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RESUMO

Aindustria da construgao civil € responsavel por uma elevada carga ambiental, devido ao alto
consumo de matéria-prima, gastos energéticos, emissdes de CO, e geragao de residuos. Os
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS 11, 12 e 13 bem como as estratégias
globais para redugdo aquecimento global, envolvem dentre outras agdes, o uso de materiais
de baixo carbono, visando a producdo mais limpa e a economia circular. Neste contexto, este
estudo avalia o emprego do po6 de residuo de construgdo e demoligdo (RCD) misto (MP) e de
concreto (CP) como substituto parcial do cimento Portland, analisando diferentes formas de
ativagdo das particulas, a fim de promover melhora na microestrutura e potencializar a
aplicagao como material cimenticio suplementar (MCS). Primeiramente foram realizados
diferentes tratamentos, de mecanativagado (0,5 e 1,0 horas), termoativacédo (0,5 e 1,0
horas a 800 °C) e exposi¢cado a duas concentragdes de acido tanico (0,5% e 1,0%) nos
finos de RCD de origem mista e de concreto. Foram constatadas as alteragdes fisicas e
quimicas promovidas nas particulas através de técnicas de fluorescéncia e difratometria
de raio-X, termogravimetria, BET e microscopia eletrbnica de varredura, analisando-se
também alteragcdes na reatividade por meio do ensaio Chapelle modificado e métodos
indiretos de atividade com cal e indice de desempenho com cimento. O potencial dos pés
de RCD tratados foi avaliado em substituicdo de 25% de cimento Portland em pastas,
através da resisténcia a compressado e do grau de hidratagdo. Posteriormente foram
selecionados os melhores tratamentos para produgdo de argamassas cimenticias na
proporcao 1:3 (padrao de resisténcia do cimento Portland), com teores de substituicdo de
10%, 25% e 40% de cimento Portland por pés de RCD tratados. Sendo mensurados o
desempenho mecanico aos 28 dias e os indicadores ambientais indice de carbono (IC) e
de ligante (IL). De um modo geral os tratamentos das particulas ndo foram capazes de
tornar o p6 de RCD pozolanico, independente da origem (mista ou de concreto).
Percebeu-se que a termoativacdo aumenta a atividade com cal aos 7 dias, porém n&o o
suficiente para alterar a classificacdo dos pds para materiais pozolanicos. O tratamento
com acido tanico densificou a microestrutura das particulas, devido a reacao quimica do
produto com o hidroxido de calcio. Os tratamentos empregados conferiram incrementos
nos indices de desempenho com cimento aos 28 dias, indicando melhoria no efeito de
preenchimento (filer) pelas particulas tratadas. No estudo em argamassas, verificou-se
especialmente para o pé misto, que todos os tratamentos se demonstram efetivos no
ganho de desempenho mecéanico. O indice de carbono (IC) atingido foi de 5,57
kg-CO2/m3*MPa com 40% de substituicdo de cimento por pé misto pré-hidratado com
acido tanico. No teor de 25% de substituicdo (MP termoativado e mecanoativado por 0,5
horas) o IC foi de 6,08 e 6,18 kg-CO,/m3*MPa. No pé de concreto os menores indices de
carbono foram de 6,82 kg-CO./m?*/MPa e 7,11 kg-COz/m?®MPa para 40% para CP
mecanoativado por 0,5 hora e 25% de substituicio com CP sem tratamento,
respectivamente. Os resultados encontrados correspondem a matrizes com resisténcia
mecanica superiores a 40 MPa aos 28 dias, com IC inferiores ao do cimento CPII-F-32.
Constata-se o potencial dos pos de RCD estudados na contribuicdo da reducéo do fator
clinquer/cimento e, consequentemente, na demanda de materiais cimenticios
suplementares para alcance da meta de reducdo das emissdes de carbono, com
promog¢ao da economia circular pelo aproveitamento do residuo da construgao.

Palavras-chave: Cimento ecoeficiente. Acido tanico. Tratamento de particulas. Material
cimenticio suplementar. Termoativacao.



ABSTRACT

The construction industry is responsible for a high environmental burden due to the high
consumption of raw materials, energy expenditures, CO, emissions, and waste
generation. Sustainable Development Goals - SDGs 11, 12, and 13, as well as global
strategies for reducing global warming, involve actions such as the use of low-carbon
materials, aiming for cleaner production, and circular economy. In this context, this study
evaluates the use of powder of construction and demolition waste (CDW) mixed (MP) and
concrete (CP) as a partial substitute for Portland cement, analyzing different particle
activation methods to improve microstructure and enhance the application as
supplementary cementitious material (SCM). Various treatments were initially applied,
including mechanoactivation (0.5 and 1.0 hours), thermoactivation (0.5 and 1.0 hours at
800 °C), and exposure to two concentrations of tannic acid (0.5% and 1.0%) in fines of
CDW of origin mixed and concrete. Physical and chemical changes in particles were
observed through X-ray fluorescence and diffractometry, thermogravimetry, BET, and
scanning electron microscopy. Reactivity changes were also analyzed through the
modified Chapelle test and indirect methods of activity with lime and performance index
with cement. The potential of treated CDW powders was evaluated by replacing 25% of
Portland cement in pastes, measuring compressive strength and hydration degree. The
best treatments were then selected to produce cementitious mortars at a 1:3 ratio
(standard Portland cement strength), with substitution levels of 10%, 25%, and 40% of
Portland cement by treated CDW powders. Mechanical performance at 28 days and
environmental indicators such as carbon index (Cl) and binder index (Bl) were measured.
In general, particle treatments were unable to make CDW powder pozzolanic, regardless
of origin (mixed or concrete). Thermoactivation increment lime activity at 7 days but not
enough to change the classification of powders to pozzolanic materials. Tannic acid
treatment densified particle microstructure due to the chemical reaction with calcium
hydroxide. The treatments applied led to increased performance indices with cement at 28
days, indicating improvement in particle filling effect (filler). In mortar studies, especially for
mixed powder, all treatments were effective in gaining mechanical performance. The
carbon index (Cl) achieved was 5.57 kg-CO,/m®MPa with 40% replacement of cement
with mixed powder pre-hydrated with tannic acid. At a 25% substitution level
(thermoactivated and mechanoactivated MP for 0.5 hours), the Cl was 6,08 and 6,18
kg-CO2/m®MPa. For concrete powder, the Ilowest carbon indices were 6,82
kg-CO2/m3*MPa and 7,11 kg-CO,/m3/MPa for 40% for CP mechanoactivated for 0.5 hour
and 25% replacement with PC without treatment, respectively. The results correspond to
matrices with mechanical strength exceeding 40 MPa at 28 days, with CI lower than CPII-
F-32. The CDW powders potential was demonstrated in this study, which contribute to
reduction the clinker/cement ratio and, consequently, in the demand for supplementary
cementitious materials to achieve the carbon emissions reduction, promoting circular
economy by utilizing construction waste.

Key words: Eco-efficient cement. Tannic acid. Particle treatment. Additional cementitious
material. Thermoactivation.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA
1.1 CONTEXTUALIZAGAO E JUSTIFICATIVA

A sustentabilidade no setor da construcdo € uma das necessidades
prementes do mundo em desenvolvimento devido a escassez de recursos naturais e ao
aumento das emissdes de CO, especialmente relacionadas a industria cimenteira (LIN et al.,
2022; THOMAS, 2018). Quanto a escassez de recursos, a economia circular (EC) na
industria da constru¢do pode promover o retorno a cadeia produtiva dos residuos de
construgcao e demolicdo (RCD) (OLULEYE et al., 2022), tanto como agregados graudos e
miudos (ARUN; CHEKRAVARTY; MURALI, 2021; FAROUN; MOHAMMED, 2021; KIM, 2017;
SALGADO, 2022) quanto como p6 de RCD (d <0,15 mm), que pode ser empregado como
material cimenticio suplementar (MCS) (FANG et al., 2022; KALIYAVARADHAN; LING; MO,
2020; MEHDIZADEH et al., 2022; RUAN; KURUMISAWA, 2022; WANG et al., 2020, 2022) na
producao de cimentos menos emissivos.

O p6 de RCD como material cimenticio suplementar ainda requer esforgos
em sua valoracdo, pois geralmente é descartado em aterros (VAZQUEZ, 2013; XIAO et al.,
2018), devido as suas caracteristicas intrinsecas como a alta absorcao e baixa densidade
(GENG; SUN, 2013; MEHDIZADEH et al., 2021). Contudo, tratamentos fisicos e quimicos
podem ser empregados para melhoria de suas caracteristicas (DUAN et al., 2020b; XIAO et
al., 2018), promovendo a completa reciclagem do RCD (DUAN et al., 2020a; SHARKAWI et
al., 2018; SHARMA; KALBAR; SALMAN, 2022; XIAO et al., 2018), atendendo aos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS’s) 9, 11, 12 e 13, além de prover a economia circular.

Quanto as emissdes de CO, a industria cimenteira é responsavel por
aproximadamente 7% das emissdes globais, sendo 60 a 70% destas relacionadas ao
processo quimico de descarbonatagcdo do calcario para a formagéo do clinquer (PCA, 2021;
SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; WBCSD, 2016a; WBCSD; IEA, 2018). A parcela
restante das emissdes deve-se a queima de combustiveis fosseis para alcance da
temperatura de 1450 °C no processo de clinquerizagédo (BAUER, 2019; MEHTA E
MONTEIRO, 2014; NEVILLE E BROOKS, 2013). As emissbes diretas globais médias
associadas ao clinquer sdo da ordem de 865 kg de COy/tonelada (WBCSD, 2016b). No
Brasil, esse indicador esta entre 845 e 1049 kg de COy/tonelada de clinquer (SIDAC, 2023),
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sendo uma das chaves para o cenario Net Zero' das emissdes a redugdo no fator
clinquer/cimento (GCCA, 2022), demandando agdes do setor voltadas a redugéo de carbono.

As principais estratégias de redugdo das emissdes na industria cimenteira
envolvem uso de combustiveis com menos carbono, eficiéncia energética, reducao do teor de
clinquer contido no cimento e captura, uso e armazenamento de carbono (CCUS) (IEA,
2018; WBCSD, 2016a; WBCSD; IEA, 2018), os dois ultimos com maior potencial de mitigar
as emissodes (IEA, 2018). Também nesse contexto surge a politica de taxagdo das emisdes
de carbono, sendo uma estratégia promissora de incentivo a tecnologias limpas e redugao
das emissodes (CPLC, 2021; PMR E ICAP, 2016).

Scrivener, John e Gartner, (2018) indicam que somente a eficiéncia energética
e de combustiveis é insuficiente para atingir a redugcado das emissdes, necessitando de uma
mudanca na quimica dos cimentos (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018), através do uso de
materiais cimenticios suplementares (MCS), promovendo composi¢cdes de novos cimentos de
baixo carbono, com a utilizacdo de matérias-primas reciclaveis (PCA, 2021). Os MCS atuam
principalmente sobre os mecanismos de efeito filer e atividade pozolénica (GHAFARI et al.,
2016; GUPTA; CHAUDHARY, 2022; LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011;
SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018), podendo também conter cimento anidro no caso do
p6é de RCD, com potencial reativo. Outra possibilidade é a producdo de clinqueres mais
reativos, por meio de emprego de aditivos e alteragbes no processo de clinquerizacao,
possibilitando maior substituicdo de filer ao cimento (MAYBURY; HO; BINHOWIMAL, 2017).

Estudos atuais indicam que os pds de RCD tratados podem substituir o
cimento Portland na composicdo de matrizes cimenticias, com melhora na microestrutura
quanto as caracteristicas de baixa reatividade e alta porosidade (OLIVEIRA, 2022; WANG et
al., 2022). O pé6 de origem ceramica pode ser cominuido e calcinado (CHEN et al., 2022; LUO
et al,, 2022; MAYBURY; HO; BINHOWIMAL, 2017; STEINER; BERNARDIN; PELISSER,
2015) a fim de elevar sua atividade pozolanica ou do efeito de enchimento. Na fragdo de pé
cimenticio podem ser aplicados tratamentos térmicos para promover a desidratacdo da matriz
(YU; SHUI, 2013). Tratamentos através da reagédo de carbonatacdo de particulas podem
melhorar a microestrutura e atuagédo como filer (KALIYAVARADHAN; LI; LING, 2022; LU et
al., 2018; MEHDIZADEH et al., 2022; NEDUNURI; MOHAMMED; MUHAMMAD, 2021), Cita-
se ainda o uso ativadores quimicos (DASSEKPO et al., 2022; FANG et al., 2022; WANG et
al., 2020, 2022), e moagem (DE et al., 2022; DUAN et al., 2020; HE et al., 2022; RICARDO et

'NetZero — relacionado a neutralidade de carbono, principio pelo qual as emissées de CO; resultantes de um produto ou
processo sdo compensadas pela redugao direta de emissdes de CO, ou por emissdes evitadas (PCA, 2021).
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al., 2020; LIU et al., 2020) como processos de tratamento que podem contribuir na melhor
qualidade das particulas para aplicagdo como MCS.

A moagem ou mecanoativagédo tem potencial de reduzir o tamanho das
particulas aumentando a area superficial, melhorando o indice de atividade pozolanica e
reatividade (MEHDIZADEH et al., 2021; XIAO et al., 2018; ZHAO et al., 2020) contribuindo no
efeito de nucleacdo na atuagao como filer (GUPTA; CHAUDHARY, 2022; LOTHENBACH,;
SCRIVENER; HOOTON, 2011). O tratamento térmico ou termoativacdo melhora a
reatividade das particulas através da desidroxilagdo (KONG; RUAN; KURUMISAWA, 2022;
MOHAMMED, 2017; WU et al., 2021), podendo alterar a microestrutura tornando-a amorfa e
mais reativa (ZHANG et al., 2022). O tratamento quimico pode ser conduzido com &acido
tanico?, (ARBENZ; AVEROUS, 2015), o qual faz ligagdes com ions metalicos, como os ions
de calcio induzindo a mineralizagao (WEI; HAAG, 2015), podendo reduzir a porosidade do
RCD, diminuindo a absorgéo, também formando nanoparticulas que atuam como pontos de
nucleacdo e melhoram a ligagdo do p6 de RCD com a pasta de cimento (FANG et al., 2022;
WANG et al., 2022). Outros tratamentos quimicos sdo citados na literatura como uso de CO,
(SUESCUM-MORALES; KALINOWSKA-WICHROWSKA; FERN, 2021), para carbonatacao
das particulas, aplicagdo de ativadores alcalinos quimicos (LIU et al., 2023; SASUI et al,,
2023), para melhoria da reatividade dos pos.

Neste sentido, este estudo avalia diferentes tratamentos fisico-quimicos de
pbés de RCD de origem mista e de concreto com vistas a melhora das propriedades de suas
particulas para aplicagdo como material cimenticio suplementar. Aimejando produzir matrizes
cimenticias de baixo carbono através da reducdo do teor de clinquer na composi¢ao. Foram
realizados os tratamentos de pré-hidratagdo com acido tanico, mecanoativacdo e
termoativagao, analisados os efeitos fisico-quimicos e na reatividade das particulas, e quando
aplicados em pastas com teor de substituicdo de 25%, avaliando-se o grau de hidratagdo e a
resisténcia a compressao aos 28 dias. Selecionou-se os pos tratados mais promissores dentre
as caracteristicas, para avaliar o desempenho mecanico e ambiental quando inseridos em
substituicdo ao cimento Portland em teores de 10%, 25% e 40%.

A possibilidade de incorporar a composi¢cao cimenticia os pés de RCD
tratados com caracteristicas adequadas a utilizagcao, associado a um menor teor de emissoes
guando comparados ao clinquer, permite contribuir em uma alternativa de material cimenticio

suplementar para a composicdo de matrizes de baixo carbono, podendo o material ser

2Acido Tanico — TA - C7¢Hs5,046 biomolécula, com potencial de ligagao quimica e indugédo de mineralizagdo
de ions de metalicos devido a estrutura molecular (ARBENZ; AVEROUS, 2015).



15

incorporado na produgdo das suspensbes granulares multifasicas heterogéneas reativas
(pastas, concretos e argamassas) ou na propria fabricacdo do cimento Portland, promovendo
a valoracao da fragdo de pé do RCD, consequentemente preservando recursos naturais e

reduzindo as emissdes de carbono.

1.2 OBJETIVOS

e Objetivo Geral
Analisar os efeitos dos tratamentos fisico-quimicos nas particulas do p6 de RCD e

seu potencial para aplicagdo como material cimenticio suplementar.

e Objetivos Especificos

a) Compreender e comparar os efeitos dos tratamentos de mecanoativagao, pré-hidratagao
com acido tanico e termoativagao nas particulas de p6 de RCD.

b) Analisar o potencial de atuagdo dos pds de RCD tratados como MCS em diferentes
teores de substituigdo, considerando o desempenho mecéanico e ambiental em termos de
indice de carbono e indice de ligante.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo esta subdivido em 4 capitulos (Figura 1), onde no primeiro tem-
se a introdugdo e objetivos da pesquisa. No capitulo de referencial tedrico, sdo abordados
dois assuntos principais o cimento Portland e os residuos de construgdo e demoli¢ao.

Inicialmente no capitulo 2 traz uma abordagem da quimica do cimento
Portland, sua composicao e hidratacédo, e a problematica de emissdes de didxido de carbono
relacionadas ao processo de producdo cimenteira, trazendo uma das principais estratégias
para mitigacdo das emissdes, explorada neste estudo: o uso de materiais cimenticios
suplementares. A sequéncia do segundo capitulo trata do panorama dos residuos de
construgcao e demoligdo, principais problematicas, e a importancia da economia circular ser
aplicada na valoragao desses residuos, inclusive a na fragcao de po, e os tratamentos aplicados

ao po a ser aproveitado como material cimenticio suplementar.
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Figura 1 - Estrutura da dissertagao
CAPITULOI: INTRODUGAO E OBJETIVOS

CAPITULOIl: REFERENCIAL TEORICO

CIMENTO PORTLAND
+ Composicédo
+ Hidratagédo
+ Emissdesde CO,
+ Estratégias de mitigacdo das emissdes
*+ UsodeMCS

RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO
+ Economia circular
* Valoragédo do pé de RCD
* Tratamentos de pé de RCD

CAPITULOIIl: MATERIAIS E METODOS l

+ ARTIGOA:
Efeitos dos tratamentos nas particulas de pé de RCD

+ ESTUDOCOMPLEMENTAR

-
S =

CAPITULOIV: CONSIDERAGOES FINAIS

CAPITULOV: ESTUDOS FUTUROS

Fonte: Autora, 2023.

No terceiro capitulo apresenta-se o projeto experimental subdivido em um
artigo cientifico abordando os efeitos dos tratamentos nas particulas dos pés de RCD, e um
estudo complementar quanto ao desempenho mecéanico e ambiental relacionadas aos teores
de substituicho de péds tratados quando empregados como materiais cimenticios
suplementares. O capitulo 4 traz as consideragdes finais, com as principais conclusées do
artigo A e estudo e as sugestdes de estudos futuros, respectivamente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo divide-se em uma abordagem relacionada a producédo de
cimento Portland, as emissdes de carbono e as estratégias para mitigacdo destas
emissdes, e uma segunda parte tratando sobre os residuos de construgcdo e demoli¢ao,
focada no aproveitamento da fragcdo de po através dos tratamentos de particulas.

2.1 CIMENTO PORTLAND e EMISSOES DE CO,

Os mecanismos de reagao do cimento Portland (CP) advém da sua
composi¢cao quimica, atrelada ao processo produtivo especialmente da etapa de
clinquerizagdo (formacédo do clinquer), na qual se formam os anidros (Tabela 1)
(NEVILLE, 2013; MEHTA E MONTEIRO, 2014; BAUER, 2019). Sao os anidros
constituintes do clinquer que através da reacdo de hidratagdo conferem as propriedades
das matrizes cimenticias (pastas, concretos e argamassas), portanto alteragbes na
composi¢cao do cimento Portland como o uso de materiais cimenticios suplementares, e
reducdo do fator clinquer, devem ser investigados, pois promovem alteragcbes no

processo de hidratagcdo e consequentemente nas propriedades das matrizes produzidas.

