecnologia Mineral da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A amplitude da mandibula
moével é de 10 mm. A abertura de posigédo fechada foi ajustada em 12,5 mm para garantir dimensédo de ARC
semelhante ao agregado natural, maximizando a remogéo da pasta de cimento aderida (Etxeberria et al.,
2007).

O processo de britagem foi realizado em quatro ciclos (Figura 2). Embora tenha sido realizado em modo de
lote, ele foi criado para imitar a operagao continua em circuito fechado, como é o modo operacional normal na
industria. Como tal, o primeiro ciclo foi um ciclo aberto, onde apenas blocos foram alimentados no britador de
mandibula, sendo o produto peneirado em peneira de malha de 13,2 mm. No segundo e terceiro ciclos, um
ciclo fechado foi empregado: o material retido em 13,2 mm do ciclo anterior foi combinado com blocos
adicionais e reprocessado. O quarto ciclo envolveu a alimentagdo apenas do material retido acima de 13,2
mm de volta no britador. Durante todas as operagdes foi garantido que a camara de alimentagao estivesse
completamente cheia. No segundo e terceiro ciclos, os blocos e o material retido foram alimentados
simultaneamente. O produto da industria € comumente o resultado da operagédo em circuito fechado entao
neste trabalho é analisada apenas a granulometria do ciclo 3.

A granulometria dos ARC foi determinada por peneiramento usando a série padrao de peneiras Tyler. Apenas
particulas mais finas que 13,2 mm foram analisadas por espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX) e
da reconstituicao de trago. As particulas foram agrupadas em fragéo grauda (retido em 4,75 mm (+4,75 mm)),
miuda (retido em 4,75 mm, passante em 0,15 mm (-4,75 mm, +0,15 mm)) e finos (retido em 0,15 mm (-0,15
mm)).

Na preparacdo das amostras para analise quimica, primeiramente foram preparadas pilhas alongadas de
homogeneizagao. 1500 g de agregado graudo e 500 g de miudo foram tomadas. A fragao grauda foi triturada
em britador de mandibula até obter dimenséo inferior a 4,75 mm, entdo passou duas vezes por britador de
rolos, com aberturas de 2 mm e 1 mm, respectivamente. O mesmo procedimento foi aplicado a fragdo miuda.
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Novas pilhas alongadas foram formadas, e 150 g de cada fragdo selecionadas. Por fim, essas amostras foram
processadas em moinho de bolas planetario, peneiradas em 75 um, e enviadas a analise quimica. A fragcao
fina n&o exigiu preparacao adicional.

Figura 2: Fluxo esquematico dos ciclos de britagem seguidos no programa experimental
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A andlise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X foi realizada. Nesta séo
avaliados o conteudo de CaO e perda ao fogo (PF), que estido relacionados a quantidade de matriz (pasta
endurecida) de cimento (com e sem filer de calcario), enquanto o SiO, indica a composi¢cdo do agregado
(Angulo et al., 2009), pois apenas agregados de quartzo foram usados nos concretos originais.

Na reconstituicdo do trago, uma solugao de HCI a 33% foi usada para determinar o teor de matriz de cimento
e o teor de agregado de rocha silicatica (Angulo et al., 2009). Como o quartzo foi usado como agregado natural
na composigao original do concreto, a solugao acida foi capaz de dissolver apenas os compostos associados
a pasta de cimento, como o cimento hidratado e o filer calcario. O procedimento do ensaio seguiu (Quarcioni;
Cincotto, 2006).

3 RESULTADOS

Devido a semelhancga entre as distribuicbes granulométricas (Figura 3) entre os agregados, a Tabela 3
apresenta as porcentagens da fragdo grauda, miuda e fina. Dado que os ARCs foram obtidos por ciclo de
cominui¢ao fechado, o teor de agregados graudos ficou proximo a 60%, um pouco inferior ao valor encontrado
na literatura cientifica de britagem usando britadores de mandibula (Ulsen et al., 2019). Isso ocorre porque as
particulas mais grossas (acima de 13,2 mm) foram rebritadas. Ao comparar as formulagbes de concreto,
diferencgas insignificantes foram observadas, da ordem ou inferiores a 1%.

