XIX Encontro Nacional de Tecnologia do
Ambiente Construido

ENTAC 2022

Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel
Canela, Brasil, 9 a 11 novembro de 2022

PO DE RESIDUO MISTO DE
CONSTRUCAO COMO MATERIAL
CIMENTICIO SUPLEMENTAR: ESTUDO
EM PASTAS EMPACOTADAS

Mixed construction waste powder as a supplementary
cementitious material: study in packaged pastes

Dayana Ruth Bola Oliveira

Universidade Federal do Parand | Foz do Iguagu | Brasil | dayruth@gmail.com
Melissa Pastorini Proencga

Instituto Federal do Parana e Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana
Foz do Iguagu | Brasil | melissa.proenca@ifpr.edu.br

José Marques Filho

Universidade Federal do Parand | Curitiba | Brasil | jmarquesfilho@gmail.com
Edna Possan
Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana | Foz do Iguagu | Brasil | epossan@gmail.com

Resumo

Neste estudo avaliou-se a substituicdo de cimento Portland por RMF (p6 de residuo misto de
construgdo e demolicéo - ¢ <0,15 mm) calcinado a 800 °C por 0, 0,5, 1, 2 e 3 hs. Os teores de
substituicdo foram definidos pelo empacotamento de particulas, com avalia¢to da resisténcia a
compressdo em pastas aos 28 dias. Foram obtidas resisténcias superiores a referéncia com 25% de
RMF, sendo 17% in natura e 8% calcinado por 1 e 2 horas. Constatou-se potencial de substituicéo
do cimento pelo RMF, que atua como material de enchimento, trazendo contribuicGo para
pesquisas futuras em outras matrizes cimenticias.

Palavras-chave: Cimento Ecoeficiente. Aproveitamento de Residuo. Empacotamento de particulas.

Abstract

This study evaluated the replacement of Portland cement by RMF (mixed construction and
demolition waste powder - <0.15 mm) calcined at 800 °C for 0, 0.5, 1, 2 and 3 h. The
substitution levels were defined by particle packing, with evaluation of the compressive
strength in pastes at 28 days. Higher strengths than the reference were obtained with 25% of
RMF, 17% in natura and 8% calcined for 1 and 2 hours. The potential for cement replacement
by RMF, which acts as a filler material, was verified, bringing contribution to future research in
other cement matrices.
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Um ponto associado as questdes ambientais na construcao civil é a geracdo de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), segundo a ABRELPE [1] no ano de 2021,
foram coletados 128x10° kg/dia de RCD em municipios brasileiros. Devido aos
problemas ambientais ocasionados pelo manejo inadequado e pela grande
guantidade de residuos gerados, as estratégias de desenvolvimento sustentdvel
devem promover a economia circular do RCD [2, 3], propiciando o correto manejo e
aproveitamento para retorno a cadeia produtiva.

Inimeros estudos da literatura mostram que esse residuo pode retornar a cadeia da
construcdo, como agregados reciclados de RCD em substituicdo parcial ou total a
agregados naturais [4, 5], tendo-se geralmente preferéncia pelo emprego de agregados
graudos. Cabe ressaltar que no processamento do agregado reciclado é gerado em
torno de 50% de agregado miludo e 10% de pd [6], sendo importante que sejam
valorados para o completo aproveitamento do RCD [7]. Pesquisas recentes mostram
que, a partir de tratamentos mecanicos (peneiramento e moagem) e quimicos
(calcinagdo, CO,, entre outros) particulas de RCD com dimensdo inferior a 0,15 mm,
podem ser empregadas como material cimenticio suplementar (MCS) ou material de
enchimento nas composi¢cdes de matrizes cimenticias [8-10].