Tabela 1 - Anidros na composi¢do do CP

Nome Composicdo em 6xidos Abreviagao
Silicato tricélcico (alita) 3Ca0.Si0o, CsS
Silicato dicalcico (belita) 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,O3 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,03.Fe,03 C,AF

Fonte: Mehta e Monteiro, (2014; Bauer (2019).

A reacao de hidratagao dos anidros constituintes do cimento desenvolve-
se simultaneamente em velocidades distintas, formando os principais hidratos, conforme
Tabela 2 (NEVILLE E BROOKS, 2013; MEHTA E MONTEIRO, 2014):

Tabela 2 - Hidratos do CP

ANIDROS + H,0 HIDRATOS
2CsS + 6H C3S,H; + 3CH
2C,S + 4H C3S,H; + CH

CsA + 6H C3AHg
C,AF + 2CH + 10H C3AHg + C3FHg

Fonte: Neville e Brooks (2013).

A hidratagdo do cimento Portland ainda é investigada no meio académico



18

sendo dois mecanismos os mais difundidos, a dissolugdo-precipitagdo dominante no inicio da
hidratacdo do CP e a hidratagdo no estado sdlido (reagédo topoquimica), onde a hidratagéo
ocorre na particula residual de cimento anidro (MEHTA E MONTEIRO, 2014). De forma
simplificada Bauer (2019) descreve o mecanismo de hidratagéo: o C3S se quebra em C,S e
hidroxido de calcio (que se precipita como cristal - portlandita), o C,S hidrolisado reage com
duas moléculas de agua e se deposita na forma de gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H).
A reacgdo do C3A com sulfatos forma hidratos de trissulfoaluminato férrico (AFt - etringita), que
se cristaliza na forma de agulhas prismaticas, mantendo-se estavel até que os sulfatos
estejam presentes na mistura, quando o sulfato é consumido, a etringita € gradualmente
convertida em monossulfoaluminato férrico (AFm), que se cristaliza como placa hexagonais
finas (MEHTA E MONTEIRO, 2014; MARCHON E FLATT, 2016).

O clinquer € um material granulado com predominancia de silicatos de
calcio, com propriedade hidraulica (BAUER, 2019; NEVILLE E BROOKS, 2013; MEHTAE
MONTEIRO, 2014; CNI, 2012). No processo produtivo as matérias-primas (calcario de
75% a 80% e argila de 20% a 25%) formam uma farinha crua, calcinada em forno rotativo
formando o clinquer que passa por resfriamento. Entdo adiciona-se gipsita ou sulfato de
calcio (em torno de 5% da massa de clinquer, para controle do tempo de pega) e demais
adicdes conforme o tipo de cimento Portland a ser produzido. O material passa por
moagem final onde é pulverizado em particulas de 10 a 15 ym e é expedido em sacos ou
a granel (NEVILLE E BROOKS, 2013; MEHTA E MONTEIRO, 2014).

A produgao do cimento Portland no mundo € responsavel por 7% das
emissdes globais de didxido de carbono (CO,) (WBCSD; IEA, 2018), sendo que em torno
de 60% a 70% destas estao relacionadas ao processo quimico de descarbonatagcao do
calcario para formacgao do clinquer (equagao 1), este processo ocorre em temperaturas de
1450 °C, onde concentra-se 30% a 40% das emissbes na queima de combustiveis
fésseis, sendo emissbes diretas (PCA, 2021; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018;
WBCSD, 2016a), e 5% em emissbes indiretas com energia elétrica. No Brasil esses
valores ficam em torno de 63% e 36%, sendo 1% em energia elétrica (SNIC, 2019).

CaCO3; —» CaO +CO,; (equagao 1)

John (2017) indica que para obtencédo de 1,0 tonelada de clinquer sao

necessarias 1,15 toneladas de calcario, emitindo somente pela descarbonatagdo 510 kg

de CO; para a atmosfera. A producao do clinquer consome entre 3,4 — 3,5 GJ/t, sendo
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que os combustiveis fosseis tem predominadncia na geracdo de energia térmica.
Biomassas e biocombustiveis representaram apenas 3% da energia térmica utilizada em
2020 (IEA, 2018), em 2014 no Brasil o uso de combustiveis alternativos representou 15%
(SNIC E ABCP, 2019).

Em 2021 foram emitidos diretamente 590 kg de CO, por tonelada de
cimento produzido no mundo (IEA, 2022). No Brasil houve uma grande redugdo nas
emissdes especificas, passando de 700 kgCOy/t cimento em 1990 para 564 kgCO./t
cimento em 2014, com um aumento produtivo de 273% (26 Mt para 71 Mt), e um aumento
de 223% nas emissdes totais. Estima-se que para 2045 a produgdo seja de 127 Mt
(considerando uma baixa demanda), o que exigira do setor avangos nas agbes de
mitigacdo das emissdes (SNIC E ABCP, 2019).

O CO; é um dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa
contribuindo para a mudanga climatica antropogénica, sendo resultante principalmente
das atividades industriais e queima de combustiveis fosseis (LIN et al., 2022), somando-
se aos gases metano, clorofluorcarbonetos (CFCs), acido nitrico e ozono, que absorvem
parcialmente a radiacao infravermelha da superficie terrestre e irradiam de volta para a
superficie a energia absorvida (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018; JURAS, 2008). O
efeito estufa permite manter a temperatura e a vida terrestre, porém a intensificacdo deste
efeito através do excesso de emissdes de gases do efeito estufa (GEEs) principalmente
CO,, e 0 seu acumulo na atmosfera, corroboram no aumento das temperaturas do planeta
(JURAS, 2008).

O Acordo de Paris (2015) foi um tratado mundial para conter o
aquecimento global. Objetivando refrear as mudangas climaticas no mundo com a
reducao de emissdes dos GEEs, para manter a temperatura do planeta abaixo de 2 °C, e
esforgcos para manter em 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais (ONU, 2015), sendo a
acao contra a mudanga do clima o 13° Objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS).
Para cumprir tais objetivos algumas industrias precisam de intensivos esfor¢os na
mitigacdo das emissdes, e ha o papel fundamental das politicas publicas. Nesse cenario
surge também o termo NetZero — relacionado a neutralidade de carbono, principio pelo
qual as emissdes de CO; resultantes de um produto ou processo sdo compensadas pela
reducao direta de emissdes de CO, ou por emissdes evitadas, meta a ser alcangcada até
2050 (PCA, 2021).

A precificacdo de carbono é uma ferramenta politica que usa mecanismos

de mercado para repassar o custo de emissdo aos emissores de GEE, permitindo
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adicionar pre¢o no carbono e criar incentivo a reducdo das emissdes, bem como
impulsionar investimentos em tecnologias limpas (CPLC, 2021; PMR E ICAP, 2016). A
precificacdo pode ocorrer através de imposto de carbono, sistema de comércio de
emissdes, mecanismos de crédito de carbono, financiamento climatico baseado em
resultados e precificagdo interna do carbono (PMR E ICAP, 2016). O Fundo Monetario
Internacional — FMI, indica um valor de imposto sobre o carbono de US$ 75,00 a tonelada
em 2030, alinhado com a limitagdo do aquecimento global (IMF, 2022). A precificagao de
carbono ja é uma realidade (Figura 2), principalmente paises da Europa, também México,
Chile, Colémbia, india e Japdo (PMR, 2017).

Figura 2 - Taxa de carbono no mundo
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Fonte: Traduzido de PMR, (2017).

A tendéncia da precificagcdo do carbono gera demandas para a obtengao
do NetZero em muitos setores, sobretudo na construgao civil, uma das industrias que
mais consome recursos naturais, gera residuos e emissdes. O Roadmap tecnoldgico do

cimento (IEA, 2018) objetivando o cumprimento das metas climaticas a longo prazo, traz o
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cenario 2 °C (2DS), que visa limitar o aumento da temperatura global até 2050 em 2 °C, o
que demandara uma combinagdo de solugdes tecnoldgicas, politicas de apoio,
colaboracéo publico-privada, mecanismos de financiamento e também a aceitagdo social.
Hansen et al., (2023) abordam uma constatagdo de que enquanto as emissdes de gases
do efeito estufa puderem ser langadas sem custos na atmosfera o Acordo de Paris e
Protocolo de Quioto, acabam nao tendo efeito na reducdo das emissdes. Indicando que
na atual abordagem geopolitica o aquecimento global excedera 1,5 °C ainda na década
de 2020 e 2 °C antes de 2050, reforcando a necessidade da precificagdo do carbono,
conscientizagao social, cooperagao Leste-Oeste (entre os paises) (HANSEN et al., 2023).

Espera-se um aumento global na produgao de cimento de 12% a 23% até
2050, com o aumento da populacdo e o desenvolvimento de infraestrutura principalmente
nos paises menos desenvolvidos, considerando tal demanda a reducédo das emissdes no
cenario 2 °C requer baixa de 24% dos niveis de emissdes de CO, nas cimenteiras até
2050, o que representa reducdes de emissdes acumuladas de 7,7 GtCO, em comparagao
até 2050, atingindo 1,7 GtCO,, equivalente a cerca de 90% do total atual de emissdes
industriais diretas de CO; (IEA, 2018; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

O Roadmap Tecnolégico do Cimento Brasileiro (SNIC, 2019), apresenta
dois cenarios de aumento na temperatura global, baseados nos estudos desenvolvidos
pelo Agéncia Internacional de Energia (IEA), um cenario onde em 2050 a temperatura
meédia do planeta deve alcancar 6 °C, ndao havendo esfor¢os de reducdo das emissdes de
GEEs, sendo as emissdes industriais de CO, entre 45% a 65% superiores ao ano de
2014, e um cenario de menor dano climatico com aumento de 2 °C, onde a industria
devera reduzir 50% das emissdes através de técnicas especificas, estima-se em 2050
sejam emitidas 66 Mt, o que aumentaria em 6 °C a temperatura do planeta, o valor pode

cair em 44 Mt, com adogao de medidas de reducgéo das emissdes (SNIC E ABCP, 2019).

2.1.1 Estratégias de Mitigagdo das Emissodes

Quatro principais estratégias sdo elencadas para redugdo das emissdes de
COg, sendo: eficiéncia energética, uso de combustiveis com menos carbono, redugéo do teor
de clinquer no cimento e implementacdo de novas tecnologias, como captura uso e
armazenamento de carbono, sendo os dois ultimos com maior potencial de contribuicao (IEA,
2018; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; SNIC E ABCP, 2019).

Independente do processo ou combustivel utilizado a emissdo de CO, é
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intrinseca a formacgao quimica do clinquer, ndo ha como contornar ou alterar as emissoes
provenientes da descarbonatagéo do calcario de forma viavel e escalavel (PCA, 2021).
Deste modo apenas a eficiéncia energética e dos combustiveis n&o é capaz de impactar
significativamente no panorama de emissdes, ha necessidade de alteragdo na
composicao dos cimentos (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018), com novas misturas
de cimento e cimentos de baixo carbono (PCA, 2021).

2.1.2 Materiais Cimenticios Suplementares

A reducéo do fator clinquer é estratégia fundamental para a mitigacéo de
emissdes do cimento. Em um panorama mundial, os cimentos ainda tem relagdo de
clinquer superiores a 0,9, a tendéncia futura € uma reducao nesse fator em 0,85, 0,80 e
0,75 em 2030, 2040 e 2050 respectivamente (PCA, 2021). Essa atual demanda depende
de materiais cimenticios suplementares (MCS), que possuem capacidade de substituir o
clinquer na composi¢cao do cimento podendo atuar a partir do efeito filer ou da atividade
pozolanica (ABRAO, 2019; SKIBSTED; SNELLINGS, 2019). Scrivener, John e Gartner
(2018) apontam a incorporagdo de MCS no cimento permitindo a redugao do teor de
clinquer e o melhoramento das misturas de concretos que possibilitem maior teor de filer
no cimento ou na mistura como alternativa chave para a mitigagcao das emissoes.

A reacao pozolanica ocorre a partir de uma condi¢cao de elevada finura
dos materiais de origem silicosa ou silicoaluminosa (cinzas vulcanicas e artificiais: obtidas
a partir de escorias, cinzas volantes, argilas cozidas, cinzas de casca de arroz, silica
ativa), onde a silica (SiO;) em forma amorfa reage com a portlandita (Ca(OH;)) formando
C-S-H em uma reagdo mais lenta que o cimento (BAUER, 2019; NEVILLE, 2016).
Cimentos pozolanicos tem maior impermeabilidade consequentemente maior resisténcia a
penetracdo de agentes agressivos (MEHTA E MONTEIRO, 2014; BAUER, 2019).

O efeito filer é fisico, acelera a reagcdo de hidratacdo do cimento,
aumentando a densidade de empacotamento, e reduzindo a porosidade, atua através da
nucleacao e diluigdo (BERODIER e SCRIVENER, 2014). As particulas do filer ocupam vazios
entre particulas de cimento melhorando a densidade de empacotamento (Figura 3),
promovendo um aumento de agua livre, trata-se do mecanismo de diluicdo (HERMANN, et
al., 2016; ALMEIDA, et al., 2019), porém um alto teor de filer pode aumentar o consumo de

agua para que as particulas sejam completamente envolvidas (ALMEIDA, et al., 2019).
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Figura 3 - Atuagéao do filer
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Fonte: Adaptado de Berodier e Scrivener, (2014).

Na hidratacao do cimento Portland o gel C-S-H se deposita na superficie
das particulas de C3S e comecga crescer no espaco dos poros, quando se tem o material
de enchimento ocorre tal deposicdo também na superficie das particulas de filer
(nucleando-as), o que aumenta a taxa de hidratagédo (Figura 4) (THOMAS, JENNINGS e
CHEN, 2009), portanto particulas inertes podem contribuir formando uma microestrutura
mais densa através de um efeito fisico, substituindo particulas reativas de clinquer. No
Brasil o CPII-F (cimento Portland composto por filer) pode conter até 25% de filer calcario
na composi¢ao (ABNT, 2018).

Figura 4 - Efeito de nucleacéao do filer
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As adigbes mais comumente utilizadas no cimento séo subprodutos de outros
processos industriais como cinzas volantes, escorias de alto forno e material carbonatico
(BATTAGIN, RODRIGUES, 2014). O Brasil se destaca no uso de adi¢cdes nos cimentos
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nacionais, normalizados pela NBR 16697 (ABNT, 2018), que passou por recente mudanga,
ampliando as faixas de substituices principalmente dos cimentos compostos, especialmente o
CPII-F onde ha possibilidade de aumento de 15% do teor de material carbonatico.

A disponibilidade dos MCS convencionais (pozolanas, cinzas volantes e
escorias de alto forno) é limitada, ndo havendo em quantidade de fornecimento suficiente
para aplicagao na industria cimenteira (Figura 5), com capacidade de permitir a redugéo das
emissdes de CO,, uma reducgao de fator clinquer para 0,75 requer substancial disponibilidade
de MCS (PCA, 2021) tendo novas fontes de MCS papel fundamental (SCRIVENER et al,,
2018). Nesse sentido ha uma gama diversificada de novos materiais suplementares usados e
propostos para uso (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011).

Figura 5 - Disponibilidade de MCS
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Fonte: Traduzido de Scrivener et al, (2018).

Em 2014, no cenario brasileiro a relagéo clinquer cimento era 67%, e para
2050 pretende-se alcancar 52%, sendo que os materiais cimenticios suplementares tem o
maior potencial de contribuicdo de 69% para reduzir as emissées. Porém com a limitagdo de
disponibilidade de escoérias e cinzas volantes, a tendéncia € uma ampliacdo no uso de filer e
argilas calcinadas (SNIC E ABCP, 2019).

Quimicamente os MCS sédo compostos geralmente de silicato, silicato de
alumina, silicato de alumina calcario, escorias e calcitas, sendo que os materiais amorfos
tem maior indice de atividade pozolanica (GUPTA; CHAUDHARY, 2022). O tamanho da
particula de MCS tem influéncia direta na reagdo de hidratacdo (LOTHENBACH,;
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SCRIVENER; HOOTON, 2011). Gartner, (2004) elenca principais matérias-primas como
fontes alternativas com propriedades para compor cimentos hidraulicos: argilas, sulfatos
de calcio, oxidos de ferro, silica (quartzo, silex, etc.), cinzas de carvao e carbonato de
sédio ou cloreto de sddio (para cimentos ativados por alcalis).

Os MCS podem melhorar a hidratagdo do cimento e também eficiéncia do
empacotamento das particulas (GHAFARI et al., 2016). Particulas de MCS mais finas que
o cimento melhoram os efeitos de dissolugdo e nucleagdo contribuindo na hidratagcao
(GUPTA; CHAUDHARY, 2022). Inicialmente o efeito filer aumenta a reagdo do clinquer,
sendo que o MCS reage mais tardiamente, a depender da composi¢do, finura e
quantidade de fase amorfa (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011).

Os filers s&o particulas finas inertes ou pouco reativas, mas com potencial
de grande contribuicdo econémica e ambiental, pois necessitam apenas de moagem,
permitindo que diversos minerais sejam utilizados (SCRIVENER; JOHN; GARTNER,
2018). Com a aplicagdo de materiais inertes na composi¢gao dos cimentos, MCS com
baixa reatividade também tendem a serem incorporados, 0 que exigira uma mudanga na
normalizacdo nacional do cimento devido a infinidade de tipos e composi¢cdes que
poderao surgir (JOHN et al., 2019).

A reatividade do MCS pode ser confundida com o efeito filer, sendo muito
dependente da alcalinidade da solugdo dos poros, contribuindo de duas formas para o
preenchimento, com espaco extra, pois o MCS nao forma hidratos na mesma proporg¢ao
do clinquer permitindo espago para os produtos da hidratacdo, e a nucleagdo onde as
particulas de MCS atuam como pontos de nucleacdo dos produtos da hidratacdo do
clinquer (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011). Avangos em estudos de
distribuicdo de tamanhos de particulas combinados ao uso de aditivos dispersantes
(reduzindo a agua na mistura) permitem substituir até 70% de aglomerante por material
inerte, sem prejuizo a diluicdo (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Os residuos de construgéo e demoligcdo (RCD) s&o gerados na execugao
de novas construgoes, reformas, demoli¢cdes, ao final da vida util de edificios, ou a partir
de desastres (AKHTAR; SARMAH, 2018). A geracdo de RCD é variavel nos paises
conforme o desenvolvimento, condigdes econdmicas, clima, avancos e incentivos no setor

da construgao civil, correspondendo a uma média de 50% do total anual de residuos
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solidos (BRASILEIRO; MATOS, 2015; SANTOS; TUBINO, 2021).

No Brasil o RCD gerado representa mais de 50% dos residuos solidos
urbanos (ABRELPE, 2020), sendo que a taxa de reciclagem €& de 15% a 20% (ABRECON,
2022), a parcela nao reciclada é destinada para aterros ou em terrenos abandonados.
Conforme a ABRELPE (2021), foi coletado no pais em 2021 pelos municipios 221
kg/hab.ano de RCD (ABRELPE, 2021). A geracédo de RCD no Brasil fica entre 168 a 760
kg/hab.ano, com mediana de 500 kg/hab.ano (ABRECON, 2022), observa-se que 0s
dados das duas instituicdes séo divergentes. O manuseio do RCD geralmente ocorre com
a destinacao a aterros, onde a maioria das técnicas de processamento sao inviaveis,
nesse sentido também é necessario prever os problemas de escassez de terrenos para
aterros e aumento dos custos de transporte, corroborando na necessidade de outras
estratégias de gestao de residuos, como reducao, reutilizacdo e reciclagem (AKHTAR;
SARMAH, 2018; KIM, 2017; SANTOS; TUBINO, 2021).

