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RESUMO
Neste estudo avaliou-se o emprego da fracdo fina de residuos de concreto (FFRC) como
substituto parcial ao cimento Portland (CP) em argamassas e concretos. Obteve-se a FFRC por
peneiramento mecdnico da areia reciclada de concreto, com aproveitamento das particulas
com ¢ < 0,15 mm. Os materiais foram caracterizados quanto & granulometria, composicdo
mineraldgica (DRX) e quimica (FRX) e atividade pozoldnica (IAP). A avaliacdo da resisténcia a
compressdo foi conduzida em argamassa, variando-se o teor de substituic@o (0%, 15%, 25% e 50%)
e a granulometria do residuo (R1, R2, R3 e R4). Em concretos avaliou-se a resisténcia d compressdo
e a tracdo e o mdédulo de elasticidade, para teores de substituicGo de 0%, 15%, e 25%. Os
resultados indicam que o residuo estudado possui caracteristicas fisico-quimicas compativeis ao
cimento Portland o qual pode ser utilizado em teores de até 25% para a producdo de materiais a
base de cimento com atendimento a resisténcia & compressdo minima da norma brasileira. Para
a producdo de concreto, constatou-se que quanto maior o teor de RC menor 0 consumo
de cimento por MPa e menor as emissées de CO2por m?®, indicando potencial de utilizacdo
do FFRC como alternativa ambientalmente amigdvel na producdo de cimentos menos emissivos.

Palavras-chave: Residuo sdlido. Reciclagem de residuo. Eco-cimento. Clinquer anidro residual.

ABSTRACT
In this study, the fine fraction of concrete waste (FFCW)as a substitute for Portland cement (CP) in
mortars and concretes was evaluated. The studied waste was obfained through mechanical
sieving of recycled concrefe sand, using parficles with ¢ <0.15 mm. The materials were
characterized in terms of granulometry, mineralogical (DRX) and chemistry (FRX) composition and
pozzolanic activity. In mortar, the compressive strength was evaluated with variation the
substitution content (0%, 15%, 25% and 50%) and the waste granulometry (R1, R2, R3 and R4).In
concrete the compressive and fensile strength and elasticity modulus were evaluated, for
substitution levels of 0%, 15%, and 25%. The results indicate that the waste studied has
physicochemical characteristics compatible with Portland cement, which can be used in levels of
up to 25% to produce cement-based materials, meeting the minimum compressive stfrength of the
Brazilian standard. For the concrete production, it was found that the higher the RC content, the
lower the cement consumption required per MPa and CO2 emissions per m?®, indicating a potential
for using FFCW as an environmentally friendly alternative in the production of less emissive cements.
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1 INTRODUCAO

A reducdo do teor de clinquer contido no cimento pode ser uma alternativa para
minimizar as emissdes da indUstria da construcdo, a qual pode ser compensada por meio
do emprego de materiais cimenticios suplementares (MEHTA e MONTEIRO, 2014) e/ou fillers
(PUERTA-FALLA, et al, 2015, JOHN, et al, 2018) como adicdo ou substituicGo ao cimento
Portland.

Os filleres sGo materiais inertes de granulometria fina que aumentam a compacidade
da pasta cimenticia, possibilitando a reducdo da quantidade de clinquer na
producdo do cimento (PUERTA-FALLA, et al, 2015) e, consequente, das emissdes de
CO2 (IEA, 2010).

Novas tecnologias podem elevar o teor de filler inerte contido no aglomerante dos atuais
7% para 30% em 2050 (IEA, 2010), o que contribuird para a reducdo das emissdes de CO2
associadas & producdo do cimento a um baixo custo, uma vez que o processamento dos
mesmos demanda menos energia, sendo este um tema de pesquisa prioritdrio e urgente
(JOHN, et al, 2018). Neste contexto, a utilizacdo da fragcdo fina (¢ > 0,15 mm) do residuo
de construcdo e demolicdo (RCD) (ULSEN et al., 2013) em substituicdo ao cimento
possui potencial para utilizacdo em matriz a base de cimento, dada a existéncia de
cimento anidro residual na fracdo mais finas deste residuo (Wang et al., 2018).

Porém, ainda existem poucos estudos na literatura que usam RCD em substituicdo ao
cimento, com destaque para os trabalhos de Gastaldi et al. (2015), Kwon et al. (2015)
e Wang et al., (2018). A maioria dos trabalhos publicados visa a substituicdo de
agregados graudos ou miudos em compdsitos (argamassas e concretos)
(OLIVERIA, et al, 2020).