O uso do pé de RCD como MCS corrobora as demandas da indUstria cimenteira, que ha
décadas é desafiada quanto a reducdo da carga ambiental relacionada ao seu processo
produtivo [11, 12], uma vez que a produc¢do do cimento Portland demanda elevado
consumo de energia e matéria-prima, liberando gases poluentes, principalmente CO; e
materiais particulados. No panorama de emissdes de CO, originarias dos processos
industriais, a industria cimenteira corresponde a 7% do total global, sendo 60% a 70%
decorrentes da fabricagdo do clinquer e 30% a 40% da queima de combustiveis fosseis
[13, 14]. Para se produzir uma tonelada de clinquer sdo necessarias 1,15 toneladas de
calcdrio, liberando apenas na descarbonatacdo em torno de 510 kg de CO, [15].

A reducdo das emissdoes de CO, é considerada uma das principais medidas para
reduzir as emissdes diretas da industria cimenteira brasileira de uma média atual de
564 kg de CO/ton de cimento, para 375 kg de CO,/ton em 2050. A eficiéncia
energética, a captura e armazenamento de carbono, o uso de combustiveis
alternativos e a substituicdo de clinquer por adi¢des ou materiais cimenticios
suplementares (MCS), sdo as principais alternativas tecnoldgicas aplicaveis ao
setor [16]. Ha projecdo de que o uso de MCS tenha a maior contribuigdo (69%) no
potencial de redugdo das emissdes [17].

Neste contexto, este estudo objetiva avaliar a aplicacdo de finos de residuos mistos de
RCD (RMF) (particulas inferiores a 0,15 mm), com e sem tratamento térmico como MCS.
Os diferentes teores de substituicdo foram definidos considerado o empacotamento de
particulas para a combina¢do de residuos in natura e calcinados, com andlise da
resisténcia a compressao axial de pastas aos 28 dias.
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MATERIAIS

Na producdo das pastas utilizou-se cimento Portland comum (CP-I-5-40), conforme
NBR 16697 [18], devido ao menor teor de adi¢cdes. Para a composicao das pastas
empacotadas empregou-se aditivo superplastificante, tipo SPIl, com massa
especifica entre 1,080 — 1,120 g/cm?.

Os residuos mistos finos (RMF) utilizados foram disponibilizados por central
recicladora, em granulometria de agregado miudo, oriundo do processo de britagem
de RCD “Classe A” misto, constituido majoritariamente por materiais ceramicos,
argamassas e concretos. Para obtencdo de granulometria desejada do RMF
(<0,15 mm) realizou-se separacdo granulométrica por peneiramento mecanico. Os
finos obtidos no peneiramento passaram por processo de secagem em estufa por 24
horas a 100 °C, e calcinacdo a 800 °C em mufla, pelos periodos de 0,5, 1, 2 e 3 horas
gerando os materiais: RMF-0,5; RMF-1; RMF-2 e RMF-3, e o RMF-0 (material in
natura) (Figura 1). A temperatura de calcinagdo foi determinada pela andlise
termogravimétrica (Figuras 7 e 8).

Figura 1: Processos de tratamento mecanico e térmico do RMF
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Fonte: As autoras.

METODO

Apds o peneiramento e tratamento térmico dos residuos, fez-se a caracterizagao
fisico-quimica dos residuos e do cimento Portland. Foram conduzidos estudos em
pasta para a determinagdo do indice de atividade pozolanica (IAP), do teor de aditivo
e da resisténcia a compressdao. Todas as pastas foram produzidas tendo como
procedimento padrdao a mistura manual por 60 segundos, seguida de mistura
mecanica por 120 segundos em misturador mecanico (Fisatom 713D) a 1600 RPM.

O cimento e o pé de RCD (RMF-0; RMF-0,5; RMF-1; RMF-2 e RMF-3), passaram por
determinacdo das massas especificas conforme NBR 16605 [19]. A andlise de
granulometria por difracdo a laser foi conduzida no equipamento Bettersizer S3 Plus.
A absorg¢do de agua dos finos foi determinada conforme Oliveira [20], adaptado da
NBR NM 30 [21]. Para tal, realizou-se aspersdo de agua nos finos (com umidade e
massa inicial conhecida), homogeneizando e aguardando 15 minutos, para
verificacdo da condigao de superficie saturada seca com o cone de Kantro. Alcan¢ada
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tal condicdo, as amostras foram dispostas em estufa até constancia de massa, sendo
assim possivel determinar a dgua absorvida pelas particulas.