A deposicao inadequada dos residuos de construgdo e demolicao
ocasiona problemas sociais e ambientais como assoreamento dos sistemas de drenagem
(JOHN, 2017) além dos residuos terem potencial de contaminagédo da agua e do solo (LU
e TAM, 2013). Devido aos grandes volumes de RCD gerados mundialmente, representam
uma problematica na gestdo integrada dos residuos, principalmente em paises de
extensdo territorial menor (SANTOS; TUBINO, 2021) e paises em desenvolvimento
(SHARKAWI et al., 2018).

O RCD pode ser processado na forma de agregados reciclados aplicados
na construgdo civil como substitutos de materiais naturais (DUAN et al., 2020b; KIM,
2017), sendo uma solugdo ao descarte em aterros, contribuindo também com a
preservagao de recursos naturais (ARUN; CHEKRAVARTY; MURALI, 2021; HASSAN;
FAROUN; MOHAMMED, 2021; SALGADO; SILVA, 2022). Quanto a problematica de
manejo incorreto e a necessidade de promover o reaproveitamento do RCD, a viabilidade
de uso deve considerar parametros técnicos e de sustentabilidade (VAZQUEZ, 2013),
objetivando o reaproveitamento do material com qualidade.

O setor da construgao civil encontra-se em uma transicdo entre um
modelo de economia linear para a economia circular (EC) (Figura 6) (DOUSSOULIN;
BITTENCOURT, 2022; SHARMA; KALBAR; SALMAN, 2022), sendo de interesse
pesquisas que promovam a EC na industria da construcado civil (OLULEYE et al., 2022). A
economia circular pode estimular o desenvolvimento de inovagdes em areas especificas,

como reciclagem de concreto e valorizagao de residuos, além da conscientizagao social
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sobre a valoragdo dos residuos de materiais na cadeia produtiva (DOUSSOULIN;
BITTENCOURT, 2022). Nesse sentido as politicas publicas tem papel fundamental na
regulamentagcdo com as legislagdes, na implementagado através de incentivos, inclusive

incentivos a pesquisa cientifica, para viabilizar formas de valoragdo do RCD.

Figura 6 - Esquema de economia circular do RCD
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No Brasil a gestdo dos residuos sélidos é regida pela Politica Nacional de
Residuos Sdélidos - Lei Federal n° 12.305/2010 estabelecendo a hierarquia na gestao
integrada dos residuos solidos: ndo geragao, reaproveitamento, reciclagem, tratamento e
destinagao final adequada, e a Resolugédo 307/2002 (Brasil, 2002) do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece as diretrizes de classificagdo e procedimentos
para a gestao dos residuos da construgao civil no pais.

A Resolucao 307/2002 da CONAMA categoriza o RCD em classes A, B, C e
D, sendo que classe A envolve a maior parte dos residuos (mais de 90%), incluindo tijolos,
concretos, argamassas; na classe B pertencem os residuos reutilizaveis e reciclados que
contém plastico, borracha, metal e madeira, a classe C envolve materiais que ndo podem ser
reciclados e reutilizados e a classe D contém materiais perigosos (AKHTAR; SARMAH, 2018).

O Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9, estabelece o

desenvolvimento de infraestrutura resiliente e sustentavel, com criacdo de modelos de
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negoécios baseados na economia circular, geragao de empregos e aprimorando o avango
técnico no ambiente construido. O reaproveitamento do RCD, também contribui no
cumprimento dos ODS’s 11 e 12 (SHARMA; KALBAR; SALMAN, 2022). Uma industria da
construgcdo mais sustentavel e a conservacdo de recursos naturais € crucial para o
desenvolvimento continuo (AKHTAR; SARMAH, 2018). Nesse sentido a economia circular é
uma contribuigdo a conservagao de recursos finitos, reduzindo o desperdicio e promovendo o
uso eficiente de materiais (OLULEYE et al., 2022).

2.2.1 Aproveitamento do P6 de RCD

No processamento dos agregados de RCD sao gerados agregados
graudos reciclados (RCA, do inglés “recycled coarse aggregate”) e uma grande
quantidade de agregados finos reciclados (RFA, do inglés “recycled fine aggregate”) e po
reciclado (RP, do inglés “recycled powder”) (<0,15 mm) (DUAN et al., 2020b), o p6é que
também é uma fracdo fina constitui-se de microparticulas. O RFA e RP representam cerca
de 20% a 50% da massa de RCD (VAZQUEZ, 2013). A fragéo de p6 com tamanho inferior
a 0,15 mm é variavel entre os estudos Chen et al.,(2021) citam teores na ordem de 10%, ja
Wang et al., (2022) indicam valor entre 5% a 20% e Oliveira et al. (2021) indicam 19,14%. A
quantidade de pos gerado pode variar dependendo das caracteristicas do residuo de
origem, do tipo de equipamentos de trituragdo e de processamento empregados.

Na producado de agregados reciclados de alta qualidade as tecnologias
precisam promover a remog¢ao da argamassa aderida nos agregados (KIM, 2017), pois essa
caracteristica promove alta porosidade e absor¢ao de agua, resultando na menor resisténcia
desse material comparado ao agregado natural. A remogéo e o reforgo da argamassa aderida
podem melhorar a qualidade do material, através de britagem e moagem gerando-se uma
fracao consideravel de po (KIM, 2017; LU et al., 2018; SHI et al., 2016).

Ha anos na literatura tem-se um numero significativo de pesquisas voltadas
ao aproveitamento do RCA (ARUN; CHEKRAVARTY; MURALI, 2021; CHAUDHARY et al.,
2022; COMINATO et al., 2022; HASSAN; FAROUN; MOHAMMED, 2021; KUMAR et al.,
2022; LIU et al., 2022; MOULYA; CHANDRASHEKHAR, 2022; PRASAD DASH et al., 2022;
RAHUL et al., 2022; SHI et al., 2021; YE; CHEN; SU, 2022; ZHOU et al., 2021; ZHU et al.,
2022), enquanto a fragéo fina ainda possui pouco mercado, sendo geralmente descartada
(VAZQUEZ, 2013; XIAO et al., 2018). Isso deve-se ao fato de que em geral os agregados

finos, tém maior teor de argamassa, o que culmina em uma alta absor¢do e baixa
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densidade (ULSEN et al., 2019), sendo mais suscetiveis a presenca de contaminantes, o
que restringe o uso (VAZQUEZ, 2013). Na fracdo de p6 a alta absorcéo de agua e alta
porosidade leva a uma menor quantidade de agua disponivel para as reagbes de
hidratagcdo do cimento, o que prejudica a microestrutura, especialmente a zona de
transicao entre os finos de RCD e a pasta de cimento, aumentando porosidade das
matrizes, permitindo maior entrada de CO, (GENG; SUN, 2013), também possuem baixa
reatividade comparado ao cimento Portland (MEHDIZADEH et al., 2021).

Em geral, o RP é descartado (LU et al.,, 2018; XIAO et al.,, 2018) ou
aplicado como material de enchimento (JESUS et al., 2019). A eficiéncia da reciclagem
ocorre com a ampliacdo de aplicacbes possiveis as diferentes fracbes do RCD
processado, aumentando o valor agregado desse material (SHARKAWI et al., 2018),
sendo que o aproveitamento da fragdo de pd € fundamental para fechamento do ciclo de
vida dos materiais de construcdo. Neste sentido alguns tratamentos fisicos e quimicos vem
sendo estudados para melhoria da qualidade do p6 de RCD, permitindo a aplicagdo como
material cimenticio suplementar e promovendo a valoragdo desse residuo (DUAN et al.,
2020b; RUTH BOLA OLIVEIRA et al., 2023; XIAO et al., 2018).

2.2.2 Tratamentos Fisicos e Quimicos em P6 de RCD

Dependendo das particulas de RCD algumas caracteristicas deletérias
como a alta porosidade, que leva a uma alta absorgéo, podem reduzir significativamente a
qualidade dos compoésitos cimenticios que as incorpora, afetando a resisténcia e
durabilidade do concreto/argamassa produzido (WANG et al., 2022). Sendo necessario
por vezes tratar previamente as particulas de modo a obter uma microestrutura que
contribuira de melhor forma na matriz cimenticia.

Sao recentes os estudos para melhoramento das caracteristicas dos
finos de RCD (WANG et al., 2020), sendo propostos tratamentos fisicos de ativagao
mecanica como a moagem (DE et al., 2022; DUAN et al., 2020; HE et al., 2022; RICARDO
et al., 2020; LIU et al., 2020), de ativacao térmica - calcinagédo, e quimicos, com uso de
ativadores quimicos (DASSEKPO et al., 2022; FANG et al., 2022; ROBAYO-SALAZAR;
VALENCIA-SAAVEDRA; MEJIA DE GUTIERREZ, 2022; WANG et al., 2020, 2022) e CO; -
carbonatagdo (KALIYAVARADHAN; LI; LING, 2022; MEHDIZADEH et al., 2022a;
NEDUNURI; MOHAMMED; MUHAMMAD, 2021), que podem melhorar a reatividade e as
caracteristicas dos finos de RCD (DUAN et al., 2020b; MEHDIZADEH et al., 2021).
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2.2.2.1 Mecanoativagdo

O tratamento mais comum na producdo de agregados reciclados € a
trituracdo e posterior moagem para formagéo de pd reciclado (DUAN et al.,, 2020b), a
moagem em geral permite a alteragdo do tamanho das particulas (WANG et al., 2022), que
influéncia diretamente nas propriedades dos pos reciclados; quanto mais fino maior a
reatividade (DUAN et al., 2020a; MEHDIZADEH et al., 2021; XIAO et al., 2018; ZHAO et al.,
2020). Comparados ao cimento esses pos apresentam formas mais irregulares e asperas
(KIM, 2017), e maior absorgao de agua (DUAN et al., 2020a).

Alguns estudos propde que a forca mecéanica de moagem pode distorcer a
estrutura tetraédrica de a-SiO; e transforma-lo em SiO amorfo (YU, X., 2017). O Ca(OH), e
C-S-H em pastas cimenticias também pode ser convertidos em formas mais amorfas por
moagem (DUAN et al., 2020b), tendo maior reatividade os MCS com maior conteudo amorfo
(GUPTA; CHAUDHARY, 2022). Também a moagem, especialmente nos pos de concreto
permite a exposicao de particulas de cimento anidro, que tem potencial de hidratar quando
incorporadas em novas matrizes cimenticias (WANG et al., 2022).

Um menor tamanho de particula do residuo ceramico leva a um maior
consumo de hidroxido de calcio, devido a reatividade do material, tornando a microestrutura
das matrizes produzidas mais densa (ZHAO et al., 2020). Para os pos de residuos de
concreto quanto maior a finura, maior a reatividade possivelmente devido a presenca de
cimento anidro contido na fragao fina (OLIVEIRA; DEZEN; POSSAN, 2020).

O pd6 ceramico possui uma estrutura mais porosa e portanto apresenta maior
absorcdo que o pdé de concreto, o processo de cominuigdo pode formar particulas mais
uniformes melhorando tal condicdo e permitindo a atuagao do p6é como pontos de nucleacao
dos produtos da hidratagdo do cimento Portland (ZHAO et al., 2020). O aumento do teor de
substituicdo de cimento por p6 requer o uso de aditivo redutor de agua para manter a fluidez
da matriz (XIAO et al., 2018), devido a tendéncia da particulas de pé formarem aglomerados
que retém agua (OLIVEIRA, 2000), os aditivos auxiliam na dispersao das particulas, sem
maior demanda de agua, garantindo mobilidade.

Zhao et al., (2020) avaliando o efeito das diferentes granulometrias de pés
de residuo ceramico (27,1; 15,8; 10,5; 3,4 um) em tempos de moagem em moinho de bolas
de 10, 30, 60 e 120 min a 400 rpm, verificaram viabilidade na substituicido em teores de até
30%, corroborando aos achados de Xiao et al., (2018) com p6 de residuo misto processado

em moinho com cavidade de cone (particula abaixo de 45 ym). Segundo os autores, o
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residuo misto com composicao de tijolos de argila queimados com uma faixa de tamanho
semelhante as particulas de cimento mostrou reatividade para uso como materiais
cimenticios suplementares em faixas de 15% a 30%. Oliveira, Dezen e Possan, (2020)
utilizando a fragcdo fina de p6é de concreto (<0,15 mm) verificaram didmetro médio das
particulas préximo ao do cimento, porém auséncia de pozolanicidade, empregando o material
como um filer com potencial de substituigdo de cimento de até 25%.

Oliveira et al., (2023), realizaram a cominui¢do do p¢ reciclado de concreto
(9<0,15mm) em moinho planetario de alta eficiéncia pelos periodos de 0, 0,5, 2 e 6 horas,
aplicando o material em substituicdo ao cimento Portland em pastas, os autores verificaram
que a presenga do po tratado aumentou o grau de hidratagdo das matrizes.O pé moido por
30 minutos apresentou maior grau de hidratagdo aos 28 dias, e quanto maior o tempo de
exposicao ao tratamento ha aumento da area de superficie especifica das particulas o que
ocasiona em geral maiores resisténcias mecanicas (OLIVEIRA et al., 2023).

A literatura indica que o tempo de moagem é fator a ser analisado, conforme
aumento do tempo ha refinamento das particulas elevando consideravelmente a area de
superficie especifica, que promove maior reatividade do material, porém a moagem de longa
duragdo também causa aglomeragdao das particulas de p6é que resulta na redugédo da
eficiéncia do refinamento, e aumento do consumo de agua nos compositos a ser utilizado o
p6 como MCS (DUAN et al., 2020a; XIAO et al., 2018; ZHAO et al., 2020). Elevados tempos
de moagem também demandam mais energia, elevandos os custos de processamento e
aumentando a carga ambiental do produto, o que ndo é desejavel. A utilizagao de pé de RCD
como MCS deve ser baseada na analise do efeito dos niveis de finura e taxas de substituicao
nas propriedades dos compdsitos obtidos, bem como a agdo do MCS pode se dar através da
atividade pozolénica e do efeito filer, a depender das condigdes do material (MA et al., 2020),
também deve-se considerar que o tamanho de particula do MCS deve ser semelhante as
particulas de cimento Portland para que os efeitos de nucleacdo e atuagcdo como

microagregados sejam satisfatérios (TANG et al., 2020).

2.2.2.2 Termoativagéo

O residuo de construcado e demolicdo tem predominancia de constituicdo de
carbonato de calcio e produtos da hidratacdo do cimento, silica (ceramicos), quartzo e
dolomita (dos agregados) (WU et al., 2021; ZHANG et al., 2022), essas composi¢gdes podem

sofrer alteragbes na estrutura quimica a partir da decomposicao térmica (WU et al., 2021),
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ocorrendo por mecanismos distintos a depender da origem do pé de RCD.

No p6 de origem cimenticia a calcinagdo promove a desidratagdo da matriz
decompondo a principal fase de C-S-H, portlandita e carbonatos de calcio, formando éxido
de célcio (KONG; RUAN; KURUMISAWA, 2022; WU et al,, 2021), no processo de
calcinagdo o CaO pode combinar-se com o quartzo formando wollastonita (CaSiO3)
(KONG; RUAN; KURUMISAWA, 2022). E possivel identificar a partir de difratogramas as
alteracdo na cristalinidade da SiO; para SiOzamorta €ntre 600 °C a 800 °C (ZHANG et al.,
2022). A ativagao térmica pode aumentar a area superficial das particulas, tornando o pé de
RCD mais reativo, alterando também a distribuicdo granulométrica (ZHANG et al., 2022).

Na fracdo de residuo argilosa a termoativagado ocorre pela desidroxilgdo
(remogdo de grupos hidroxila de seus argilominerais), formando uma estrutura
parcialmente amorfa de alumino-silicatos, com potencial pozolanico (MOHAMMED, 2017;
MSINJILI et al., 2019). O processo térmico ocorre com as etapas: desidratagao;
desidroxilagdo estagio primordial na calcinagdo da argila, onde ocorre a perda de agua
quimicamente ligada, a partir de grupos OH que contém os minerais argilosos destruindo
sua cristalinidade, conferindo um estado amorfo; descarbonatacdo, a depender da
quantidade de carbonatos nas argilas e residuos; e acima de 900 °C ocorre a formagao
de fases cristalinas, etapa que pode reduzir a reatividade (MOHAMMED, 2017).

Residuos ceramicos sao relatados como potenciais pozolanas artificiais
(HOPPE FILHO et al., 2021; LUO et al., 2022; PITARCH et al., 2021; STEINER;
BERNARDIN; PELISSER, 2015), porém a reatividade desses materiais € de dificil
controle devido aos tratamentos inadequados, ndo sendo garantida a pozolanicidade, pois
em seu processamento pode ndo promover necessariamente a desidroxilacdo total sem
recristalizacdo do material (MOHAMMED, 2017). A reatividade €& dependente da
variedade mineralégica da matéria-prima (MOHAMMED, 2017) e do processo de
sinterizagao (HOPPE FILHO et al., 2021; PITARCH et al., 2021).

Wu et al., (2021) verificaram em estudo com pds de cimentos residuais
com didametros médios de 23,5-26,5 um, que a faixa de temperatura de 600 a 800 °C na
ativacao térmica por 2 horas é sugerida para melhorar as propriedades do pé de cimento
residual. Levando em consideragdo o consumo de energia e a eficiéncia da
termoativacdo, uma temperatura superior a 600 °C forma compostos reativos a partir da
desidratacdo e descarbonatagdo. Em temperaturas de 1200 °C a estrutura irregular do p6
torna-se lisa, o que prejudica os efeitos de enchimento e nucleagdo quando inserido na matriz

cimenticia (WU et al.,, 2021). Com resultados semelhantes e utilizando um forno de alta
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temperatura (mufla) com particulas de pé de concreto reciclado entre 10,52 a 22,64 5 um de
diametro, Zhang et al., (2022) realizaram a termoativagdo por 2 horas nas temperaturas de
400 °C, 600 °C, 800 °C, a uma taxa de aquecimento de 5 °C/min. Comparando com
tratamentos de moagem e ativagdo quimica, constataram com base no desempenho
mecanico, no indice de atividade pozolanica e nas caracteristicas das particulas que o método
de ativagéo mais viavel e eficaz foi a ativagdo térmica a 800 °C (ZHANG et al., 2022).

Oliveira (2022) tratando a partir da calcinacdo em mufla a 800 °C residuos
de pd misto, em diferentes periodos de exposigcao verificou que quando aplicados em
pastas cimenticias em substituicdo ao cimento Portland pds tratados por 0,5 e 1,0 horas
apresentaram desempenho semelhante ao periodo de 2 horas apés os 28 dias, enquanto que
no periodo de 3 horas para o tratamento dos pés o desempenho mecanico da matriz foi
prejudicado (OLIVEIRA, 2022).

Observa-se uma tendéncia nos estudos com pds de RCD na adocgao de
temperaturas de 800 °C para tratamento térmico, sendo realizado em forno mufla na
escala de laboratério. Nesta faixa de temperatura tanto a fracido cimenticia como a de
origem argilosa (ceramica), sofrem desidroxilagédo, e se beneficiam da formacao de 6xidos
com potencial de reidratacdo a partir da descarbonatagcdo, o que pode melhorar as

possibilidades de aplicagao dos pés termoativados como MCS.

2.2.2.3 Pré-hidratagcdo com Acido Ténico

Biomateriais sao fontes alternativas com potencial de redugcao do carbono
incorporado em produtos industrializados, sendo ambientalmente amigaveis (DU et al.,
2021). O polifenol natural acido tanico (TA) (CHEN et al., 2022), pertence ao grupo dos
taninos vegetais, sendo a terceira maior classe de biomoléculas aromaticas naturais
(ARBENZ; AVEROUS, 2015), podendo atuar como matéria-prima alternativa em produtos,
blocos de construgdo para o desenvolvimento de polimeros e diversos materiais
(ARBENZ; AVEROUS, 2015; CHEN et al., 2022).