Assim, objetivando a producdo de cimentos com menores teores de clinquer, este estudo
busca o aproveitamento da fracdo fina do residuo de concreto (FFRC) como substituto
parcial ao cimento Portland. Para tal, foram avaliadas propriedades fisicas, mecdnicas e
microestruturais de compdsitos cimenticios (argamassas e concretos) produzidos com
diferentes teores e finuras de residuo em substituicdo ao cimento Portland.

Esta pesquisa concentra-se em duas problemdticas de relevéncia na indUstria da
construcdo: as elevadas emissdes de CO2 e a dificuldade de destinacdo de RCD, com
aderéncia aos Objetivos para o desenvolvimento sustentavel (ODS).

2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo abrange quatro etapas experimentais (Figura 1): 1) Etapa 1: processamento do
RC; i) Etapa 2: caracterizacdo dos residuos e RC:; i) Etapa 3: producdo dos compdsitos; e,
iv) Etapa 4: caracterizacdo dos compositos.

Figura 1 — Metodologia resumida do estudo experimental da pesquisa
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2.1 Materiais

Os materiais utilizados para confeccdo das argamassas foram o cimento CPV-ARI (com
até é 95% de clinquer, 2 a 5% de gipsita e até 5% de material carbondtico), com massa
especifica de 3,14 g/cm® e a areia normalizada do IPT extraida do rio Tieté (SP). Para
producdo dos concretos além do cimento supracitado empregou-se a areia de origem
quartzosa com massa especifica de 2,61 g/cm® e mddulo de finura de 3,73 e brita de
origem basdltica com didmetro mdéximo de 19 mm e massa especifica 2,59 g/cm3.

O residuo empregado (FFRC) foi obtido a partir do processamento de residuo de concreto
(RC), classificado pela resolucdo CONAMA 307 (BRASIL, 2002) como RCD “Classe A",
composto essencialmente por concreto e agregados, sendo livre de cer@mica vermelha
e outros contaminantes. Conforme figura 1, primeiramente fez-se a cominuicdo do RC em
triturador especifico, sendo entdo peneirado e reservada a fracdo passante na peneira
de malha Mesh #100 (0,149 mm) para um segundo peneiramento. Para caracterizacdo e
producdo dos compdsitos, as fracdes utilizadas foram subdivididas em: retida na #200,
retida na #325, passante na #325 (fundo) e passante na #100 (soma de todo o material
das demais peneiras), que serdo denominados ao longo deste frabalho de RC1, RC2, RC3
e RC4, respectivamente.

2.2 Métodos

O proporcionamento dos compdsitos em estudo (tabela 1) foi realizado em volume. Os
ensaios de caracterizacdo dos materiais e compdsitos seguiram as recomendacoes
normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especialmente:
resisténcia & compressdo do cimento (NBR 7215: ABNT, 1994); indice de atividade
pozolénica (IAP) (NBR 5752: ABNT, 2014, NBR 12653: ABNT, 2015), blaine (NBR 16372,
ABNT, 2015) massa especifica do cimento (NBR 16605: ABNT, 2017); e resisténcia &
compressdo, a fracdo e modulo de elasticidade do concreto (NBR 5739: ABNT 2018, NBR
7222, ABNT, 2011, NBR 8522:ABNT, 2017).

Tabela 1 - proporcionamento dos compdsitos estudados.

, . Tipo Teor de . Agregado | Agregado | Agregado
Composito depRC substituicdo Cimento | RC giﬁgol |$1i0302 gra?ﬁdo a/c
0% 624,00 0,00 1872,00 - -
RC] 15% 530,40| 75,12 1872,00 - -
25% 468,00 | 125,20 1872,00 - -
50% 312,00 | 250,39 1872,00 - -
0% 624,00 0,00 1872,00 - -
RC2 15% 530,40| 76,91 1872,00 - -
25% 468,00| 128,18 1872,00 - -
Argamassa 50% 312,00 | 256,36 1872,00 - - 0.48
0% 624,00 0,00 1872,00 - -
RC3 15% 530,40| 81,08 1872,00 - -
25% 468,00| 135,13 1872,00 - -
50% 312,00| 270,27 1872,00 - -
0% 624,00 0,00 1872,00 - -
RC4 15% 530,40| 76,61 1872,00 - -
25% 468,00 | 127,68 1872,00 - -
50% 312,00 | 255,36 1872,00 - -
0% 336,78 0,00 - 828,48 1010,34| 0,55
Concreto RC4 15% 286,26 | 40,41 - 828,48 1010,34| 0,57
25% 252,58 | 67,36 - 828,48 1010,34| 0,58

OBS: Agregado miudo 1: areia IPT | Agregado miudo 2: areia quartzosa
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O ensaio de difracdo de raio-X (DRX) foi realizado em difratébmetro Panalytical Empyrean.
A granulometria a laser foi conduzida em granuldémetro Cilas, em meio liquido sem agente
dispersante. A fluorescéncia de raios-X (FRX) foi redlizada em espectrébmetro Panalytical
Epsilon. A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada em amostra polida, no
microscopio Jeol JSM-6010LA. O cdiculo de emissdes foi conduzido com base em
Possa (2019), considerando apenas as emissdes associada a producdo do cimento.