A caracterizagdo semiquantitativa da composicdo quimica foi realizada por
espectrometria por fluorescéncia de Raio-X (FRX) em espectrémetro Panalytical Axios
Max. A analise mineraldgica por difracdo de raios-X (DRX) foi realizada no
difratrémetro da marca Panalytical, com radiagdo Cu Ko e A = 1,5418 A. As analises
termogravimétricas foram conduzidas no equipamento Percking Elmer — STA 8000,
em cadinho aberto de alumina, utilizando-se aproximadamente 50 mg de massa de
amostra, pré-tratadas no equipamento em processo isotérmico a 30 °C durante uma
hora, evitando influéncia de dgua residual ndo reagida, aplicou-se fluxo de nitrogénio
de 30mL.min, no intervalo de aquecimento de 30 °C a 1000 °C e taxa de
aquecimento do equipamento de 10 °C.min™.

Realizou-se a determinagdo do indice de atividade pozolanica (IAP) dos residuos mistos
finos in natura e calcinados, avaliando-se o indice de desempenho com cimento Portland
aos 28 dias [22] e a atividade pozolanica com cal aos 7 dias [23].

A andlise do teor de saturacdo de aditivo foi desenvolvida pelo método do cone de
Kantro, usando um molde tronco conico em acrilico, com base de 40 mm de
didmetro, parte superior com 20 mm de diametro e 60 mm de altura. Foram
produzidas pastas de 80 gramas de material sélido com CP-I-40-S, RMF-0 e RMF-1,
(Figura 2 A). Com a pasta pronta, executa-se o preenchimento do cone (Figura 2 B)
sobre uma placa de vidro, onde mede-se dois didmetros do espalhamento da pasta
apods remogao do molde, nos tempos 30 e 60 minutos, conforme Figura 2 C, execugdo
do ensaio com diferentes teores.

Figura 2: A — Mistura mecanica; B - Inser¢ao no molde; C — Andlise de diferentes teores de
aditivo superplastificante
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Foram testados teores de relacdo dgua finos (a/f) para realizacdo do ensaio, sendo
adotado para o CPI-S-40 a relagdo a/f de 0,40, e para o RMF a relagdo a/f de 0,70.
Para o aditivo superplastificante foram analisados os teores de 0,0%, 0,3%, 0,6%,
0,9%, 1,2%, 1,5%, 1,8% e 2,1% (recomendacdo do fabricante entre 0,3% a 2,0%).

EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Para a determinacdo do empacotamento de particulas foram utilizados o método
experimental Wong e Kwan [24], e o analitico Compressible Packing Model (CPM) De
Larrard [25]. No método experimental as andlises foram realizadas separadamente
para cada material sélido, variando-se as rela¢des a/f (dgua/finos) de 0,06 a 0,12 para
o cimento, de 0,18 a 0,25 para o RMF-0, RMF-0,5, RMF-1 e RMF-2 e de 0,17 a 0,25
para o RMF-3. O procedimento consistiu na producdo da pasta (Figura 3 A e B), que é
vertida em molde (Figura 3 C) e adensada em mesa de consisténcia com 10 quedas
tomando-se a massa do conjunto (Figura 3 D).

Figura 3: A — Mistura manual; B — Mistura mecanica; C — Inser¢dao no molde; D — Pesagem
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Fonte: As autoras.

Apds a definicdo dos empacotamentos individuais para o método Wong e Kwan [24]
de forma experimental, realizou-se a determina¢do do empacotamento analitico,
através do modelo proposto por De Larrard [25]. A determinacdo analitica, deu-se a
partir de combinagGes de trés materiais finos (exemplo: cimento + RMF-0 + RMF-2),
contendo em todas as analises o cimento e o residuo in natura (RMF-0), variando
teores de materiais de substituicdo do cimento de 0 a 65%, em intervalos de 2,5%. As
22 misturas com maior densidade de empacotamento dentro das faixas de
substituicdo de 7, 15, 25, 35, 45, 55 e 65% de cimento pelos finos de RMF estdo
apresentadas nos resultados (Tabela 4).