Os taninos sdo compostos fendlicos, encontrados em diversas espécies
vegetais, tendo a fungdo de protecdo das plantas quanto a predacdo (DAS et al., 2020;
SHARMA, 2019). Presentes no carvalho (Quercus sp), eucalipto (Eucalyptus), salgueiro
(Salix caprea), pinho (Pinus sp), quebracho (Scinopsis balansae) (CARVALHO, 2011), e em
maior quantidade na acacia negra ou Acacia mearnsii explorados comercialmente (OGAWA,
YAZAKI, 2018). Uma espécie originaria do Sudeste Australiano (COSMO; GALERIANI;
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NOVAKOSKI, 2020; MORA et al., 2001; NASCIMENTO, 2020), sendo atualmente o Brasil o
maior produtor mundial seguido pela Africa do Sul, com 170 e 120 mil hectares plantados
(NASCIMENTO, 2020), respondendo juntos por 89% do tanino mundial (COSMO;
GALERIANI; NOVAKOSKI, 2020).

O estado do Rio Grande do Sul concentra a totalidade de producdo da
nacional de acacia negra (AGEFLOR, 2020), cuja a colheita ocorre entre 5 e 10 anos apds o
plantio, com diversas aplicagbes na marcenaria, industria de celulose, energia, e destaque na
producdo de tanino a partir da casca (AGEFLOR, 2020; NASCIMENTO, 2020;
SAYURISUYENAGA et al., 2015). O tanino exportado pelo Rio Grande do Sul em 2019
correspondeu a 61,4% da produgdo nacional girando um valor de US$ 41,1 milhdes,
destinado principalmente para paises como México, india e China (AGEFLOR, 2020).

A cada 100 Kg de casca de acacia negra séo extraidos 30 Kg de tanino
(MORA et al., 2001), estimando-se um percentual equivalente a 14% de acido tanico em uma
planta (PANSERA et al., 2003). O acido tanico € um tipo de tanino puro obtido em um
processo onde as gomas, agucares e outros componentes insoluveis em meio alcodlico sao
eliminados, através de um sistema solido-liquido empregando-se solventes organicos com
baixa perda de volatilizagdo e com altos indices de recuperagéo (CARVALHO, 2011).

O acido tanico extraido € amplamente explorado na industria do curtume
pela capacidade de precipitar proteinas (FALCAO; ARAUJO, 2018), na indUstria biomédica e
farmacoldgica devido as propriedades antiinflamatorios, antitumorais e antipatogénicos (JING
et al., 2022; WINIARSKA-MIECZAN et al., 2023), em filmes plastificados para embalagens de
alimentos (PICCHIO et al., 2018), como agentes de estabilizagcdo de solu¢gdes de material
ceramico (CERRUTTI, 2005; FINKLER et al., 2018; WEBBER, 2017). Com vasta
versatilidade de aplicacdo e suas caracteristicas de biocompatibilidade, capacidade
inteligente de automontagem e capacidade reticuladora o TA vem despertando interesse nas
multiplas areas do conhecimento (CHEN et al., 2022).

Relacionado a industria da construgdo o acido tanico pode ser aplicado
como retardadorde hidratacdo de cimentos através da quelagdo com ions de calcio
(KANG et al., 2023; ZHANG et al., 2023), agente na protegao de armaduras de ago contra
corrosdo (SINGH; YADAV, 2008), dispersante em solugbes argilosas (FARIAS et al.,
2007; HAFSHEJANI; MOSLEMIZADEH; SHAHBAZI, 2016; PAN et al., 2022) e também no
tratamento de particulas de residuos de construgdo e demoligdo (FANG et al., 2022;
WANG et al., 2020, 2022),

Baseados no comportamento quimico do acido tanico (TA, do inglés “Tannic
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acid”), estudos recentes exploram a capacidade de melhoramento do p6 de residuos da
construgdo, quando submetidos ao tratamento de pré-hidratagdo com acido tanico. O
tratamento consiste em deixar a fracdo de pé de RCD em solugdo com concentracoes
inferiores a 2% de acido (FANG et al., 2021, 2022; KHAROUF et al., 2021; WANG et al.,
2020, 2022; WEI; HAAG, 2015).

Esse &acido tem facilidade de formar ligagdes de hidrogénio, interagdes
eletrostaticas com muitas moléculas, isso deve-se a presenca de anéis benzénicos e grupos
hidroxila (a estrutura da molécula de TA pode ser observada na Figura 7), aderindo fortemente
em diversas superficies (WEI; HAAG, 2015). O grupo pirogalol na molécula de TA tem alta
capacidade de capturar ions de calcio em solugdo aquosa, induzindo a mineralizagao local (OH
et al., 2015), podendo complexar também outros fons metalicos como Al**, Fe** (REN et al.,
2021; TAM; MCCOLL, 1990), sendo a hidratagdo do cimento um processo de mineralizagao,
observa-se potencial do TA melhorar essa reagdo (WANG et al., 2020).

Figura 7 - Estrutura molecular, e organicos rico em TA
- ,

5

Fonte: Traduzido de Fang, 2021.

Wang et al., (2020) verificou que o TA reage com CH e calcita formando
um complexo calcio-TA na superficie dos residuos finos de concreto, produzindo
nanoparticulas, que densificam a microestrutura do fino, preenchendo os poros das
particulas de residuo reduzindo a absorcdo e melhorando o desempenho do po, bem
como a ligagao entre a pasta de cimento e o pd, essas nano particulas também podem
atuar como pontos de semeadura (enchimento) para que ocorra a deposi¢gado dos produtos
da hidratagdo através da nucleacgao (FANG et al., 2022; WANG et al., 2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados no projeto experimental (Figura 8) e os
resultados e discussdes sao apresentados na forma de artigo cientifico (o artigo A foi
traduzido e submetido em periddico de alto impacto). Na sequéncia apresenta-se um
estudo complementar (o qual objetiva-se publicar como artigo B), com a avaliagédo do
desempenho mecanico e ambiental de misturas produzidas com os pos de melhor

performance avaliados no artigo A.

Figura 8 - Projeto experimental
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3.1 ARTIGO A

Na sequéncia apresenta-se o artigo A, intitulado: P6s de RCD ativados por
tratamentos mecanico, térmico e com acido tanico: uma opg¢ao de circularidade na
construgdo. O artigo foi elaborado e apresentado em template para submissao, sendo focado
nos efeitos fisico-quimicos e na reatividade das particulas de pé de RCD misto e de concreto

guando submetidas aos tratamentos propostos.
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HIGHLIGHTS

e PO6 de CDW misto e de concreto ativados por diferentes tratamentos (calcinagdo, moagem e
acido tanico) para uso como MCS.

o 25% de Cimento Portland foi substituido pelos pds tratados.

e Os tratamentos das particulas elevaram o indice de desempenho com cimento aos 28 dias.

e O tratamento térmico promove a desidroxilagdo das particulas, aumentando o potencial de
contribuir na hidratagdo das particulas de p6 de CDW.

e O acido tanico age quimicamente no p6 de concreto consumindo a portlandita e no pé misto
reduz a aglomeracao das particulas.

e Ativacdo com acido tanico favorece a resisténcia mecénica em até 18% e ativacdo mecéanica
em até 48%.

RESUMO

A busca por materiais cimenticios suplementares (MCS), especialmente advindos de residuos, é
fundamental para reducdo do fator de clinquer/cimento, promog¢do da circularidade e o alcance do
cenario Net Zero na construcdo. Neste estudo objetivou-se melhorar as particulas de p6 de residuos
de construcdo e demolicdo, de origem mista (MP) e de concreto (CP), através de mecanoativacao
(0.5 e 1.0 horas), termoativacéo (0.5 e 1.0 horas a 800 °C) e exposicao a duas concentracbes de
acido tanico (0.5% e 1.0%). Fez-se a avaliagdo dos efeitos dos tratamentos nas caracteristicas fisico-
guimicas (massa especifica, area de superficie, absorcao, granulometria, fluorescéncia e difracédo de
Raio-x, andlise termogravimétrica), morfolégicas (através da microscopia eletrénica de varredura) e
reatividade dos pos (indice de desempenho com o cimento Portland aos 28 dias, atividade com cal
aos 7 dias e consumo de hidréxido de calcio). Os pés tratados foram aplicados em pastas para um
teor de 25% de substituicao, com avaliacao da resisténcia a compresséo e grau de hidratacdo aos 28
dias. Verificou-se que o tratamento com acido tanico a 0.5% é mais efetivo nas particulas de p6 de
concreto densificando a microestrutura do p6 e melhorando o efeito de preenchimento, com aumento
de 18% na resisténcia mecanica em relacdo a pasta de referéncia. No p6 misto a mecanoativagao por
1.0 hora mostrou-se mais relevante para a resisténcia mecanica com incremento de 48% em relacédo
a referéncia. Constatou-se que os tratamentos nas particulas de p6é de RCD mostram-se promissores
para ampliar o teor de substituicdo ao clinquer Portland, sendo uma alternativa a composicdo dos
cimentos, com menor pegada de carbono, promovendo a circularidade do RCD na cadeia da
construcao civil.

Palavras-chave: Tanino; Material cimenticio suplementar; Moagem; Filer; P6 de concreto.
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ABSTRACT

The search for supplementary cementitious materials (SCM), especially from waste, is essential for
reducing the clinker/cement factor, promoting circularity and achieving the NetZero scenario in
construction. This study aimed to improve dust particles from construction and demolition waste, of
mixed origin (MP) and concrete (CP), through mechanoactivation (0.5 and 1.0 hours),
thermoactivation (0.5 and 1.0 hours at 800 °C) and exposure to two concentrations of tannic acid
(0.5% and 1.0%). The effects of the treatments were evaluated on the physical-chemical
characteristics (specific mass, surface area, absorption, granulometry, fluorescence and x-ray
diffraction, thermogravimetric analysis), morphological (through scanning electron microscopy) and
reactivity of the powders (performance index with Portland cement at 28 days, activity with lime at 7
days and calcium hydroxide consumption). The treated powders were applied in pastes to a 25%
replacement content, with evaluation of compressive strength and degree of hydration at 28 days. It
was found that treatment with 0.5% tannic acid is more effective on concrete powder particles,
densifying the microstructure of the powder and improving the filling effect, with an 18% increase in
mechanical resistance in relation to the reference paste. In the mixed powder, mechanoactivation for
1.0 hour proved to be more relevant for mechanical resistance, with an increase of 48% in relation to
the reference. In this sense, it was noted that treatments on RCD powder particles show promise in
increasing the replacement content for Portland clinker, being an alternative to the composition of
cements, with a lower carbon footprint, promoting the circularity of RCD in the production chain.
construction.

Keywords: Tannin; Supplementary cementitious material (SCM); Milling; Filer; Powder concrete.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade no setor da construgdo € uma das necessidades prementes do mundo em
desenvolvimento devido a escassez de recursos naturais, geragdo de residuos e aumento das
emissdes de CO, [1,2]. A industria cimenteira é responsavel por aproximadamente 7% das
emissdes globais, sendo 60 a 70% destas relacionadas ao processo quimico de descarbonatagéo
do calcario para a formagdo do clinquer [3-5]. A parcela restante deve-se a queima de
combustiveis fosseis para alcance da temperatura de clinquerizagao [6,7].

As emissoes diretas médias associadas ao clinquer sdo da ordem de 865 kg de COy/tonelada [8],
cuja reducdo é uma das chaves para o cenario Net Zero (neutralidade de carbono), meta a ser
alcancada até 2050 [9]. Para tal, emissées de CO, resultantes de um produto ou processo devem
ser compensadas pela reducdo direta de emissdes de CO, ou por emissbes evitadas. Nas
projecbes disponiveis, a reducgdo no fator clinquer/cimento € uma das principais estratégias na
industria cimenteira [5,10,11], sendo de fundamental importancia a busca por materiais menos
emissivos com potencial de emprego na fabricagcdo do cimento.

Além das questdes como a eficiéncia energética, emprego de combustiveis ndo fésseis e
coprocessamento, para se atingir a reducao das emissdes € necessario uma mudanga na quimica
dos cimentos [3]. Como estratégias para produgéo de cimentos de baixo carbono destacam-se o
uso de materiais cimenticios suplementares (MCS), a utilizacdo de matérias-primas reciclaveis e a
formulagdo de novos cimentos [9]. Nesse contexto também cita-se a politica de taxacdo das
emisdes de carbono, um artificio promissor de incentivo a tecnologias limpas e reducgdo das
emissdes de CO, antropogénicas [12,13]. A utilizagdo de residuos para a fabricagdo de cimentos
promove a economia circular (EC), podendo ser empregados no coprocessamento ou como MCS,
a depender das caracteristicas do residuo. Destacando-se o potencial dos residuos de construcao
e demoligdo (RCD) [14], que podem atuar como matéria-prima na fabricagdo do clinquer [15], na
fabricacdo do cimento [16—18], e na cadeia do concreto como agregados [19-21], fechando o ciclo
da industria da construcao.

Tendo em vista que os estudos na literatura sao recentes, o emprego dos pés de RCD
(9 <0.15 mm) como MSC ainda requer esforgos em sua valoragao [22,23], devido caracteristicas
intrinsecas dos residuos como a alta absorcdo e baixa densidade [24,25] e variabilidade.
Tratamentos térmicos, fisicos e quimicos podem ser empregados para melhoria das
caracteristicas dos agregados e pos de RCD [23,26], provendo aproveitamento completo do
residuo com melhor eficacia.

Estudos atuais indicam que os pds de RCD tratados podem substituir o cimento Portland na
composi¢cdo de matrizes cimenticias com melhora na microestrutura [27]. O pd de origem
ceramica pode ser cominuido e calcinado [28-31] a fim de elevar sua atividade pozolanica ou do

efeito de enchimento. Na fragcdo de pd cimenticio podem ser aplicados tratamentos térmicos para
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desidratacao da matriz [32], carbonatagéo de particulas [17,33—-35], ativadores quimicos [27,36—
38], ou simplesmente moagem [39—-41].

O efeito da moagem e da calcinacdo de pos de diversas origens é bastante discutido na literatura,
porém para os pos de CDW tem-se poucos estudos uma vez que a maior parte das pesquisas
envolvem o estudo do material como agregado graudo e miudo. A moagem tem potencial de
reduzir o tamanho das particulas aumentando a area superficial melhorando o indice de atividade
pozolanica e reatividade [23,25] contribuindo no efeito de nucleagéo na atuagdo como filer [42,43].
Na literatura consta-se que em matrizes com 25% de substituicdo de cimento Portland por pé de
concreto cominuido foram obtidas resisténcia a compressao compativeis com um cimento classe
32 MPa [44]. Com residuo ceramico foram obtidas resisténcias a compressao aceitaveis para o
cimento para um teor de substituicdo de 30% [45]. O tratamento térmico melhora a reatividade das
particulas através da desidroxilagéo [18,46,47], também pode alterar a microestrutura tornando-a
desarranjada devido a alta energia superficial e portanto mais reativa [48]. Zhang et al., (2022),
comparando tratamentos de ativagdo quimica e moagem com a calcinagado do pé de concreto,
verificaram maior viabilidade no tratamento por calcinagao a 800 °C pelo periodo de 2 horas
para um teor de 30% de substituicdo de cimento Portland.

Tanto para agregados quanto para pos de CDW o tratamento quimico pode ser conduzido
com acido tanico, [49], o qual faz ligagdes com ions de célcio e diversos elementos [50],
podendo reduzir a porosidade do agregado de RCD, diminuindo a absor¢do. Também forma
nanoparticulas que atuam como pontos de nucleagdo e melhoram a ligagdo do pé com a
pasta de cimento [27,36]. A pré-hidratagao da fragdo de p6é com acido tanico possui poucos
estudos, sendo recentemente utilizado para tratar agregados miudos reciclados de concreto
[37], e p6 de residuos de concreto em substituicdo ao cimento Portland [27], também como
aditivo em matrizes cimenticias [36] e como adi¢ao [51].

Nao foram encontrados na literatura pesquisas comparando o potencial entre o tratamento
de pos por acido tanico com a mecanoativagao e termoativagdo, nem a aplicacdo deste
tratamento em pds de origem mista, sendo este o diferencial deste estudo. Neste sentido,
este estudo avaliara diferentes métodos de tratamentos termo-fisico-quimicos de pés de
RCD mistos e de concreto, com vistas a melhora das propriedades para aplicagdo como
material cimenticio suplementar. Compara-se os efeitos dos tratamentos nas particulas de
pé de RCD quanto as caracteristicas fisicas e quimicas, reatividade, e desempenho quando
aplicados em substituicdo ao cimento Portland em pastas, atendendo os objetivos para o
desenvolvimento sustentavel 9 e 12, além de promover a economia circular.

O projeto experimental consistiu no tratamento de particulas de mixed powder (MP) e de
concrete powder (CP), com diferentes periodos de exposicao para a ativacao térmica (0, 0.5
e 1.0 hora) e mecanica (0, 0.5 e 1.0 hora) e variadas concentragfes (0, 0.5 e 1.0 %) para a

pré-hidratacdo com acido tanico. Foram analisados os efeitos nas particulas de pos em
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funcéo de caracteristicas fisico-quimicas e reatividade, avaliando-se o comportamento dos
pés tratados quando aplicados como material cimenticio suplementar ao cimento Portland
(CP) com teor fixo de 25% de substituicdo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 OBTENGAO E TRATAMENTO DOS POS

O MP foi obtido a partir do agregado miudo reciclado processado em usina de reciclagem de
RCD, constituido por residuos ceramicos e cimenticios, com predominancia de cor
alaranjada. O CP foi gerado a partir da cominuicdo de corpos de prova de concreto
descartados de laborat6rio de controle tecnoldégico de uma central dosadora com resisténcia
a compressao, composi¢cdo e idades variadas. Apds secagem em estufa de circulacdo a
100 °C, os materiais foram cominuidos em moinho de bolas com 24 esferas de aco, por periodo
de 2 horas em bateladas de aproximadamente 30 kg. Fez-se entdo o peneiramento reservando-
se a fracdo passante na malha #100 mesh (¢ <0.15mm). O periodo de 2 horas de moagem foi
adotado, considerando a obteng&o da maior formagao de po.

Os pos (MP e CP) foram submetidos a diferentes tratamentos sendo: por pré-hidratacédo
com &cido tanico (tannic acid - TA), mecanoativacdo em moinho de bolas planetario de alta

eficiéncia (griding - G) e termoativacdo em forno mufla (calcination - C) (Figura 1 e Table 1).

Tabela 1 — Nomenclatura dos pés de RCD em estudo

Treatment Name Description
Powder Type Var _ Portland cement
Ref -untreated CP Reference untreated concrete powder
TA (%) 0.5 CPrpos%C Concrete powder treated with 0.5% tannic acid (TA)

1.0 CPrai0%  Concrete powder treated with 1% tannic acid (TA)

CP G (h) 0.5 CPgosh Concrete powder with 0.5h of mechanoactivation (griding)
1.0 CPg1on Concrete powder with 1.0h of mechanoactivation (griding)

0.5 CPcosn  Concrete powder with 0.5h of thermoactivation (calcination)

1.0 CPcion Concrete powder with 1.0h of thermoactivation (calcination)

Ref - Untreated MP Reference untreated mixed powder

0.5 MPra050s  Mixed powder treated with 0.5% tannic acid (TA)

C (h)

TA (%) 1.0 MP1a1006  Mixed powder treated with 1% tannic acid (TA)
MP G (h) 0.5 MPgo.5n Mixed powder with 0.5h of mechanoactivation (griding)
1.0 MPg1.0n Mixed powder with 1.0h of mechanoactivation (griding)
C (h) 0.5 MPco5n Mixed powder with 0.5h thermoactivation (calcination)
1.0 MPc1.0n Mixed powder with 1.0h thermoactivation(calcination)

G-(griding), C — caltination
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Figure 1: Tratamentos dos pos misto e de concreto

O tratamento dos finos com acido tanico (TA) (Figura 1a) baseou-se na metodologia utilizada
por [27] Wang et al., [37] para o tratamento de agregados reciclados. Para tal, foram preparadas
solugdes com agua deionizada concentracao de 0.5 e 1.0% de TA com 95% de pureza. Os
residuos foram mantidos em solugdo por periodo de 60 minutos, considerando a proporcao de
1.5 kg de amostra seca para 1000 mL de solucdo. Transcorrido o tempo de i

mersdo, o material foi filtrado com papel filtro no funil de Buchner com aplicacdo de vacuo,
secando-se os sélidos em estufa a 60 °C por 24 horas ou até massa constante. Verificou-se a
variacdo de pH do pé nas solucbes de TA, com pHmetro de bancada ADAMO MP-210. Foi
observado a maior variagdo do pH nos primeiros 2 minutos, representando a ocorréncia de
maior parte das reacdes neste periodo, porém adotou-se periodo de 60 minutos conforme
realizado no estudo de Wang et al.,[27].