Na andlise dos resultados empregou-se regressdo linear e ndo linear e andlise de variéncia
(infervalo de confianca de 95%), usando os softwares Excel®e Statistica®, respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizagcao dos materiais

Pela andlise de variéncia (ANOVA), verifica-se que a diferenca entre os resultados obtidos
para as diferentes fracdes de residuo possui signific@ncia estatistica para o diGmetro médio
das particulas, a finura Blaine, a massa especifica e o Indice de atividade pozol@nica (PAI).

Na literatura sdo encontrados valores distintos para a massa especifica de diferentes
fracoes de residuo de concreto. Corinaldesi e Moriconi (2009) citam valores entre 2,29 e
2,38 g/cm?, Favaretto et al. (2017) 2,42 cm?® e Evangelista et al. (2015) encontram valores
da ordem de 2,53 a 2,62 g/cm3. Estas variacdes sdo decorrentes da variabilidade do
residuo e tipo de processamento. Evangelista et al. (2015) também relatam que
argamassa aderida as particulas e outros constituintes influenciam esta propriedade.

Analisando-se os resultados para RC1, RC2 e RC3 (uma vez que o RC4 constitui-se a blenda
destes), nota-se na figura 2 que o IAP & inversamente proporcional d finura e diémetro
médio do material e proporcional & massa especifica, sendo maior para a fragdo RC3
(material passante na #325) e menor para o RC1 (material retido na #100).

Figure 1 — correlacdo entre massa especifica, finura Blaine, diGmetro médio de

particulas e IAP dos residuos estudados
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Observou-se variacdo nos resultados de indice de atividade pozolénica (IAP) entre 54,14%
e 66,18% (ABNT, 2015), indicando que o RC ndo possui atividade pozolanica pela NBR
12653 (ABNT, 2015). O diémetro médio das particulas de residuo € maior do que das
particulas de cimento, no entanto os valores estdo relativamente proximos (escala 106 m),
principalmente quando consideradas a granulometria passante na #100 e retida na #325.

Ulsen et al. [12], mostraram por andlises quimica e mineraldgicas que nas fracdes mais finas
do RCD hd maior quantidade de material cimenticio. Na andlise mineraldégica por DRX
(Figura 3), observa-se a presenca de picos de quartzo em fodas as amostras
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correspondentes a fracdo de areia do concreto. As fases de calcita (CaCOzs) foram
identificadas em todas as amostras, o que pode ser atribuido G parcela de pasta
cimenticia carbonatada [11].

Figura 3 - DRX Q: quartzo. C: calcita. P: Portlandita. G: goetita.
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Nas por FRX constatou-se resultados similares para todas as fracdes de residuo estudas
(RC1, RC2, RC3 e RC3), sendo estas compostas por aproximadamente 38% de SiO2, 21 a
24% de CaO, 12,5 a 14,2% de Fe20s e 3% de MgO, com perda ao fogo da ordem de 8%.

Ressalta-se que a fracdo fina (menor que 4,8 mm) obtida nas centrais de reciclagem de
residuos, geralmente ndo é utilizada e representa 40 % (CONTRERAS, 2016) a 50% (ULSEN,
et al. 2013) da massa total de RCD processado. Considerando as particulas com
dimensdes inferiores a 0,15 mm, Oliveira et al. (2020) citam que até 19% deste total pode
ser empregado como substituto do cimento Portland.

A partir dos resultados de caracterizagcdo foi possivel confirmar a aplicacdo do RC como
filer, pois possui granulometria semelhante d do cimento, composicdo quimica e
mineraldégica compativel, sendo um material quimicamente inerte (sem pozolanicidade).

3.2 Caracterizagdo dos compositos

Pela ANOVA todas as varidveis de controle (teor de substituicdo, finura do residuo e idade
de ensaio) possuem significGncia estatistica na resisténcia d compressdo das argamassas.

A substituicdo parcial do cimento Portland por RC tfratado mecanicamente por
cominuicdo e peneiramento, resultou em reducdo da resisténcia d compressdo das
argamassas, para todas as fracdes e teores de residuo empregados (figuras 4 e 5).