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para a analise de resisténcia a compressdao foram moldados 7 corpos de prova
cilindricos com dimensdes de 25x50 mm (Figura 4 A), dispostos em cura submersa
em 4agua com cal até data de ruptura (Figura 4 B). A determinacdo de resisténcia a
compressdo (Figura 4 C) foi realizada em prensa hidrdulica servo controlada (Modelo
Intermetric CT 201.C). A face superior das amostras foi retificada em equipamento
adaptado para amostras de pequenas dimensdes.
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Figura 4: A — Moldagem dos corpos de prova; B- Cura; C- Ruptura dos corpos de prova

Fonte: As autoras.

RESULTADOS

CARACTERIZACAO DOS POS

A anadlise granulométrica indica uma pequena reducdo do diametro médio das
particulas do RMF conforme o aumento do tempo de calcinagdo (Figura 5), as quais
possuem dimensdes superiores as particulas do cimento Portland.

Figura 5: Curvas granulométricas e Dso do cimento Portland e pds de RCD
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Fonte: As autoras.

Na Tabela 1 verifica-se que o periodo de calcinagdo eleva a massa especifica e a
absor¢do de agua do RMF. A alta absor¢do de agua nos finos de RCD é uma
caracteristica prejudicial a sua incorporagdao nas matrizes cimenticias, pois eleva a
demanda 4gua para que seja mantida a trabalhabilidade, promovendo redugdo da
resisténcia a compressdo [26, 27]. A substituicdo do cimento pelos finos deve
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considerar a finura e propor¢ao adequada, reduzindo a porosidade das matrizes e
consequentemente a absorcdo de agua [26].

Tabela 1: Massa especifica e Absor¢ao de dgua dos materiais

Material RMF-0  RMF-0,5 RMF-1 RME-2 RMF-3  CP-I-5-40
g/cm? 2,46 2,70 2,74 2,83 2,92 3,23
Absorgdo 20,01%  21,72%  28,23%  33,41%  36,13%

Fonte: As autoras.

Na espectrometria por fluorescéncia de Raio-X (FRX) (Tabela 2), observa-se a na
composicao do RMF maior presenca de silica e 6xido de cdlcio, também apresentam
pequenas quantidade de éxidos de ferro, aluminio, magnésio e triéxido de enxofre, e
outros em menores quantidades.

Tabela 2: Fluorescéncia de Raio-X nos finos

Material SiO2 CaO Fe20s Al20s MgO Na20 TiO2 K20 SOs MnO P.F.
CPI 135641 03 29 31 00 01 1,1 65 00 83
RMF-0 29,7 40,7 1,2 139 41 00 09 05 48 00 4,2
RMF-0,5 30,3 450 14 112 00 00 12 05 50 00 55
RMF-1 29,8 409 1,2 134 38 00 09 06 47 00 4,7
RMF-2 314 419 1,1 122 39 00 10 05 38 00 4,2
RMF-3 31,7 410 1,1 129 38 00 09 05 37 00 43

Fonte: As autoras.

Pela difracdo e Raio-X (Figura 6) constata-se forte presenca de silica na composi¢do
do RMF e carbonato de calcio devido a origem mista do residuo de construcao, tanto
materiais ceramicos, como residuos de matrizes cimenticias (concretos e argamassas)
em geral, e que o periodo de calcinagdo maior promove redugdo no pico do CaCOs.