Adotou-se 60 °C para secagem em estufa do p6 de RCD tratado com TA, pois temperaturas
entre 60 a 105 °C podem danificar a microestrutura das pastas de cimento, removendo a
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adgua do C-S-H e etringita [52], ndo havendo um método de secagem que remova apenas a
agua néo ligada preservando a microestrutura [53].

A mecanoativacdo (Figura 1b) dos pos foi realizada em moinho de bolas planetario PM100,
Retsch, operando de modo centrifugo na reducdo de tamanho das particulas, que se
pulverizam por impacto e friccdo, utilizando-se 50 esferas de agata e massa de 60 gramas de
pé por batelada para os tempos de moagem de 0.5 e 1.0 hora (CPgosh, CPg1.0n MPgosh €
MPg1.0n)-

Realizou-se a termoativacéo (Figura 1c) dos pés em forno mufla com taxa de aquecimento de
20 °C/min a temperatura de 800 °C, com resfriamento ao ar, considerando-se que acima desta
temperatura a fracdo de material argiloso pode perder reatividade [47], e para a fracdo de
residuo cimenticio em tal temperatura ja ocorre a desidratacdo e descarbonata¢do, aumentando
a reatividade do material [54]. Os tempos de calcinagdo foram de 0.5 e 1.0 hora, estabelecendo-

se a nomenclatura CPcosh , CPci.on MPosh € MPc1op..

2.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS POS

A massa especifica dos pos reciclados e do cimento foi determinada a partir do método do balao
volumétrico [55] utilizando-se alcool etilico PA, obtida com a média de duas amostras com
variagdo inferior a 0,02 g/cm3. A andlise granulométrica por difracdo de laser realizada no
equipamento CILAS modelo 1190, sendo utilizado como meio dispersante isopropanol. A
determinac&o da absorcdo dos finos baseou-se no método de Oliveira [56], onde realizou a
aspersdo de agua sobre a amostra de material, fez a homogeneizacdo e apdés 15 minutos e
verificou-se a condicdo de saturada superficie seca com o cone de Kantro, sendo a
determinac&o da absor¢do dada conforme a relac@o entre as massas, na condicdo saturada
superficie seca e da massa seca em estufa.

A area de superficie especifica foi determinada por meio do modelo BET (Brunauer, Emmett e
Teller) no equipamento Quantachrome NOVA 3200e, com amostras de aproximadamente
200 mg. As amostras passaram por desgaseificacdo, promovendo a remocao das moléculas
fisicamente adsorvidas para que o gas adsortivo possa interagir diretamente nas cavidades da
amostra [57]. Tal procedimento foi realizado com aplicacdo de vacuo por 16 horas a 40 °C,
sendo recomendado para obtencéo de resultados mais consistentes [57]. .

A caracterizagdo quimica por fluorescéncia de raio-X (FRX) foi realizada no espectrometro
Bruker S8 Tiger, com determinacao da perda ao fogo. Para a difracdo de raios-X (DRX) utilizou-
se o difratrdmetro da marca Panalytical, com radiacdo Cu Ka e A = 1.5418 A no modo spim, com
analise dos difratogramas no software X'Pert High Score Plus V4.8 da Panalytical comparados
com padrdes do banco de dados COD (Crystallography Open Database). A microscopia

eletrénica por varredura das amostras foi desenvolvida no Microscépio Eletrénico de Varredura
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Zeiss EVO-MA10, com detector de elétrons secundarios (para alto e baixo vacuo), detector de
elétrons retroespalhados, sendo as amostras dos pés de RCD previamente preparadas com
deposicdo de camada de ouro.

Realizou-se a andlise termogravimétrica no equipamento Percking Elmer — STA 8000, com
atmosfera de géas nitrogénio em cadinho aberto de alumina, com aproximadamente 50 mg de
massa de amostra, pré-tratadas em processo isotérmico a 35°C durante uma hora, para
liberacdo da &gua livre. Aplicou-se fluxo de nitrogénio de 30mL.min?, no intervalo de

aquecimento de 35 °C a 1000 °C e taxa de aquecimento do equipamento de 10°C.min™.

2.3 REATIVIDADE DOS POS

A reatividade dos p0s tratados e in natura foi avaliada através de métodos indiretos de
atividade com cal aos 7 dias conforme NBR 5752 [58] e indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias NBR 5751 [59], aplicando-se nas analises o teste Tukey com nivel de
significancia de 5%. Também foi anaslisada finura dos pds conforme NBR 15894-3 [60]. Os
requisitos quimicos foram obtidos a partir da fluorescéncia de raio-X, e o consumo de
hidroxido de calcio foi determinado pelo método Chapelle modificado, NBR 15895 [61], sendo
detalhados os procedimentos conforme as normas brasileiras (NBR) no Anexo A.

2.4 ANALISE EM PASTAS

Para a composi¢éo das pastas utilizou-se cimento Portland de alta resisténcia inicial CP-HE
(equivalent to ASTM C 150/C150M Type Il cement), com massa especifica de 3.13 g/cm3 e
Dso de 10.05 pm com teor maximo de 10% de adic&o de filer calcario [62]. Foram produzidas
pastas (Tabela 1) com teor de 25% de substituicdo de CP-HE em massa e com relacao a/f
(dgua/finos) de 0.48. Este teor de substituicdo é indicado em estudos que utilizam os finos de
RCD como MCS [17,63,64] sendo o teor maximo permitido de incorporacao de filer calcario no
cimento Portland da norma brasileira vigente [62].

Para avaliacdo do desempenho mecanico em pastas seguiu-se 0s procedimentos de
Oliveira [56]. Os materiais foram previamente homogeneizados por 1 minuto de forma manual
e 2 minutos em misturador Fisatrom com velocidade de 1600 rpm, em estado fresco verificou-
se o indice de consisténcia através do cone de Kantro. Apds mistura, as pastas foram vertidas
nos moldes e cobertas com filme PVC por 24 horas até desmoldagem, mantidas em cura
umida por 28 dias. Sendo produzidos 5 corpos de prova cilindricos de tamanho reduzido
25x50 mm para analise de resisténcia & compressao e uma pastilha de 25x5.0 mm para

determinac&o do grau de hidratacéo.
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Realizou-se a parada de hidratacdo das amostras para analise termogravimétrica conforme
atingiram as idades de cura, sendo o procedimento de secagem superficial da amostra,
pesagem e imersao em isopropanol, verificada a mudanca de massa do material, e apés
secagem a Vvacuo, considerado o procedimento mais adequado para preservacao da
composicdo do material [52]. Utilizou-se aproximadamente 40 mL de isopropanol por
amostra, sendo renovado apdés 24 e 72 horas [65], atingida a estabilidade de massa a
amostra foi transferida para dessecador, onde permaneceu em vacuo até estabilidade de
massa.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado na prensa elétrica, com capacidade de
100 tf. Para a analise estatistica da resisténcia a compressao utilizou-se do teste Scott-Knott
com nivel de significancia de 5%.

O grau de hidratagéo foi determinado com base no procedimento proposto por Oliveira et al.,
[44], obtido através do perfil termogravimétrico dos p6s de RCD e das pastas com
substituicbes (seguindo o protocolo descrito na se¢éo 2.3). Sendo necessaério inicialmente

determinar a 4gua quimicamente ligada (Equacgéo 1).
Aqc = Di+ DCa(OH), + 0,41 x DCaCO5 (equacao 1)

Onde:

Aqc: agua quimicamente combinada;

Di: % de desidratacd@o da gipsita, etringita, tobermorita, C-S-H, silicatos hidratados (100 °C a
380°C);

DCa(OH),: % decomposicao do hidréxido de célcio (380°C a 520°C);

DCaCOs: % de decomposicéo do carbonato de calcio (520°C a 1000°C);
0.41 é um fator de conversao

O grau de hidratagéo (GH) € determinado conforme a Equacéo 2.

GH = 29€ %100 (equacio 2)

0.24

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS POS

As massas especificas dos pés estudados (Figura 2) estdo de acordo com os valores
encontrados na literatura, da ordem de 2.4 a 2.7 g/cm?3 [45,66,67], sendo esta propriedade

influenciada pela heterogeneidade da composi¢do quimica do residuo de origem. Apesar da
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mecanoativacdo ser um tratamento fisico das particulas, ocorreu pequena reducdo na massa
especifica dos p0s, variagdo que deve estar associada a heterogeneidade do material. Oliveira,
Dezen e Possan [66] obtiveram pequena alteracdo nas massas especificas de pos de concreto
submetidos a processos de peneiramento.

Para as ativacdes quimicas, a termoativacdo por 0.5 horas promoveu 14.5% de aumento na
massa especifica do MP, e de 19.8% no CP, correspondendo a maior massa especifica dentre
os tratamentos. O tratamento com TA gerou pequeno aumento nas massas especificas, sendo
mais significativo no CP em concentracdo de 0.5% e no MP em concentracdo de 1.0%. Isso
deve-se ao efeito de pré-hidratacdo promovido nas particulas pelo acido tanico, que densifica a

microestrutura [27].
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Figure 2: Massa especifica e &rea de superficie especifica

O p6 misto (MP), independente do tratamento, apresenta area de superficie especifica BET trés
vezes maior que o po de concreto (CP) (Figura 3), o que pode ser explicado pela superficie mais
irregular das particulas de MP, observada na microscopia eletrénica de varredura (Figura 5).
Com relacdo a esta propriedade, verifica-se na literatura uma ampla gama de resultados,
variando de 0.6 a 12.8 m#/g para residuos ceramicos, e entre 1.1 e 17.9 m?/g para residuo de
concreto [68,69] e valores de até 31.6 m?/g para residuos mistos [56]. Essas variacfes estéo
associadas ao tipo e tempo de processamento mecanico empregado, composi¢cao do residuo,
procedimento de ensaio entre outros, o que dificulta comparagoes.

O tratamento com acido tanico aumentou a area de superficie especifica dos pds tratados, com
resultados mais expressivos para a concentragao de 0.5%. No p6 misto isso pode ser atribuido
as caracteristicas do TA, que devido a desprotonagédo das hidroxilas tem predominancia de

cargas negativas [70,71] atuando como agentes de estabilizacdo de solu¢gdes de material
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ceramico através do efeito dispersante [70,72,73], neste caso promove a repulsdo entre as
particulas, o que evita a formagéo de aglomerados, os agentes dispersantes agem inibindo as
forcas de atragédo naturais de Van der Walls entre as moléculas, inserindo cargas na superficie
das particulas com efeito repulsivo [74].

No p6 de concreto houve uma interacdo quimica com acido tanico consumindo o hidréxido de
calcio do CP. A literatura sugere a formag¢do de um complexo calcio-TA [36], porém este n&do
identificado pelas técnicas utilizadas neste estudo. O efeito interativo quimico foi constatado
através da difratometria de raio-X e andlise termogravimétrica, sendo que tal formacao deve

promover a mineralizagdo e formacgéo de produtos hidratados aumentando a area de superficie

especifica.
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Figure 3: Correlacao de propriedades fisicas

A absorcdo de agua no CP foi maior quanto mais elevado o teor de TA, ao combinar-se
quimicamente com o CP, o TA induz a mineralizagdo dos ions de metalicos [75]. Conforme
observado na andlise termogravimétrica houve o consumo de hidréxido de célcio, possivelmente
essa formacao alterou o comportamento de absorcdo do material, no MP essa interacdo
quimica nao foi constatada. Os valores de absorcdo de agua encontrados em CP sao
condizentes com os dados de Oliveira et al., (2023) [44], porém no MP os valores séo

significativamente superiores.
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Para os p6és mecanoativados observa-se reducido na area de superficie especifica para o MP
em 18.5% e 27.3% para 0.5 e 1.0 horas de moagem, respectivamente. No CP a reducéo foi de
35.5% (0.5 h) e 28.9% (1.0 h), com refinamento no tamanho das particulas, produzindo Dsy
inferiores ao da particula de cimento Portland (Figura 4), fato também constatado em outros
estudos [48,68,76]. Quanto menor o didmetro das particulas maior a area de superficie
especifica [56], e quanto menor a particula maior a intensidade de forgas de atragcdo, que pode
formar aglomerados [74], o que possivelmente ocorreu nas particulas em estudo.

De acordo com Zhang et al., [54] a termoativagdo promove o aumento na area de superficie
especifica 0 que pode auxiliar na reatividade do material, porém em tempo excedente de
exposicao a este tratamento tal efeito pode ser inibido devido a aglomeragao das particulas [48].
Quando a temperatura atinge 800 °C ha mudanga de volume no material, com a transformacao
quimica de a- e B-quartzo, o que pode aumentar o tamanho das particulas e promover a
reducdo da massa especifica [77], nas Figuras 3 e 4 observa-se o aumento do Dsy para o
CPcos, que esta relacionado a alteracdo no volume das particulas, devendo tal efeito estar

associado ao periodo que excede 0,5 horas de termoativagéo.
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Figure 4: Curvas granulométricas: a) P6 misto; b) P6 de concreto

Quanto as caracteristicas fisicas verificou-se que o TA age de duas formas conforme a
origem das particulas. No CP o reagente interage quimicamente aumentando a densidade
de massa, a area de superficie das particulas, e a absorcdo de agua. No p6é misto,
composto por materiais de origem cimenticia e argilosa, o acido age dispersando as

particulas, reduzindo a absor¢do e aumentando a &rea de superficie especifica (Figura 5).
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Figure 5: Atuacéo do acido tanico nas particulas de p6 de concreto e de p6 misto

Na termoativacdo as particulas de MP sofreram pequena redugcdo no Dsy, e significativa
reducdo na area de superficie especifica, observa-se com a anélise morfologica (Figura 6)
gue a termoativacdo forma aglomerados de particulas. Quando se compara ao MP sem
tratamento, verifica-se menor quantidade de particulas menores sobre as particulas maiores
e é possivel identificar alguns contornos de formato nas particulas calcinadas, o que é
condizente com uma menor area de superficie especifica. Ja nas particulas de p6 de
concreto hd decomposi¢do dos produtos de hidratagdo da matriz cimenticia, 0 que pode
levar a reducdo da area de superficie especifica, e nos pos deste estudo promoveu
elevacdo no didmetro das particulas conforme o tempo de exposi¢cdo, que deve estar
relacionado a alterac@o da cristalinidade das particulas, aumentando o pico principal de
silica nos difratogramas (Figura 8). A maior absorcéo associada ao periodo de 0.5 horas de
exposicdo a termoativacdo deve-se a cristalinidade do material, conforme o aumento do
tempo o material tende a ficar menos amorfo, reduzindo a porosidade e consequentemente
a absorcao de agua.
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A mecanoativacdo reduziu significativamente o didmetro das particulas dos p6s de RCD,
conforme o aumento do tempo de cominuigdo. Porém, esse efeito ndo foi comprovado pela
area de superficie especifica BET, possivelmente devido a aglomeracdo ou protocolo de

ensaio empregado.

3.2 MORFOLOGIA

Observa-se na Figura 6 que o MP possui caracteristica mais irregular, enquanto no CP o
contorno e formato das particulas sdo mais angulares, semelhante ao identificado por Meng
et al. [76] com bordas irregulares, cantos afiados e entalhes em V. Observa-se também
aglomerados de particulas, também verificados por Duan et al. [78] e Oliveira [56], 0 que

pode elevar a demanda de agua para misturas contendo p6 reciclado [39].
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Figure 6: Microscopia eletrdnica de varredura dos pés de RCD submetidos a diferentes tratamentos
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Com a termoativagao as particulas mantiveram as caracteristicas de forma irregular e superficie
aspera, porém tornaram-se menos irregulares, devido a decomposi¢céo térmica e mudanca de
fase dos compostos [79]. No MP e CP o TA promoveu redugdo na quantidade de
particulas mais finas sobrepostas as particulas maiores, tornando-as mais sélidas e de
formatos definidos, corroborando com achado de Wang et al., (2022), onde o p6 nao
tratado possuia particulas finas soltas e muitos poros.

Com o tratamento com TA houve a densificagdo da microestrutura (Figuras 5 e 6) com o
aumento da massa especifica, em funcéo da dissolu¢éo do pé solto com o &cido e os produtos
dessa hidratagdo, preenchendo poros e depositando-se na superficie das particulas. Wang et
al., e Wang et al., [27,37], identificaram nanoparticulas de complexos calcio-TA em p6 de origem
cimenticia. O que mais se aproxima de tal achado nesta pesquisa, foram produtos hidratados no
CP tratado com 0.5% e 1.0% de TA, onde verificou-se grande quantidade de etringita agrupada

a particulas esféricas, podendo ser os complexos calcio-TA.

3.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

A mecanoativagdo trata-se de um processo fisico, para tanto ndo promove alteragdo quimica
que possa ser constatada na fluorescéncia de raio-X (Tabela 2). N&o foram observadas
alteracfes quimicas expressivas com o tratamento com TA independentemente do tipo de pé
(CP ou MP). Nota-se, no entanto um pegueno aumento da perda ao fogo para o CP, devido ao
processo de hidratacdo promovido pelo tratamento nas particulas. A termoativacdo a 800 °C
reduziu a perda ao fogo elevando o teor de 6xidos dos pés sendo proporcional ao tempo de
ativacdo. Verifica-se um maior teor de Oxido de calcio no p6 de concreto em relagcdo ao
residuo misto, enquanto o MP apresenta maior teor de alumina, possivelmente oriunda do
material argiloso. A maior perda ao fogo no p6 misto pode estar relacionada a presencga dos

argilominerais [80].

Tabela 2 — Composicéo quimica dos pos por Fluorescéncia de raio-X

Sample SiO, ALO; Fe,0; CaO MgO TiO, MnO Na,O K,0 P,0s SO; LOI
cP 4720 856 694 2136 328 1.15 0.13 136 214 022 062 7.84
CPraioss 4620 840 693 2068 322 1.14 0.12 134 205 022 065 855
CPraosys 46.08 834 690 2067 323 1.14 0.12 133 202 021 063 8.34
CPcion 5012 9.05 7.35 2260 352 122 013 145 224 024 069 121
CPcosn  49.62 9.07 7.37 2226 349 121 013 145 222 023 070 232
MP 3955 1288 665 1668 3.64 188 <LQ 028 1.00 011 045 17.08
MPraiose 39.14 12,72 6.64 1670 364 1.90 <LQ 030 101 0.12 039 17.61
MPraoss 39.59 13.02 6.74 16.83 368 1.90 <LQ 031 102 0.12 039 17.41
MPcion 4553 1494 7.73 1935 425 219 <LQ 033 117 012 051 453
MPeos, 4358 1437 7.40 1887 410 211 <LQ 033 114 013 047 831

LQ = Limite Dcle quantificagcdo. LOI = Loss on ignition.
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Observa-se (Figura 7) que o MP devido ao maior teor de alumina, aloca-se na regido da cinza
volante, conforme diagrama ternario da composi¢éo de Oxidos de Lothenbach, Scrivener e
Hooton [43]. Os po6s de concreto (CP) ficam mais proximos do eixo a esquerda com maior teor
de CaO, o que pode conferir alguma propriedade hidraulica e ndo necessariamente pozolanica.