Figura 4 — Resisténcia & compressdo (fc) aos Figura 5 — Resisténcia a compressdo (fc) e
91 dias em funcdo do fipo de RC funcdo daidade de ensaio
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Contudo, as argamassas produzidas possuem resisténcia aceitdvel de acordo com os
requisitos da NBR 16697 (ABNT, 2018). As fracdes RC2, RC3 e RC4 se enquadram-se na
classe C32 para teores de 15 % de substituicdo e Classe C25 para teores de substituicdo
de 25%. O teor de substituicdo de 50% ndo apresentou desempenho satisfatdrio, ndo
sendo empregado na producdo dos concretos.

Destaca-se que o cimento empregado no estudo (CPV) contém filer em sua
composicdo. Testes realizados diretamente com clinquer Portland certamente conduzirdo
a resultados maiores de resisténcia & compressdo, devendo ser objeto de futuros estudos.

Quanto ao desempenho do residuo em concretos, os resultados de ANOVA indicaram
reducdo significativa da resisténcia  compressdo dos concretos (figura 6) quando
comparados ao fraco de referéncia (teor 0% de RC), porém em escala menos acentuada
em relacdo as argamassas. Para o médulo de elasticidade houve uma reducdo entre 7%
e 8% em relacdo ao teor de 0% e, para a resisténcia a tracdo, esse decréscimo foi de
aproximadamente 12% (figura 7).

Figure 2 — Resisténcia a compresséo dos concretos  Figura 7 — Resisténcia & tracdo (ft) e

em funcdo do tempo (fracdo RC4) modulo de elasticidade (Ec)
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Fazendo a andlise com base no indicador kg de cimento/MPa” tem-se melhor
desempenho para os concretos produzidos com a fragcdo fina de RC (figura 9), o que €
positivo do ponto de vista econdmico e ambiental. Associado a isso, tem-se a reducdo
das emissdes de CO2 da producdo o concreto (figura 10). Sem considerar as emissdes
associadas ao tratamento mecdénico do residuo, € possivel reduzir até 69 kg.CO2/m3;

Figura 9 — Andlise do consumo de cimento por Figura 10 — Emissoes de CO2
kg/MPa para os concretos produzidos associados a producdo do concreto
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Alguns estudos da literatura (CORINALDESI, V., MORICONI, 2009, CARASEK, et al.,2018),
destacam que os residuos de construcdo e demolicdo oriundos do processamento de
concreto possuem desempenho superior aos oriundos do processamento de materiais
cerdmicos. No entanto Carasek et al. (2018) destacam a importéncia de considerar-se a
origem do residuo e ndo somente sua composicdo, pois em seu trabalho relata a
discrepdncia no desempenho de residuos de concreto oriundos de diferentes fontes,
como sobras de caminhdo betoneira versus estruturas de concreto demolidas.

Destaca-se ainda que o cimento empregado neste estudo (CP V), pode conter até 10%
de filler calcdrio em sua composicdo devido a permissdo normativa (NBR 16697, ABNT,
2018). Logo, sugerem-se estudos futuros com o emprego de clinquer (ou CP I) e moagem
mais fina do RC, a fim de buscar resulfados mais proximos aos obtidos em plantas de
producdo de cimentos.

5 CONCLUSOES

Com base no programa experimental desenvolvido, para estudos em argamassas e
concretos, tem as seguintes conclusoes referente ao emprego da Fracdo fina do Residuo
de Concreto (FFRC) em substituicGo ao cimento Portland:

» A densidade aparente de RC esta diretamente relacionada a finura de Blaine
e ao didmetro médio das particulas. Quanto menor a finura, maior a massa
especifica do residuo. Além disso, o IAP € inversamente proporcional ao
tamanho de gréo RC. Portanto, quanto mais fino o material, maior o IAP,
possivelmente devido & maior quantidade de material cimenticio contido nas
fracoes mais finas de residuos.

= Constatou-se quanto maior o teor de RC empregado menor o consumo de
cimento requerido por MPa (reducdo da ordem de 5%).

= O aumento do teor de substituicdo de cimento Portland pela FFRC causou
reducdo das propriedades mecdnicas dos compdsitos estudados (argamassas
e concretos). Para o concreto, a perda de resisténcia & compressdo foi de
aproximadamente 13% e 20% para 15% e 25% de substituicdo, respectivamente.

= Osresultados de caracterizacdo do residuo e das propriedades mecdnicas em
argamassas e concretos produzidos com diferentes teores de residuo de
concreto em substituicdo ao cimento Portlond CP V ARl apontam a
potencialidade de utilizacdo da fracdo fina de RC em cimentos em teores de
até 25%, contudo recomendam-se estudos em clinquer assim como a
realizacdo de ensaios de durabilidade a fim de avaliar seu real desempenho.
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