Figura 6: Difratogramas do cimento Portland e dos pés de RCD

40 s po 4 VvV
A ok o HYYWh HAWh e ey W oW L]
SESSION S N S O L0 ol i LA CPI-S40
2 |
T T UTIE . [Ioh i [ X S LB L E :
._t‘éi - —  RMFOh
2]
E t RMFO0.5h
£ ' e B B A ~— RMF1h
EERSNGETONSTSWD. 1 S G (ESUNS W Ny % ¥ —— RMF2h
|,
I | P (et (RO s - — RMF3h
r T T T T T T T ¥ T . T . 1
10 20 30 40 50 60 70
20 (grau)

vCaS 4C2S VCsA  ACiAF  &CaCOs Si0O:
Fonte: As autoras.
Pela analise termogravimétrica (Figuras 7 e 8), observam-se as maiores perdas de
massa no RMF-0 e o RMF-0,5, sendo 21,60% e 14,76% respectivamente, os demais
finos RMF-1, RMF-2, RMF-3, CP-II-F-32 e CP-I-S-40, ficam com perdas entre 10,49% e
3,42%. Na Figura 8, identificaram-se quatro picos de variacdo de massa presentes
nesses materiais.
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Figura 7: TG cimento e dos RMFs
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Fonte: As autoras.

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Verifica-se a ocorréncia de um pequeno pico sem identificacdo numérica no cimento
(Figura 8), podendo ser devido a uma hidratacdo precoce, relacionada ao
armazenamento [28]. No pico 1 (200 °C a 380 °C) tem-se a liberagdo de agua de
outras fases hidratadas. A desidroxilagdo do Ca(OH),, ocorre entre 380 °C a 500 °C,
podendo variar o ponto de inicio dependendo da cristalinidade, correspondendo aos
picos 2 e 3 das curvas [29]. O pico 4 (600 °C a 800 °C) deve-se a decomposi¢do dos
carbonatos e formacgdo de dxidos [29]. Observa-se que os picos do RMF-0, RMF-0,5 e
RMF-1 sdo mais acentuados, apresentando maior perda de massa, devido a presenca
de maiores quantidades de carbonato de calcio conforme analise de DRX (Figura 6), o
que também foi observado por Mazurana [30].

Constata-se que a temperatura de 800 °C tem-se a maior perda de massa do residuo
misto de RCD, sendo a adotada para o tratamento térmico dos pds. Vasconcelos e
Régo [31], analisando os efeitos da temperatura de calcinagdo de argilas empregadas
como MCS, obtiveram uma maior reatividade na argila calcinada a 800 °C, para a
argila in natura em 628 °C inicia-se a desidroxilagdo (perda de grupos OH, ocorrendo
formacdo de 6xidos de aluminio, magnésio e silicio) finalizada a 741,8 °C, condicdo
que a torna reativa [32].

Na anadlise de atividade pozoladnica (IAP) do material (Figura 9), observa-se que no
desempenho com cimento a calcinagdo ndo promoveu valores significativos na
atividade pozolanica do residuo em relagcdo ao RMF in natura. Ja na resisténcia média
com a cal, o residuo calcinado por 0,5 horas obteve uma maior resisténcia
comparada aos demais periodos de calcinacgdo.
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Figura 9: Analise da pozolanicidade dos RMFs
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Fonte: As autoras.

A andlise de atividade pozolanica ndo apresentou resultados que classifiquem o material
como pozolanico conforme a NBR 12653 [33]. Logo, seu emprego pode estar mais
associado a efeito de preenchimento (empacotamento) que reatividade quimica na matriz.

O empacotamento individual de cada material determinado pelo método Wong e
Kwan [24], apresentou maior densidade de empacotamento para o RMF-0, com
0,542 e relagdo a/f de 0,18, sendo apresentado na Tabela 3 os maiores
empacotamentos obtidos de forma experimental e a relagdo a/f necessaria.

Tabela 3: Empacotamento 6timo das matérias-primas [24]

Material CPI RMF-0 RMF-0,5 RMF-1 RMF-2 RMF-3

Densidade de empacota-

L. . 0,648 0,542 0,498 0,525 0,501 0,478
mento das matérias-primas

a/f 0,07 0,18 0,19 0,19 0,18 0,18

Fonte: As autoras.