SiO2(%)
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—— 60

Portland cement

. \ .
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Figure 7: Diagrama ternario com locagdo dos pds de origem mista (MP) e de concreto (CP)

Nos difratogramas de raio-x do p6 de concreto (Figura 8a) os principais minerais identificados
foram silica, portlandita, labradorite (feldspato), cristobalita (um polimorfo de silica), calcita e
dolomita, sendo que os picos de feldspato, dolomita e silica sdo oriundos de concretos e
argamassas [27,36,46]. Observa-se que o tratamento com TA no CP promove a auséncia do pico
de portlandita (hidréxido de calcio), o que confirma a interacéo quimica com o material.

Na termoativacdo do CP verifica-se auséncia nos pico de portlandita, reducdo nos picos de
carbonato e dolomita, [47,48,77], e formacdo de magnesite (carbonato de magnésio). No
periodo de 0.5 hora ocorre aumento no pico principal de silica, e com 1.0 hora uma a reducéo
deste, indicando uma condig&o mais amorfa com o SiO, cristalino convertido em amorfo [48].

No MP (Figura 8b) as principais fases cristalinas identificadas foram silica, calcita, cristobalita,
labradorite (feldspato) e dolomita. Na pré-hidratacdo com TA verificou-se um pequeno aumento
nos picos de feldspato que deve estar relacionado a limpeza superficial das particulas, deixando
mais expostos estes minerais [37].

A termoativacdo no material de origem argilosa promove a perda de agua gquimicamente
combinada dos grupos OH contidos nos minerais argilosos. Neste processo ocorre o0 colapso da
estrutura cristalina dos constituintes da argila, formando silica e alumina instaveis com estrutura
amorfa ou desordenada, o que contribui na reatividade [47]. Também h& redugdo no pico de

dolomita e calcita [47,48,77], indicando formacéo de oxidos de célcio e magnésio, observado na
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fluorescéncia de raio-x. No MP a silica tem o pico reduzido com a termoativacao de 0.5 hora, e

aumentado com 1.0 hora, indicando condigdo mais amorfa no menor periodo de exposicao.
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Figure 8: Difratogramas dos pés tratados a) P6 de concreto; b) Pé misto
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Na analise termogravimétrica (Figura 9) o pico 1 (200 °C), especialmente no pé de concreto,
esta associado a decomposicao térmica do sulfato de calcio, da etringita e do C-S-H, [44],
produtos da hidratagdo do cimento contidos em matrizes cimenticias. No MP tem-se a
ocorréncia do pico 2 (50 a 200 °C) onde h& a liberacdo da &gua da montmorilonita [81].
Como o MP possui material ceramico na composicdo, a depender da temperatura de
sinterizacdo podem ndo promover a completa desidroxilagdo dos argilominerais
[47,63,69,82] 0 que influencia na presenca destes componentes com potencial de sofrerem
desidroxilacao e formarem estruturas mais amorfas a partir da termoativacao.

Na faixa de 360°C até 430 °C tem-se os picos 3 e 5 no MP, estdo associados a
desidroxilacdo de alcalis em menores quantidades, relacionam-se a decomposi¢do do
hidréxido de magnésio e do hidréxido de calcio, respectivamente [83]. O magnésio advém
do residuo de argamassas, que no Brasil sdo produzidas com cales dolomiticas.

O pico 4 (350 °C a 450 °C) correspondente ao hidroxido de célcio [84], o qual nao foi
identificado CP nos pos tratados com TA, o TA no CP consome o pico de hidroxido de calcio
(portlandita) (Figura 10), devido ao mecanismo de atuacéo do reagente, combinando-se com
os ions de calcio [27,51], corroborando com os resultados da difratometria de raio-X, este
comportamento ndo foi observado no p6é misto (MP), devido a composi¢cdo possuir menor
guantidade de hidréxido de calcio.

Como na difracdo de raio-X para o pé de residuo misto ndo foram identificados
argilominerais e hidroxido de calcio, tem-se certa dificuldade em caracterizar os picos 2, 3 e
5, possivelmente no MP os picos apresentados na analise termogravimétrica correspondem
a argilominerais, e hidroxido de carbonato de magnésio (sendo a perda de massa
acumulada dos picos 2, 3 e 5 de aproximadamente 6%).

A termoativacdo promove a desidroxilacdo dos pds, consequentemente ocorre a auséncia
de picos de hidratos, possivelmente em MPc; o, correu liberagdo de dgua combinada dos
hidratos reidratando algum componente [77]. O Ultimo pico (6) a partir de 650 °C, trata-se da

decomposicéo do carbonato de célcio [83].
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Figure 9: Analise termogravimétrica p6 misto e p6 de concreto para diferentes tratamentos

3.4 ATIVIDADE POZOLANICA

Todos os processos de ativacdo promoveram incrementos no indice de desempenho com
cimento (IDC) (Figura 10) exceto CP cominuido por meia hora (CPgos) ndo atingindo o
requisito minimo da norma brasileira NBR 12653 [85]. Para ambos os poés, os resultados

mais expressivos foram obtidos por termoativacéo.
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Figure 10: indice de desempenho com cimento para os diferentes pos e tipos de tratamento

A mecanoativacdo no CP por 1 hora promoveu acréscimo de 21% no IDC. Houve melhora
de 18.8% e 23.7% para o p6 de concreto tratado com 0.5% e 1.0% de TA, respectivamente.

Para o MP a termoativacédo por 1 hora promoveu desempenho estatisticamente superior a
referéncia, os demais tratamentos foram estatisticamente semelhantes. A ASTM C618
(2014) tem classes semelhantes a NBR 12653 [85], porém considera um IDC de 75% como
referéncia. Com base na norma americana todos os pos estudados enquadraram-se como
materiais pozolanicos, exceto CP e CPggsp.

Na atividade com cal aos 7 dias (Figura 11) os pos tratados ndo alcangaram o requisito
minimo de 6 MPa [85]. De modo geral a termoativagdo promoveu uma melhora significativa
na atividade, o que pode estar associado a contribuicdo destes pds no processo de
hidratacado devido a reidratacdo dos 6xidos, formando compostos com resisténcia mecanica
mais elevada.

A ativagdo mecanica nao alterou o desempenho do CP enquanto o tratamento com TA gerou
queda de resisténcia, possivelmente porque o processo pré-hidrata as particulas e consome
o hidréxido de calcio. Assim quando as particulas tratadas dom TA s&o inseridas na mistura
de argamassa de cal, ndo possuem potencial de hidratagéo. A calcinagéo dos pés melhorou
o desempenho elevando a resisténcia a compressao de 1.4 MPa (CP sem tratamento) para
3.3 MPa e 2.9 MPa no CP¢qsn € CPcqon, respectivamente. No MP a mecanoativagéo por 0.5
horas, e a termoativacdo promoveram melhora na atividade com cal aos 7 dias, porém

nenhum dos tratamentos atingiu o requisito da norma brasileira [85].
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Figure 11: Atividade com cal aos 7 dias para os diferentes pés em fun¢éo dos tratamentos

Brekailo [86] para p6 de concreto e p6 ceramico obteve um indice de desempenho com
cimento de 87.5% e 77.5%, e na atividade com cal de 6.6 e 1.1 MPa respectivamente,
indicando a reatividade do pd ceramico [86]. Para pd de concreto, Oliveira, et al [66]
obtiveram de indice de desempenho com cimento de 74.8%, ja Oliveira [56] relata indice de
desempenho com cimento e 61.3% e 68.4% no e atividade com cal de 0.3 e 0.8 MPa para o
po de residuo misto e pd de concreto, em respectivo.

Observando o consumo de hidroxido de calcio (Figura 11), verifica-se que nenhum dos pés
atinge ao paradmetro minimo de 436 mg de Ca(OH),/ g de MCS para ser considerado reativo.
O maior potencial observado (258 mg de Ca(OH),/ g de MCS) esta associado ao MP, sem
qualquer tratamento, o qual apresenta maior disponibilidade de alumina conforme FRX
(Tabela 2). Na reagao pozolanica as fases amorfas de silica e alumina se dissolvem na agua
dos poros, esses ions tem reagao com a portlandita formando C-S-H (silicatos de calcio
hidratados) e C-A-S-H (silicatos de aluminato de calcio hidratados) [69,87]. Apesar do CP
possuir maior teor de SiO,, sabe-se que boa parte é advinda do agregado miudo natural de
origem quartzosa [46], material inerte que n&do contribui nas rea¢des quimicas de matrizes a
base de cimento.

Uma silica ativa pode ser associada a uma fixacdo de 1542 mg de Ca(OH),/ g de silica ativa,
outras pozolanas convencionais como silica da casca de arroz e metacaulim sdo da ordem de
1336 e 1193 mg de Ca(OH)./ g de material, respectivamente. A composicdo quimica destes
materiais entre a soma de teores de SiO, e Al,O3; corresponde a mais de 90% [88,89]. Com
base no exposto, os pds em estudos estdo mais proximos de um filer quartzoso (140 mg
Ca(OH)./g de adicao) [88].
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De modo geral confirma-se que a termoativacdo desidrata os compostos e contribui no
ganho de desempenho reidratando-os, e ndo necessariamente consumindo hidroxido de
calcio através da reacdo pozolanica. No caso do p6 de concreto ha desidratagdo de
portlandita da matriz cimenticia, o que reduz mais ainda o consumo de hidréxido de calcio
quando termoativado. Ja o tratamento com TA hidrata previamente os pdés reduzindo o
potencial reativo quimico. O melhor indice de desempenho com cimento deve-se ao fato de
que mesmo adigdes inertes alteram a cinética da reacéo de hidratagdo do cimento Portland,
contribuindo no ganho de desempenho [89].

Quanto ao requisito fisico de finura (Figura 12), apenas a mecanoativacdo de 1.0 hora garantiu
finura condizente com material retido na malha de 45 um inferior a 20%, os demais pds ndo
atendem ao requisito da NBR 12653 (ABNT, 2014), considerando o parametro de 34% da
ASTM C608 (2014) os pds mecanoativados atenderiam tanto para CP e MP, CPra10%, € CP

termoativado de 0.5 e 1.0 hora.
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Figure 12: Material retido na malha de 45 pm

Na Tabela 3 apresenta-se a classificagcdo dos pds em estudo conforme 0s requisitos quimicos
da NBR 12653 [85]. Os p6s de RCD obtiveram bons indices de desempenho com cimento, e
ndo alcancaram o desempenho com cal, com baixos consumos de hidroxido de calcio,
sendo que apenas o processo de mecanoativagdo atendeu ao requisito de finura. A partir
da andlise da reatividade dos pos de RCD pode-se afirmar que a interacdo das particulas na

mistura esté ligada ao efeito de filer [68], onde as particulas contribuem com a nucleacdo



61

dos produtos de hidratacdo, preenchendo os poros, acelerando a hidratacdo [43,90]

melhorando o desempenho, combinando-se a uma baixa reatividade.

Tabela 3: Caracterizacéo parametros quimicos para pozolanas

Powder SiO;, +Al,03+Fe,0; SO Na,O LOI
CcP 62.70 0.62 1.36 7.84
CPransw 62.70 0.62 1.36 7.84
CPTAl.O%

CPgosh 61.52 0.65 1.34 8.55
CPo1.on 61.32 0.63 1.33 8.34
CPcosh 66.52 0.69 1.45 1.21
CPcion 66.05 0.70 1.45 2.32
MP 59.08 0.45 0.28 17.08
MPrac.s% 59.08 0.45 0.28 17.08
MPTAl.O%
MPgo.sn 58.50 0.39 0.30 17.61
MPc1.0n 59.34 0.39 0.31 17.41
MPco s 68.19 0.51 0.33 4.53
MPc1 on 65.35 0.47 0.33 8.31
Classe  — Limites NBR 12653
SiO, +Al,05+Fe,0; SO; Na,O LOI
N 270 <4 <15 <10
C >70 <5 <15 <6
E >50 <5 <15 <6

Com base nos dados de FRX, verifica-se que a soma de SiO,, Al,O3 e F,Os, para todos os pos é
superior a 50% e inferior a 70%, sendo classificadas como pozolanas classe E. Ja pelo teor de
SOs;, umidade e Na,O , os pbs atendem a qualquer uma das classes. Avaliando-se o requisito
de perda ao fogo, apenas os pds de concreto e os pés mistos calcinados atenderiam a classe N

<10%, conforme os requisitos quimicos de atividade pozolanica da NBR 12653 [85].

3.5 ANALISES EM PASTAS

Comparando-se os efeitos dos trés tratamentos de particulas na resisténcia a compresséo das
composicdes de pastas contendo 25% de substituicdo (Figura 13), verifica-se que o melhor
tratamento no p6 de concreto foi a pré-hidratacdo com &cido tanico a 0.5%. A mecanoativacao
pelos periodos de 0.5 e 1.0 hora promoveu reducdo na resisténcia & compresséo aos 28 dias,
possivelmente devido a aglomeracdo de particulas, uma vez que ndo se empregou aditivo

dispersante na cominuicdo e na producdo das pastas. Os demais tratamentos tiveram
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desempenho semelhante a pasta contendo CP sem tratar (Ref), como a pasta com 100% de
CP-HE.

Observa-se (Figura 13) que pastas contendo 25% de CP tém um aumento na consisténcia
com o TA conforme o aumento da concentragdo de TA, enquanto que para o CP a mecano
e a termoativagdo promoveram a reducdo do indice de consisténcia das pastas. No MP, a
mecanoativacao elevou o indice (indicando efeito filer), enquanto o TA promoveu reducgéo
conforme aumento da concentracdo. O efeito divergente do TA na consisténcia dos pés de
concreto e misto pode estar atrelada a atuacdo do reagente sobre as particulas, onde as
particulas de concreto sdo hidratadas na reacdo com o 4cido tanico tendo uma estrutura
densificada, o que pode melhorar o efeito de filer com o aumento de &area de superficie
especifica promovido pelo TA, jA no MP como o material possui uma area de superficie
significativamente maior, 0 aumento nesta area com o tratamento prejudica a mobilidade
das particulas, demandando mais agua para uma mesma consisténcia (0 mesmo ocorre
guando se tem filer em excesso), como a mecanoativacdo e a termoativagdo no MP

reduziram a area de superficie das particulas observa-se maiores indices de consisténcia.
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Figure 13: indice de consisténcia e Resisténcia & compressio aos 28 dias em pastas com 25% de

substituicdo de cimento Portland por MP e CP submetidos a diferentes tratamentos

A menor resisténcia a compressao foi verificada nas amostras com pd misto sem tratamento
(MP). A mecanoativagdo por 1.0 hora no MP promoveu consideravel aumento nesta
propriedade (47.6%), com valor semelhante a pasta de CP-HE. Os demais tratamentos
resultaram em desempenho inferior a pasta com 25% de MPy.0, € Superiores as pastas com

25% de MP.
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Oliveira et al., [44] avaliaram teores de substituicdo de 15% e 25% de p6 de concreto, propondo
cimentos de classes C40 e C32 MPa, respectivamente com base no ’ desempenho aos 91 dias.
Em argamassas na composi¢do 1:3 Duan et al., [78] utilizando pos reciclados de diferentes
origens (ceramico, misto, e concreto), obtiveram resisténcias inferiores a referéncia para teores
de substituicdo de até 20%. Hoppe Filho et al.,[69] alcancaram resisténcias inferiores a
argamassa de referéncia com 30% de substituicdo em massa de cimento Portland por pé
ceramico. Steiner et al., [28] utilizando com MCS pé de porcelanato verificaram resisténcias aos
28 dias inferiores a referéncia, independente do teor de substituicdo. Aos 120 dias o teor de 25%
apresentou melhora na propriedade, com resisténcia semelhante a referéncia.

As resisténcias a compressao inferiores a 25 MPa observadas neste estudo devem-se a
relacdo a/f utilizada de 0,48, teor elevado para pastas. A redugdo a/f associada ao uso de
aditivos dispersantes nos estudos em pasta, argamassa e concreto pode ser Util para
potencializar a aplicagédo dos pés como MCS.

Independente da origem dos pOs os trés tratamentos de particulas promoveram redugdo no
grau de hidratagdo (GH) das pastas aos 28 dias, quando comparadas as pastas de referéncia
(p6 sem tratamento) (Figura 14). Em pastas contendo 25% de substituicdo de po de concreto
(CP) in natura (88%) o GH foi superior a pasta com 100% de CP-HE (82.5%). Com substituicao
de p6 misto (MP) in natura o grau de hidratacao foi de 81.2%.

O maior GH obtido na pasta com substituicdo de CP deve-se a composi¢cao quimica no poé, que
contém maior teor de cimento anidro [91-93], o0 qual possui potencial de hidratacao,
contribuindo na resisténcia mecanica. Com o aumento da agua quimicamente ligada maior sera
o grau de hidratacao [44]. Observa-se nas pastas contendo os pés de concreto que apenas o po
termoativado elevou a formacdo de hidratos, indicando que a termoativacdo possibilitou a
desidratacao e reidratacdo do material, enquanto as demais pastas tiveram teores inferiores as
referéncias.

J& o maior GH da pasta contendo MP sem tratamento pode se justificar pela maior area de
superficie especifica deste po, com aumento dos pontos de nucleacdo para os hidratos
contribuindo no aumento da hidratacdo [68,94,95]. O que mostra-se mais plausivel com
relacdo a reducao do grau de hidratacdo nos poés tratados € a reducdo na area de superficie
especifica na mecano e termoativacdo, o que néo € valido apenas para 0s pos tratados com
acido tanico, onde o processo de tratamento consiste em uma pré-hidratacdo da particula
[36,37], consequentemente quando na mistura substituindo cimento estas particulas terdo

menor potencial de sofrer a hidratagdo, justificando-se um menor GH.
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Figure 14: Grau de hidrata¢do, 4gua combinada e teor de hidratos

Na idade de 28 dias nao foi possivel identificar uma relagdo direta entre o grau de
hidratacédo (Figura 14) e a resisténcia a compressao (Figura 13), visto que as pastas com
melhor desempenho mecéanico ndo necessariamente obtiveram maior grau de hidratacao.
Os pds com baixa ou inatividade pozolanica, podem ter contribuicdo nas matrizes pelo efeito
de preenchimento da microestrutura, que melhora o desempenho mecéanico [68]. Devendo
ser conduzidos estudos futuros em idades mais avancadas considerando que os materiais

cimenticios suplementares, podem ter rea¢gfes mais lentas [95,96].
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CONCLUSOES

Diante do objetivo proposto de avaliar os efeitos de diferentes tratamentos nas particulas de po

misto e p6 de concreto, com vistas a aplicacdo como material cimenticio suplementar, tem-se as

seguintes conclusdes:

O tratamento com acido tanico consumiu o hidroxido de célcio do pé de concreto e nao
promoveu alteragdes quimicas no p6 misto. O tratamento promoveu uma densificacdo da
microestrutura nos dois pos estudados, com pequena elevagdo na massa especifica e
aumento significativo na area de superficie especifica.

A termoativagdo promoveu um aumento na massa especifica dos pds, com aglomeragao
das particulas em funcdo da reducdo na area de superficie especifica. A partir da
desidroxilagao o processo tornou os pds mais reativos. Para o pd de concreto houve maior
taxa de formagéo de hidratos com este tratamento, devido a desidratacdo da pasta de
cimento. No p6 misto tal efeito ndo é percebido em virtude da composi¢do quimica ndo ser
predominantemente material cimenticio.

A mecanoativagdo promoveu aumento na massa especifica com redugéo no didmetro das
particulas e aglomeracao das particulas com menor area de superficie especifica, sem
alteragdes quimicas.

Os pos tratados tiveram melhor indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias
(acima de 90% e superior ao p6 de referéncia, sem tratamento), sendo que tal efeito deve-
se principalmente ao preenchimento da microestrutura (efeito filer).

A menor area de superficie especifica das particulas promovida pelos tratamentos térmico
€ mecanico, reduziram o grau de hidratagdo das pastas quando comparadas com pastas
com pos sem tratamento.

Para o p6 de concreto o tratamento com 0.5% de TA e a termoativagao a 800°C pelo
periodo de 0.5 hora resultaram em maiores resisténcia mecanicas.

Para o p6 misto todos os tratamentos propostos superaram a resisténcia mecanica do po
de referéncia (sem tratamento). A mecanoativagao por 1.0 hora gerou diferenca estatistica
nos resultados, enquanto os demais tratamentos que nao diferiram entre si.