Os 6xidos da composigdo quimica sdo apresentados na Tabela 4, além da estimativa do teor de matriz de
cimento e filer por HCI. Os teores de matriz de cimento estdo de acordo com os 23% de massa esperados na
composigao (formulagdo original) de ambos os concretos. Para ambos ARCs, ha maior quantidade de matriz
de cimento na fragdo de finos. Para o concreto referéncia, o teor de CaO + PF é quase o dobro na fragao fina,
quando comparado aos teores na fragdo miuda e grauda. Esse resultado é ligeiramente mais pronunciado nos
agregados do concreto LF. Neste caso, a fracdo miuda apresentou o menor teor de matriz de cimento,
enquanto o teor na fragao de finos apresentou valor quatro vezes maior que os teores da fragcdo grauda e
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miuda. Essa analise foi também valida pelo ensaio de reconstituicdo com HCI (Figura 4), ou seja, a adigdo de
LF e a reducao na resisténcia a compressao do concreto auxiliaram na separar a matriz de cimento dos
agregados naturais (em particular, a areia) durante a britagem.

Figura 3: Distribuicdo granulométrica dos ARCs produzidos do concreto Referéncia (Ref) e do concreto com filer calcario (LF)
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Tabela 3. Distribuicdo em massa (%) de agregados reciclados graudos, miudos e finos produzidos
Concreto Graudo (+4,75) Miudo (4.75>0.15mm) Finos (-0,15mm)
Ref60 56,9 38,8 43
LF40 55,7 39,6 48
Tabela 4. Composigéo quimica principal (%) do ARC determinada por FRX
# Fragao Si0; CaO ALO; Fe:0; MgO K20 PF Ca0 + PF Teor de pasta de cimento determinada
por solugdo de HCI
Ref60 +4,75 789 76 1,3 0,2 0,4 0,1 10,1 17,7 20,0
-4,75+015 783 116 1,8 0,4 0,7 0,1 54 17,0 25,0
+0,15 62,0 20,7 2,7 08 1,0 0,1 10,1 30,8 33,3
LF40 +4,75 833 81 1,2 0,2 1,0 Tr 52 13,3 20,0
-4,75+015 884 54 0,9 0,2 038 Tr 35 8,9 11,1
0,15 571 224 2,2 1,0 2,2 0,1 13,2 35,6 33,3

O teor de SiO2 de cada fragéo esta relacionado ao seixo e areia de rio e inversamente relacionado ao teor de
CaO + PF. Os ARCs graudos e miudos de referéncia contém basicamente a mesma quantidade de SiO,
enquanto a fragéo de finos contém 16% menos. Como esperado, a fracdo miuda dos ARCs de LF tem 5%
mais SiO2 do que a grauda e 30,3% a mais do que os finos.

Figura 4: Percentual de pasta cimenticia, determinada por HCI, em cada fragdo de ARC produzidos de concreto referéncia (Ref60) e
com filer calcario (LF40)
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Quando comparado com os agregados de referéncia, o maior teor de cimento nos finos do ARC obtido a partir
do concreto com filer calcario, bem como o maior teor de SiO2 na fragdo miuda sugerem a obtencdo de ARC
mais limpo (com menos matriz de cimento aderida). Esses resultados sugerem que o mecanismo de fissuragéao
mais homogéneo induzido pela presenga de LF e redugao da resisténcia mecanica ajudam a destacar mais a
pasta de cimento dos agregados naturais, indicando o LF com algum potencial de melhorar a qualidade dos
ARCs obtidos.
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4 CONCLUSOES

A influéncia da composi¢ao do concreto no ARC produzido por britador de mandibulas em ciclo fechado foi

estudada, podendo-se concluir que:

- Nao houve diferenga na distribuicao granulométrica dos agregados, demonstrando que a presenca de LF
nao altera o tamanho das particulas geradas no britador.

- Metade da pasta cimenticia se encontra na fracdo de finos. Porém, a fragdo miuda do ARC com LF
apresentou menor quantidade de matriz (pasta) de cimento aderida.

Neste trabalho, a introducdo de LF na composicdo do concreto resultou em um compdsito cimenticio com
reduzido teor de cimento, porém de menor resisténcia mecénica. Este, quando britado, produziu um agregado
reciclado mais limpo (com menor teor de matriz de cimento aderida), sem alteragao perceptivel na distribui¢cdo
granulométrica do ARC.
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