Quanto a determina¢do do empacotamento real pelo método CPM [25], dentre
todas as proporg¢ées de misturas analisadas, constatou-se que as misturas com
residuos de calcinados por 0,50 horas apresentam menor empacotamento dentro de
uma mesma faixa de substituicdo, comparado aos demais residuos. Observa-se um
aumento nos valores de empacotamentos em substituicdes de até 45% geram os
maiores empacotamentos. Em geral as misturas com residuos de 3 horas apresentam
0s maiores empacotamentos, quando comparado aos demais finos dentro de uma
mesma faixa de substituicdo, podendo ser observados no na Tabela 4 as 22 pastas
compostas (T1, T2, T3, [...], T20, T21, T22) e as maiores densidades de
empacotamentos reais obtidas para as faixas de substituicdo de cimento Portland
por RMF (0, 7, 15, 25, 35, 45, 55 e 65%) in natura e submetidos a quatro diferentes
tempos de calcinagdo (0,5, 1, 2 e 3 horas).
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Tabela 4: Misturas empacotadas e resisténcia a compressao axial aos 28 dias

. . RMF! RMFF calcinado Emp.
Mistura Cimento - aff SP (%) fc(MPa)
(%) Teor (%) Tipo Real (¢)
REF 100 0 0 _ 0,598 0,07 0,60 43,22
T1 75 17 8 RMF0,5 0,621 0,10 0,75 32,39
T2 85 10 5 RMF-0,5 0,612 0,09 0,69 48,75
T3 93 5 3 RMF0,5 0,604 0,08 0,64 50,49
T4 75 17 8 RMF-1 0,622 0,10 0,75 58,61
T5 85 10 5 RMF-1 0,611 0,09 0,69 52,05
T6 93 5 3 RMF-1 0,605 0,08 0,64 51,66
T7 75 17 8 RMF-2 0,623 0,10 0,75 53,46
T8 85 10 5 RMF-2 0,613 0,09 0,69 40,48
T9 93 5 3 RMF-2 0,605 0,08 0,64 61,52
T10 75 17 8 RMF-3 0,627 0,10 0,75 41,59
T11 85 10 5 RMF-3 0,616 0,09 0,69 48,11
T12 93 5 3 RMF-3 0,606 0,08 0,64 60,33
T13 65 23 12 RMFQ,5 0,627 0,11 0,81 42,43
T14 55 30 15 RMF0,5 0,631 0,12 0,87 29,69
T15 65 23 12 RMF-1 0,628 0,11 0,81 35,53
T16 55 30 15 RMF-1 0,633 0,12 0,87 19,96
T17 65 23 12 RMF-2 0,630 0,11 0,81 40,48
T18 55 30 15 RMF-2 0,635 0,12 0,87 43,82
T192 45 37 18 RMF-2 0,63 0,13 0,93 20,63
T20? 35 43 22 RMF-2 0,635 0,14 0,99 21,16
T21 65 23 12 RMF-3 0,636 0,11 0,81 28,32

T22 55 30 15 RMF-3 0,641 0,12 0,87 20,68

1) RMF - residuo misto fino in natura (n3o calcinado) passante na malha 0,150 mm. 2) Misturas com
teores maximos de substituicdo de cimento Portland por RMF. Onde: fc= resisténcia a compressao axial
aos 28 dias | a/f = relagdo dgua finos| ¢ = Empacotamento Real | o = desvio padrio

Fonte: As autoras.

Tem-se destaque par as misturas T4, T7, T9, T12 e T18, que apresentaram as maiores
resisténcias a compressdao, dentro das faixas de substituicdo. A composicdo T18
possibilitou substituicdo de 45% de cimento, atingindo 43,82 MPa um alto teor de
substituicdo com resisténcia préoxima a pasta de referéncia que atingiu 43,22 MPa.
Meng et al. [10], com estudo em pastas aplicando RCD moido e ativado
guimicamente obteve resisténcias superiores a 45 MPa para teores de substituicdo
de 30% aos 28 dias, e para teores de 50%, resisténcias acima de 30 MPa. Oliveira,
Dezen e Possan [9], constataram a possibilidade de substituicio de um teor de até
25% de cimento Portland por residuos finos de concreto tratados mecanicamente.