Em resumo sugere-se a mecano e termoativacdo por 0.5 horas, e pré-hidratacdo com
0.5% de acido tanico para o p6 de concreto, e para o pé misto a mecanoativagao por 1.0

hora, os demais tratamentos podem ser mantidos os fatores de exposi¢cao do CP.

Os tratamentos aplicados mostram potencial de melhorar as caracteristicas do pé de concreto e

do pdé misto, sendo promissores como forma de ampliar o teor de substituicdo de clinquer no

cimento Portland por um material residual menos emissivo, provendo a circularidade e

sustentabilidade na industria da construgéo.
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3.2 ESTUDO COMPLEMENTAR

Objetivando explorar os potenciais de substituicio dos pés de RCD
submetidos a diferentes tratamentos, este estudo complementar contempla a analise do
desempenho mecéanico e ambiental de argamassas com substituicdes de 10%, 25% e 40% de
cimento Portland pelos pés de RCD tratados. Com base no estudo do Artigo 1, foram
mantidas as nomenclaturas do inglés mixed powder — MP (p6 misto), e concrete powder - CP
(p6 de concreto), referindo-se aos tratamentos na composigdo da nomenclatura os termos
sao: acido tanico (tannic acid — TA), moagem (griding - G) e calcinagao (calcination — C).

Foram selecionados para esta etapa o pé misto (MP) com 0,5% de TA
(MP1a0,5%), moido por 1 hora (MPg10n) € calcinado por meia hora (MP¢osn). Para o poé de
concreto (CP), o p6é com 0,5% de TA (CPrao5%), 0 moido por meia hora (CPgp sn) € 0 calcinado

por meia hora (CPco sn).

3.2.1 Procedimentos Experimentais

Foram produzidas argamassas na proporgao 1:3 conforme a NBR 7215 (ABNT,
2019), como referéncia aos ensaios de resisténcia a compressdao do cimento Portland,
considerando relacao a/f de 0,48. Também se fez um proporcionamento otimizado, com redugao
da relacdo a/f mantendo-se a consisténcia entre 165 + 8 mm, com incorporacdo de aditivo
superplastificante a base de policarboxilato de terceira geracdo, com massa especifica da 1,1
g/cm? conforme a NBR 11768 (ABNT, 2019).

Nas composi¢des estudadas (Tabela 3) foram utilizados pés de RCD tratados
em substituicdes parciais de CPV-ARI (Cimento Portland de alta resisténcia inicial, similar ao
cimento tipo Il ASTM C150/C150M-22), com massa especifica de 3,12 g/lcm? e teor aproximado
de 85% de clinquer (determinado a partir das equagbes de Bogue (1929) e confirmado com os
dados da analise termogravimétrica do Artigo A). Fez-se uso de agua destilada e areia normal
brasileira (ABNT, 2015). Utilizou-se o CPII-F-32 na produgéo das argamassas de referéncia.

Para dosagem do aditivo superplastificante (SP) foi avaliado o ponto de
saturacao para pastas compostas com Cimento CPV-ARI, MP e CP, fixando-se a relagéo
agualfinos (aff) em 0,40, onde observou-se consisténcia suficiente para realizagdo do ensaio.
Fez-se a verificagao da fluidez das pastas através do mini slump (Kantro, 1980), variando-se os
teores de SP de 0; 0,15%; 0,30%; 0,60%; 0,90% e 1,20%, com corre¢do da agua do SP.
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Tabela 3 - Composig¢des das argamassas

Argamassa Padrao NBR 7215* Argamassa Otimizada
(% de P6) 10 25 40 10 25 40
Indicadores IC (cm) af  Ad(%) ICm) af Ad(%) ICm) af  Ad(%) IC(cm)
MP 1856 17.85 1508  0.340 16.70  0.405 17.00  0.380 16.05
MPros% 1924 1573 17.44 0338 . 1605 0341 . 1630 0419 o 17.25
MPag1.0n 18.09 1697 1503  0.337 17.35  0.456 16.15  0.367 16.30
MPcosn 16.46 1409 1339  0.367 1722 0372 16.68  0.410 16.78
CcP 1659 16.89 1572  0.320 16.50  0.328 16.23  0.374 16.90
CPross 19.31 1953 1858  0.323 16.05  0.359 16.05  0.400 17.00
CPeosn 2003 2062 1988 0321 08 4610 0356 983 4730 0395 078 4625
CPeosn 19.86 16.89 15.88  0.325 16.95  0.370 16.35  0.397 16.40

IC = indice de consisténcia. Ad = Teor de aditivo superplastificante. a/f = relagédo agua/finos *Teor a/f fixo em 0,48.

Fonte: Autora, 2023.

O cone de Kantro foi posicionado em uma placa de vidro, e a pasta vertida

foi adensada com 10 golpes de espatula, fazendo-se o arrasamento da superficie. Entéo, o

molde foi erguido e apds a estabilizagdo da pasta por alguns segundos, foram coletadas trés

medidas do didmetro do espalhamento. O teor de saturacao € identificado quando o aumento

no teor de aditivo ndo gera influéncia no espalhamento da pasta (Figura 9). Neste caso para
MP e CPV-ARI o teor utilizado foi de 0,9% e para CP de 0,6%, considerados

proporcionalmente nas misturas conforme teores de substituicao.

3.2.1.1
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Fonte: Autora, 2023.

Resisténcia a Compresséo

Para a analise da resisténcia a compressao foram moldados quatro corpos

de prova cilindricos com dimensdes de 5x10 cm conforme a NBR 7215 (ABNT, 2019). As
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amostras foram cobertas com filme de PVC para cura inicial (24 horas), depois desmoldadas
e colocadas em cura submersa saturada até a idade de 28 dias. A superficie superior das
amostras foi retificada e a resisténcia a compressdo ensaiada em prensa elétrica, com
capacidade de 100 tf, e velocidade de carregamento de 0,25 + 0,05 MPa/s. A resisténcia a
compressao foi determinada tomando-se a média de 4 amostras, avaliada por analise

estatistica pelo teste Scott-Knott.
3.2.1.2 Estimativa de Emissées

Realizou-se a analise das emissdes de dioxido de carbono considerando
os dados da literatura para a emissdo associada aos tratamentos das particulas e
materiais utilizados conforme Tabela 4. Baseou-se nas consideragdes de Oliveira (2022)
que com base nos dados de Czingler et al., (2020)3 considerou as emissdes da moagem
do clinquer de 0,049 kg.CO./kg (para o tempo de 2 horas). Para a termoativagdo, foram
considerados os dados de Diaz et al., (2017)*, adotando-se uma média de emissdes

considerando trés tipos de fornos (industrial, reformado e calcinador flash).

Tabela 4 - Dados considerados na estimativa de emissdes de CO,

Dados da literatura para estimativa de emissoes Fonte Kg de
CO,/Kg
Calculo de Tratamento primario (T1) PAZ, 2023 0.006
. iss® Moagem 0.5 horas - G0.5h 0.012
Calculo de Edrglss;%ess Tratamentos 9 —_—
Calculo de Emissées secundrio (T2) Moagem 1.0 horas — G1.0h  OLIVEIRA, 2022 0.025
R d de RCD PR 0120
Emissdes das _dos Calcinagéo 0.5 horas - C0.5h 0.140
Argamassas  Ligantes CPV-ARI  SIDAC, 2023 0.776
Aditivo superplastificante EFCA - EPD, 2021 1.530
Agregado miudo natural SIDAC, 2023 0.013

Fonte: Autora, 2023.

Considerou-se para os pos de referéncia MP e CP as emissdes
relacionadas ao tratamento primario (T1), sendo este a obtengdo do pd. Posteriormente
os p6s do tratamento primario foram submetidos aos tratamentos secundarios (T2)
(mecanoativagdo, termoativacdo e pré-hidratagdo com acido tanico), somando-se,
portanto, as emissdes oriundas do processamento primario e as decorrentes do segundo

tratamento (equacgao 2).

® CZIGLER, Thomas; REITER, Sebastian; SCHULZE, Patrick; et al. Laying the foundation for zero-carbon
cement. McKisy & Company, p. 9, 2020.

* CANCIO DIAZ, Yudiesky; SANCHEZ BERRIEL, Sofia; HEIERLI, Urs; et al. Limestone calcined clay cement
as a low-carbon solution to meet expanding cement demand in emerging economies. Development
Engineering, v. 2, p. 82-91, 2017.
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Erz = E11 + Etratatamento (€QUagao 2)

Onde:
Et,= Emissdes do tratamento secundario em kgCO,/Kg de pé (moagem e calcinagao);
Et1= Emissdes do tratamento primario kgCO,/Kg (conforme Tabela 4);

Etratamento= EMissdes do tratamento do p6 de RCD em kgCO,/Kg (conforme Tabela 4).

Devido a auséncia de dados na literatura quanto as emissdes do tratamento
de particulas com acido tanico, realizou-se uma estimativa com base nos equipamentos em
escala laboratorial, considerando-se o fator de emissdes da energia elétrica de 0,0426 Kg de
CO2/Kwh (MCTI, 2023), conforme a equagao 3. Como o procedimento de tratamento consiste
em inserir o pé em solugédo de acido tanico, remover a solugdo com filtragem a vacuo e
realizar a secagem em estufa, foram consideradas as potencias da bomba de vacuo e estufa

utilizadas, bem como o tempo de cada processo Tabela 5.
Px ~
ETratamento = Z(M_*; *F) (equagao 3)

Onde:

P = Poténcia em Kw;

t= Tempo em horas;

M= Massa processada em Kg;
R=rendimento em %;

F= Fator de emiss&do em Kg de CO,/Kwh.

Os dados considerados para o calculo de emissdes do tratamento com
acido tanico representam informagdes considerando os equipamentos utilizados (Tabela
5), bem como o processamento realizado neste estudo, e especificamente uma condigao
de escala laboratorial, sendo também adotados dados de entrada da literatura, que

podem possuir variagdes a depender do autor.
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Tabela 5 - Estimativa de emissoes de CO, dos tratamentos com acido tanico

DESCRIGAO T1-P6de RCD T2 - Pré-hidratagdo com Acido tanico

Secagem - Estufa De Leo

Equibamento Retirada de liquido - Bomba Equipamentos
P de Vacuo - New pump anbgratoriais
Poténcia do equipamento (KW) Tratamento primario (T1) 0.2 1.7
Tempo (horas) 0.5 20
Massa da batelada (Kg) 15 20
Rendimento da batelada (Kg) 100% 100%
Emissoes (Kg de CO,/Kg) 0.006 0.003 0.072

Emissdes totais (Kg de CO,/Kg) 0.081

Fonte: Autora, 2023.
Os valores de emissdes associadas aos tratamentos das particulas de po

misto e de concreto foram plotados na Figura 10, de modo a facilitar a comparagéao entre

os tratamentos com o cimento Portland, sendo inseridos para comparagao o CPII-F e o

CPV-ARI considerando os valores maximos e minimos de emissoes indicadas no Sistema

de Informagao de Desempenho Ambiental da Construgao (SIDAC 2023).

Figura 10 - Emissdes dos tratamentos de particulas
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Fonte: Autora, 2023. Dados referente ao CPII-F e CPV-ARI obtidos de SIDAC, 2023.

Fez-se necessario estimar as emissodes relacionadas a cada proporg¢ao de

mistura com os diferentes teores de CPV-ARI e pés tratados, aplicando-se a equacéo 4.

Os dados de emisséo calculados para os tratamentos das particulas de p6 (Figura 10),

cimentos, e aditivo superplastificante foram considerados com base na literatura e base
de dados SIDAC conforme Tabela 4.

E = Ecim * Opcim + EpéRCD * %péRCD + Eaditivo * Opaditivo (equagéo 4)

E= Emissoes totais do cimento composto com pé de RCD em kgCO,/Kg;
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Ecim= Emissdées do CPV-ARI em kgCO,/Kg de cimento;

%cim= Teor de CPV-ARI;

Epsrcp= Emissdes do po de RCD (Er; ou Et;) em kgCO,/Kg de cimento;
%pORCD= Teor de p6é de RCD na composi¢ao;

E.gitivo=Emissdes do aditivo em kgCO,/kg (Tabela 4);

%aditivo =Teor de aditivo.

Considerando os dados de consumo do ligante (cimento + pé de RCD) o
consumo de agregado para produgao de 1 m*® de argamassa, e as emissdes em kg de CO,/kg
de material € possivel estimar a emissdo para cada m* de argamassa (equacgao 5). Para o
calculo das emissdes de CO», relacionadas as argamassas com as substituicbes parciais de

cimento por p6 de RCD, foram considerados os dados do Tabela 4.

Eargamassa = E * CLigante T Eagregado * Cagregado (€quagao 5)
Onde:
Eqrgamassa = Emisséo de CO, por metro cubico de material;
CLigante = COnsumo de ligante em kg/m?;
Eagregado= EMissdes do agregado miudo em kgCO2/Kg agregado (da literatura Tabela 4);

Cagregado= CONsumo de agregado em kg/m®.

Utilizou-se os indicadores indice de Ligantes (IL) e indice de CO;(IC), de

Damineli et al. (2010), conforme equagdes 6 e 7, respectivamente.

_ CLigante =
IL = ek (equacéo 6)

IC — Eargamassa
fck

(equacéo 7)
Onde:

IL = indice de Ligantes, em kg/m’/MPa;

fck = Resisténcia a compressao axial aos 28 dias;

IC = indice de CO,, em kg/m¥MPa.
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3.2.2 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no estudo
complementar, sendo dividido na analise do desempenho mecanico e analise do

desempenho ambiental.

3.2.2.1 Desempenho Mecénico

Para melhor compreensdao das discussdes apresentadas, esclarece-se
que as misturas tratadas por “argamassas padrao” foram dosadas conforme a NBR 7215
(ABNT, 2019), enquanto as “argamassas otimizadas” consistem em misturas com
reducao na relagao agualfinos e uso de aditivo superplastificante.

De forma geral os resultados (Figura 11) indicam que teores de até 10%
nas argamassas padrdao promovem desempenho similar ao CPII-F-32, e conforme ha
aumento na substituicdo ocorre prejuizo ao desempenho mecanico. Nas misturas
otimizadas com o uso de aditivo superplastificante, o0 aumento no teor de substituicao
reduz o desempenho mecéanico no pé de concreto, e no pé misto isto ndo ocorre,
apresentando resisténcias a compressdo aos 28 dias 67%, 59% e 51% superiores ao
CPII-F-32 para MPrp0 5%> MPco sn >MPg1 0n, respectivamente.

Para as composigdes otimizadas contendo o p6 de concreto em teores de
40% de substituicdo verifica-se que a mecanoativagdo e termoativagdo promoveram
desempenhos superiores ao CP (50,75% e 16,50% respectivamente). Para 25% de
substituicdo o desempenho das misturas com particulas tratadas foi inferior a referéncia
com pd nao tratado, porém ainda superior ao CPII-F-32. Com 10% de substituicdo os
tratamentos nao foram estatisticamente significativos, apresentando o mesmo
desempenho do po6 de concreto sem tratamento.

Para o p6 misto em composi¢cdes otimizadas, o teor de 10% de
substituicdo do MPra0 5% € do MPg1 o, foram estatisticamente iguais, e superiores ao MP e
ao MPgosh. J& no teor de 25% todos os tratamentos possibilitaram melhora no
desempenho em 13%, 102% e 87% para MPtao,5%, MPg1,0n € MPcosn, respectivamente, o
melhor desempenho dos pos tratados também foi verificado em teores de 40% sendo
superiores ao CPII-F-32, o que indica um bom potencial de substituicio.
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Figura 11 - Resisténcia a compressao argamassas
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Fonte: Autora, 2023

Oliveira (2022), utilizando a mistura padrao da NBR 7215 (ABNT, 2019) para
composi¢cdes com teores de substituicdo determinados através de técnicas de
empacotamento de particulas, obteve um desempenho inferior ao CPII-F-32 com as
substituicbes de pds cerdmicos e mistos, porém quando otimizou as misturas através da
reducdo da relagdo aff e uso de aditivo superplastificante (objetivando maior
empacotamento), o desempenho das misturas foi significativamente melhorado (OLIVEIRA,
2022). Neste experimento as misturas otimizadas também obtiveram ganhos significativos no
desempenho mecanico, superando a referéncia (CPII-F-32), especialmente para o pé misto é
possivel ver que os tratamentos de particulas melhoram a resisténcia a compresséao, e no po
de concreto os tratamentos ndo promovem melhoras tdo significativas, semelhante ao
comportamento obtido nas pastas do Artigo A (apresentado anteriormente).

Para argamassas com trago 1:3 com relag&o a/f de 0,50 Ma et al., (2022) e
Zhang et al., (2023), observaram a perda de resisténcia a compressao nas substituicbes
parciais do cimento Portland, sendo que para taxas de até 10% a perda de desempenho nao
foi significativa (MA et al., 2022; ZHANG et al., 2023a), o que também foi constatado neste
estudo (Figura 11) exceto para a composi¢cao de argamassa com teor de 10% de MPrag52
com desempenho estatisticamente inferior ao CPII-F-32. De um modo geral observa-se que o
aumento no teor de substituicdo leva a reducao de desempenho mecanico como identificado
pelos autores Wu et al., (2022), Ma et al., (2022) e Zhang et al., (2023). Para o teor de 25%
foi verificado desempenho estatisticamente similar ao CPII-F-32 para as substituicdes com
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MP, CP e CPgosh, ja no teor de 40% de substituicdo as resisténcias a compresséo foram
significativamente prejudicadas (Apéndice A, Tabela 2).

Zhang et al., (2022) analisando argamassas cimenticias na composi¢ao 1:3
com relagao a/f de 0,5 e substituicdo de cimento Portland de 30% por pés reciclados de
concreto com diferentes tempos de moagem, verificaram que um aumento no tempo de
moagem leva ao aumento na resisténcia mecanica, sendo o tempo ideal de 60 minutos, com
obtencdo de mais de 50% de particulas com diametro inferior 10 ym 0 que beneficia a
microestrutura através do efeito de preenchimento resultando em melhor desempenho
mecanico, porém aos 28 dias a amostra de referéncia obteve aproximadamente 45 MPa
enquanto que a amostra contendo o MCS moido por 60 minutos aproximou-se dos 32 MPa,
no mesmo estudo utilizando o pé reciclado de concreto termoativado a 800 °C obtiveram 37
MPa de resisténcia a compressao, indicando maior eficiéncia do tratamento de
termoativagdo, quando comparado a mecanoativacdao (ZHANG et al., 2022), tal resultado é
condizente com este estudo para o teor de 10% quando analisadas as argamassas padréao
compostas de pod de concreto mecanoativado e termoativado.

Wang et al., (2022) com argamassas no trago 1:2,61 e relagéo a/f de 0,5,
utilizando em substituicdo ao cimento Portland p6 de concreto tratado com acido tanico, e
uma resisténcia a compressdo de controle de 39 MPa, observaram que com 5% de
substituicdo com pd de concreto sem tratar o desempenho mecanico foi semelhante ao
controle e conforme aumenta-se o teor de substituicdo ocorre piora no desempenho, ja no
tratamento com 0,5% de acido tanico obtiveram aproximadamente 42 MPa com teor de 10%
de substitui¢do, indicando no estudo um teor de substituicao ideal entre 10 e 15% (WANG et
al., 2022), apesar da contribuicdo dos autores verifica-se que estes teores de substituicdo s&o
significativamente baixos, visto que a norma brasileira NBR 16697 permite composi¢cdes com
até 25% de material inerte (ABNT, 2018), especialmente para obten¢cdo de um menor fator
clinquer, deste modo é constatada a contribuicao deste estudo onde foi possivel substituicdes
de até 40% e 25% respectivamente de cimento Portland por p6 misto e p6 de concreto
quando otimizadas as argamassas.