Observa-se na Figura 10, que ndo ha proporcionalidade entre a densidade de
empacotamento das misturas e resisténcia a compressao axial, em fun¢do dos teores
de substituicdo de cimento RMF (Tabela 4). Nas pastas com RMF-1, ocorre aumento
de resisténcia a compressdo até um teor de 25% de substituicdo, a partir deste ponto
um aumento na substituicdo faz com que haja reducdo da resisténcia. Com RMF-3
verifica-se a tendéncia de reducdo da resisténcia conforme o aumento do teor de
substituicdo. Quando os finos tém dimensdes maiores que as particulas de cimento
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ocorre reducdo na resisténcia a compressdo conforme aumento da taxa de
incorporagao da substituicdo [26].

Figura 10: Misturas empacotadas e resisténcia a compressao axial aos 28 dias
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Nas Figuras 11 e 12, observa-se que para teores de até 7% de RMF, independente do
periodo de calcinacdo, todas as composicbes obtiveram valores de resisténcia
superiores a pasta de referéncia (sem residuo). Verifica-se um potencial de uso do
RMF calcinado por 2 horas, que apresentou desempenho mecanico superior a
mistura de referéncia para teores de até 45% de substituicdo (30% RMF in natura e
15% RMF calcinado). A calcinagdo por 1 hora resultou em bom desempenho para
teores de até 25% de substituicdo (17% RMF in natura e 8% RMF calcinado).

Figura 11: Resisténcia a compressao em fungao do teor de substituicdo de cimento Portland
por RMF in natura e calcinado

Q0
T S RMF-0,5
75 == RMF-1
C—IRMF-2
60 - [ RMF-3
= = = = Referéncia
m
oo
= 45 4 4 P
[ %)
15
30 -
15
.D 4
7 15 25 45 55 65
(4,5-2,5) | (10-5,0) | (17-8.0) (30-15) | (37-18) | (43-22)

% de substituicdo decimento Portland - (3% RMF innatura - %RMF calcinado)
Fonte: As autoras.
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Figura 12: Efeito do: A — teor de substituicdo de cimento por RMF (a esquerda); B — tempo

de calcinagdo na resisténcia a compressdo (a direita)
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Fonte: As autoras.

Pela ANOVA (Figura 12) constatou-se que apenas o teor de substituicdo tem efeito

significativo na resisténcia a compressdo. Considerando que a temperatura de calcinagdo
adotada (800 °C), é inferior a temperatura de clinquerizacdo (1450 °C), sdo necessarios
estudos de emissGes e energia incorporada a fim de comprovar os ganhos ambientais
decorrentes desta aplicacdo. Também estudos complementares de propriedades fisicas,
mecanicas e de durabilidade em matrizes a base de cimento com RMF como MCS devem

ser conduzidos a fim de avaliar o desempenho para diversas aplicagdes.

Com base nos resultados deste estudo conclui-se:

a)

b)

Os residuos mistos finos de construcdo e demolicdo (RMF) na condi¢do em
que foram utilizados neste estudo (in natura e calcinados) apesar de nao
serem classificados como pozolanicos, mesmo quando tratados
termicamente, atuaram principalmente como material de enchimento,
melhorando o empacotamento das matrizes cimenticias estudadas.

Com o empacotamento dos pds in natura e calcinado com o cimento Portland
CP I-S-40, foi possivel substituir até 45% de cimento por RMF, mantendo a
resisténcia mecanica da mistura de referéncia (sem residuo).

Substituicdes de até 25% de cimento pelo RMF, com 17% RMF in natura e 8%
de RMF calcinado, apresentaram resisténcias a compressao superiores a pasta
de referéncia, com significancia estatistica.

Esta pesquisa resultou em parametros para estudos futuros, quanto ao
desenvolvimento de tragos de concretos e argamassas, nesse sentido havera
continuidade de estudos que contemplardo a aplicacdo na producdo de
concretos e argamassas, bem como a estimativa de potencial de redugao das
emissdes de CO..
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