Wu et al., (2021) também em estudo com argamassas cimenticias no
traco 1:3 e relacdo a/f de 0,5 trabalhando com uma referéncia de 37 MPa e com
substituicdes fixas de 30% em massa de cimento Portland por pés reciclado de pastas,
concretos e argamassas tratados por termoativacéo, verificaram redu¢cdo no desempenho
mecanico para todas as matrizes com substituicdo, sendo que nas argamassas com poés

nao tratados o desempenho foi significativamente inferior, o que se deve a decomposi¢ao
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do carbonato de calcio e de produtos hidratados na faixa entre 600 e 800 °C temperatura
que torna os produtos reativos para participarem da hidratacdo da matriz, contribuindo no
ganho de resisténcia. Os melhores resultados dos autores foram 32 MPa para argamassa
contendo po6 de concreto tratado a 800 °C, e 33 MPa para o p6 de pastas tratado a 600
°C, as composi¢des com pod de argamassa tiveram desempenhos inferiores (WU et al.,
2021), nesta pesquisa para os tragos normais foi constatado desempenho semelhante ao
do autor, porém no teor de 10% de substituigao.

De um modo geral verifica-se na literatura que para as composi¢des
normalizadas no trago 1:3 e relagdo a/f fixa o desempenho mecanico das argamassas
cimenticias acaba sendo inferior a referéncia quando utilizadas substituicdes ao cimento
Portland, o que também foi observado neste estudo, em contrapartida quando reduzido o
teor de agua na mistura e adicionado aditivo com capacidade de dispersao, os resultados
de resisténcia mecéanica demonstram uma outra realidade.

O desempenho mecanico foi mais significativo nas argamassas
otimizadas devido a menor porosidade da matriz cimenticia. Como os pés de RCD podem
ser considerados inertes (verificado no Artigo A), a substituicdo do cimento deve levar a
formacdo de menor quantidade de produtos de hidratacdo, mesmo que os pds de RCD
possam aumentar o grau de hidratacdo com o efeito de filer, tal efeito é representativo em
dosagens relativamente mais baixas destes pds, enquanto que teores acima de 20%
comegam a ser prejudiciais (ZHANG et al., 2023a), em razdo da diluicdo do clinquer
reativo pelo po inerte e pouco reativo (ZHANG et al., 2023b) como verificado nas
argamassas padrao. Nas misturas otimizadas a redugao do teor de agua permitiu menor
quantidade de agua disponivel para gerar porosidade na matriz, pois como as
substituicbes sdo inertes, o excesso de agua nao promovera hidratacdo, desta forma com
o aditivo dispersante evitando a formac¢ao de aglomerados e auxiliando na fluidez, ha de
se melhorar o efeito de nucleagao das particulas potencializando o efeito filer.

Na composi¢cdo das argamassas de uma maneira geral o pd misto
apresentou desempenho superior ao poé de concreto, 0 que pode ser atribuido a baixa
reatividade observada no Artigo A, onde mesmo sem tratamento as particulas de MP
apresentaram indice de desempenho com cimento de 93% aumentando com os
tratamentos, indicando a melhoria do efeito filer, visto que em condigdes de desempenho
quimico o material ndo € pozolanico. A composicdo com 25% de substituicdo de MPg1.0n
e MPcosn com 58 e 54 MPa (respectivamente), € MP1a05%, com 40% de substituicdo e 52

MPa. Para o CP o destaque no desempenho mecanico é atribuido as composi¢coes com
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10% de substituicdo de CPgosn € CPcosn com 48,02 e 46,87 MPa respectivamente, e o
teor de 25% de CP sem tratamento com 49,75 MPa.

3.2.2.2 Desempenho Ambiental

Quando analisa-se o potencial de redugdo na relagdo clinquer/cimento
para os teores de substituicdo adotados neste estudo (10%, 25% e 40%), verifica-se
(Figura 12) que o teor de 10% (considerando mais 5% de sulfato de calcio e 10% de filer
na composi¢cdao do CPV-ARI) assemelha-se ao CPII-F com minima emissao, o teor de
25% gera um fator de 0,6 proximo da meta de valor para 2030 e o teor de 40% permite
um fator clinquer/cimento de 0,45 que ¢é inferior a meta de reducao brasileira para 2030 e
2050 com 0,59 e 0,52 respectivamente (SNIC E ABCP, 2019).

Na realidade do Roadmap to carbono Neutrality (PCA, 2021) focado no EUA,
as metas de reducgéo do fator clinquer/cimento sao de 0,85 até 2030, 0,80 até 2040 e 0,75
até 2050, em estimativas globais o fator médio a ser alcangado até 2030 é de 0,64 (WBCSD;
IEA, 2018), deste modo observa-se que o Brasil devido ao pioneirismo no uso de adigdes ao
cimento Portland possui um fator clinquer consideravelmente baixo, porém estudos que
promovam a reducao deste fator podem ser de grande contribuicdo em ambito internacional,

especialmente em paises com cimentos de composi¢cées mais puras em clinquer.

Figura 12 - Fator clinquer/cimento
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Fonte: Autora, 2023. Dados dos cimentos obtidos do SIDAC, 2023.

Como verificado no desempenho mecanico teores de 40% de substituicao

sdo prejudiciais a resisténcia a compressdo para misturas nao otimizadas, porém
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utilizando-se um dispersante e reduzindo agua na mistura é possivel obter desempenho
satisfatorio, ainda que o aditivo tenha emissdes associadas ao seu processo produtivo.
Considerando os baixos teores de aditivo utilizados modificam de forma minima as
emissdées nas composi¢cdes, nota-se na Figura 13 as emissdes relacionadas a
composi¢cao dos ligantes das misturas normais e otimizadas, nas misturas otimizadas
para representagao foram consideradas as emissdes do aditivo.

Considerando o tratamento de calcinagdo do p6 (termoativagdo), onde
sdo geradas as composi¢goes com maiores emissoes, € possivel notar uma possibilidade
de reducdo de aproximadamente 25% nas emissdes passando de 0,711 kg de COy/kg
CPII-F32 (considerando a minima emissédo deste cimento), para 0,538 kg de CO,/kg de
da composicdo contendo 40% de p6 de RCD em substituicdo ao CPV-ARI. Quando
compara-se ao valor maximo de emissdo do CPII-F, essa diferenca seria de 38,7%
menos emissdes de CO, por Kg de material. Observa-se que entre os tratamentos as

variagdes na emissao de CO, é minima, onde a maior influéncia é o teor de substituicao

Figura 13 - Emissdes dos cimentos compostos com pé de RCD
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Fonte: Autora, 2023. Dados de maxima e minima emissé&o obtidos do SIDAC, 2023.

*Na Figura s&o representados os teores de substituicido de CPV-ARI.

O Apéndice B apresenta as emissdes por m® de cada composicdo de

argamassa, onde observa-se que quando sdo utilizados os poés de RCD em maior teor
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menos emissivas S&0 as argamassa por m?, pois o processamento do material gera menores
emissdes do que as associadas ao cimento Portland, cabendo destaque para a composicéo
com 40% de CP com 257,26 kg de CO,/m?, sendo 23,32% inferior ao CPII-F (335,53 kg de
CO2/m?) considerando o maximo teor de filer, Zang et al., (2023a) chegaram a redugdes de
emissdes por m? de argamassa entre 9 a 27% em teores de substituicdo de cimento por pé
de RCD entre 10 e 30%, com um teor de 25% de p6 de concreto He et al., (2020), obtiveram
uma reducgao de 17,46% nas emissdes de argamassas (HE et al., 2020).

As emissdes por unidade de volume das argamassas, podem nao
representar efetivamente a capacidade de desempenho do material, nesse sentido os
indicadores de ecoeficiéncia propostos por Damineli (2010), indice de ligante e em especial o
indice de carbono, possibilitam o complemento da andlise do potencial de substituicdo
considerando ndo somente as emissdes mas associando-as ao desempenho mecanico,
podendo ser observados na Figura 14.

Verifica-se entre as faixas do indice de carbono minimo e maximo para o
CPII-F-32 que todas as argamassas otimizadas se encontram abaixo da linha maxima,
enquanto que para as argamassas nao otimizadas muitas possuem indices superiores ou
mais elevados, isto deve-se ao baixo desempenho mecanico obtido, o que ressalta a
necessidade de utilizar aditivos dispersantes, e otimizar as misturas quando se esta
aplicando p6 de RCD.

Foram obtidos indices de 7,11 e 11,84 kg de CO,/MPa para composigdes
com 25% de CP e MP respectivamente. Para teores de 40% a substituicdo obteve-se um
indice de carbono de 9,41 kg e 6,82 kg de CO,/MPa para CPgosn € CPgosh,
respectivamente. No MP os menores indices de carbono foram para as argamassas com
40% de substituicdo com MPrap5% , MPgosn € MPcgosn com 5,57; 6,08 e 6,18 kg de
CO,/MPa. Nas misturas otimizadas os indices sdo significativamente inferiores, sendo
que para todas as misturas com 10% de substituicdo o indice de carbono é inferior ao
minimo do CPII-F-32 de 10,71 kg de CO,/MPa.

De um modo geral considerando o maior potencial de substituicdo, o
desempenho mecanico e o indice de carbono, para o pé misto mostra-se adequado o teor
de 25% de MPgosh (1C=6,11, fc= 58 MPa) e com 40% MP1ag 5% (1C=5,57, fc= 52 MPa), e
para o p6 de concreto o teor de 40% de CPgosn (1C=6,82, fc= 43 MPa) sendo ligantes de
classe de resisténcia C40, com desempenho superior ao CPII-F-32 e indices de carbono
inferiores. Oliveira et al., (2023) verificaram aos 91 dias com 15% de substituicdo de

cimento por pod de concreto cominuido por 2 horas, indice em pastas de 9,22
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kg.Cim/m®*MPa e 6,73 kg.CO2/m3*MPa. Os indicadores ambientais sdo muito sensiveis
aos dados de entrada das emissdes dos compostos, bem como as idades das matrizes, o
que representa uma necessidade de analise mais cuidadosa na comparacgao dos indices,
além da literatura contemplar amplamente misturas de concretos, com poucos dados em

pastas e argamassas.

Figura 14 - Indicadores ambientais
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Fonte: Autora, 2023.

Oliveira (2022) em estudo em pastas com pé de concreto, pd misto e
ceramico, verificou a possibilidade de reducgao de ate 52% do indice de carbono e 57% do
indice de ligante, aos 91 dias para o residuo de concreto a autora atingiu 25
kg.CO2/m3*MPa, para o misto 27 kg.CO,/m*MPa e para o ceramico 34 kg.CO,/m*MPa,

apresentando desempenho ambiental superior ao CPII-F, em concretos a autora atingiu
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indices de carbono de até 3,15 kg.CO,/m3*/MPa aos 28 dias em composi¢ao com 30% de
substituicdo de cimento por pé de concreto.

Nesta pesquisa o indice de ligante (IL) considerou o cimento Portland e as
substituicdes na composigéo do ligante, as analises ndao sdo em fungdo do consumo de
cimento Portland, e sim do consumo da “composicdo com o MCS” para alcance de 1 MPa,
como o objetivo do estudo foi aplicar substitutos ao cimento Portland na composicdo os
consumos de ligante por m? acabam variando um pouco em fungado das massas especificas
dos pds serem inferiores ao cimento Portland e também dos teores de substituigio.

Para as argamassas padrao devido ao desempenho mecanico ser reduzido
com o aumento do teor de substituicdo o IL variou entre 14 e 30 kg.Lig/m®MPa, ja nas
composigdes otimizadas ficou entre 9 e 23 kg.Lig/m*MPa. Cabendo destaque aos menores
indices para a composigdo com 25% de p6 de concreto com 11 kg.Lig/m*MPa, e a
composi¢do com 40% de pé de concreto moido por 0,5 horas com IL de 13 kg.Lig/m®*/MPa,
no pd misto encontrou-se o IL de 9,53 kg.Lig/m3*MPa para o teor de 25% de pé moido por 1,0
hora, e 10 kg.Lig/m*MPa para o teor de 40% de po6 tratado com 0,5% de acido tanico.

Estimando-se os indices de ligante da literatura do estudo de Zhang et
al., (2022) verificou-se valores de 14,06 e 12,16 kg.Lig/m®/MPa para argamassas com
30% de po6 de concreto moido e termoativado a 800 °C. Para as argamassas de Wang et
al., (2022) com 10% de substituicdo de cimento Portland por pé de concreto tratado com
acido tanico a 0,5% o IL é de 13,02 kg.Lig/m3®/MPa os indices ficam préximos aos de Wu
et al., (2021) com po6s termoativados. Verifica-se que os valores encontrados estao de
acordo com a literatura, sendo bem dependentes da resisténcia a compressao obtida, e a
reducdo neste indice quando otimizadas as misturas € significativa quando compara-se a
referéncia utilizada sendo uma argamassa de CPII-F-32 com IL de 16,43 kg.Lig/m*/MPa, o
que somado aos dados obtidos de indices de carbono confirmam a viabilidade e a

ecoeficiéncia da aplicacdo dos pds tratados em substituicdo ao cimento Portland.



88

4 CONSIDERAGOES FINAIS
4.1 CONCLUSOES

Considerando o objetivo de analisar os efeitos dos tratamentos nas
particulas de p6 de residuos de construgdo e demoligdo (RCD) e o potencial de aplicacao
como material cimenticio suplementar, conclui-se que os tratamentos fisico-quimicos
promoveram alteragdes nas particulas de pdé misto e de p6 de concreto, devendo-se analisar
cada condicdo em especifico, sendo possivel aplica-los como material cimenticio
suplementar, sendo comprovada a ecoeficiéncia de tal aplicagao.

Quanto aos tratamentos das particulas verificou-se nos ensaios referente a
atividade pozolanica um ganho significativo no desempenho mecanico dos pos termoativados
0 que pode ser atribuido ao processo de desidroxilagdo, tornando-os mais reativos, e
contribuindo na hidratagcdo da matriz. A mecanoativagdo promoveu a redugdo no tamanho
das particulas o que tem potencial de contribuir no efeito filer, e a pré-hidratagdo com acido
tanico demonstrou interagdo quimica apenas no pé de concreto consumindo o hidroxido de
calcio da composi¢do, porém promoveu alteragdes fisicas e morfologicas também no pé
misto. Em geral os tratamentos ndo promoveram a reatividade dos pés, porem melhoraram o
desempenho com cimento aos 28 dias, o que indica o potencial de auxiliar na melhora nas
caracteristicas das particulas para preenchimento da microestrutura. Nas pastas com teores
de 25% o p6 misto tiveram desempenho mecanico superior em até 69% quando submetido
ao tratamento de mecanoativagdo. Enquanto que no p6 de concreto apenas a termoativacao
e a pre-hidratagdo com acido tanico a 0,5% apresentaram ganhos de desempenho de 14% e
25%, respectivamente com relagdo a pasta contendo PC sem tratamento.

Quando utilizados os MCS em argamassas verificou-se que os tratamentos de
particulas foram mais significativos para o pd misto, quando comparado ao pé de concreto.
Obteve-se um indice de carbono (IC) de 5,57 kg de CO2/m*MPa e indice de ligante (IL) de 10
kg.Lig/m3*MPa para uma argamassa composta com 40% de substituicdo de cimento por p6
misto pré-hidratado com &cido tanico a 0,5%, representando um compdsito com 52 MPa. Em
um teor de 25% de substituicdo com o p6é misto termoativado a 800 °C por 0,5 horas o indice
de carbono foi de 6,82 kg de CO,/m?*MPa e resisténcia a compressao aos 28 dias de 54 MPa,
no mesmo teor para o p6é misto mecanoativado por 0,5 horas o IC foi de 6,11 kg de
CO./m3*MPa, demonstrando o potencial dos tratamentos em contribuir melhorando as
particulas e consequentemente o desempenho nas argamassas, gerando bons indicadores.

Ja nas argamassas contendo pé de concreto o melhor desempenho
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considerando os indicadores mecanicos e ambientais pode ser atribuido a composi¢cao com
40% o po6 de concreto mecanoativado por 0,5 hora, gerando indice de carbono de 6,82 kg de
CO2//m3/MPa e de indice de ligante de 13 kg.Lig/m*MPa com 43 MPa de resisténcia a
compressao aos 28 dias. Em um teor de substituicdo de 25% de p6é de concreto sem
qualquer tratamento obteve-se um IC de 7,11 kg de COx/m*MPa e IL de 11 kg.Lig/m3*MPa
com resisténcia de 50 MPa.

Os indicadores apresentados sao inferiores ao CPII-F-32 utilizado como
referéncia comparativa na pesquisa, que fica entre 10,71 e 14,35 kg de CO,/m*MPa e 16,43
kg.Lig/m*MPa, além das resisténcias mecanicas serem superiores a classe C32. O cimento
utilizado como parametro de referéncia incorpora filer calcario em sua composigdo, como
verificado no estudo que os pds mesmo tratados ndo podem ser considerados pozolanicos,
os comparativos devem ser com base principalmente em efeito de filer.

A pesquisa demonstra a viabilidade de aplicagdo do p6 de RCD como um
material cimenticio suplementar fornecendo uma alternativa para valoracdo desse residuo,
contribuindo na preservagdo de recursos naturais e na reducao das emissdes de carbono
associadas a composicao do cimento Portland. Especialmente para o po de residuo misto que
acaba sendo tratado como uma fragdo menos nobre dentro das pesquisas, foi comprovada a
viabilidade de tratar esta fracdo de pd, além disto evidenciou-se a necessidade de otimizagao
das misturas combinando-se o uso de aditivo quimico para dispersao das particulas quando
aplicados teores de substituicao superiores a 10% de MCS, indicando a possibilidade de ganho

de desempenho mecanico e consequentemente dos desempenhos ambientais.

4.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Conforme o desenvolvimento deste estudo, dentro das limitagdes, foram
observadas possibilidades de futuros estudos, de modo a suprimir demanda como:

o Avaliar o efeito quimico na cinética de hidratacdo das matrizes com os pos tratados;
o Investigar o uso de acido tanico como dispersante de moagem;
o Proporcionar composi¢cées mistas com residuos de diferentes origens, de modo a

complementar-se quimicamente;
o Verificar o potencial de captura de CO, das composi¢cdes cimenticias deste estudo;

o Analisar termos de durabilidade as composi¢cdes cimenticias deste estudo;
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APENDICE A - DADOS DA RESISTENCIA A COMPRESAO 28 DIAS

Tabela 1 — Cimentos de referéncia

Fc Fe Fc Fc
média D.V Anova média D.V  Anova
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CPV ARl 45.65 CP Il F-32 31.98
51.79 35.85
4515 49.73 5.34 b 29.54 31.32 3.45 f
56.34 27.91
Fonte: Autora, 2023.
Tabela 2 - Argamassa Padrdao NBR 7215:2019
MCS 10% 25% 40%
Teor / Fc Fe Fc Fc Fc Fc
tioo (MPa) média D.V  Anova (MPa) média D.V Anova (MPa) média D.V Anova
P (MPa) (MPa) (MPa)
30.42 32.66 19.53
32.01 26.12 18.28
MP 26.42 31.02 3.65 f 27 57 29.11 2.88 f 16.83 18.23 1.10 h
35.21 30.07 18.28
22.72 15.33 22.03
MP1a05 31.76 19.93 16.03
" 27 97 26.08 4.65 g 1733 18.62 2.87 h 16.73 18.38 2.69 h
21.88 21.88 18.73
29.67 26.57 17.68
27.72 2512 17.28
MPg1.0n 26.87 27.73 1.37 f 20.38 23.82 2.68 g 16.53 16.86 0.78 h
26.67 23.22 15.93
28.12 22.82 20.08
23.97 25.47 27.07
MPco sn 28.12 29.83 6.49 f 24.92 2457 1.19 g 2143 2253 3.10 g
39.11 25.07 21.53
32.11 30.72 22.53
27.92 27.67 20.43
CcP 33.81 30.95 2.56 f 08.47 29.04 1.30 f 2233 21.38 1.22 g
29.97 29.32 20.23
33.86 24.22 23.97
26.47 24.62 24.92
CP1a0 5% 36.96 3249 440 e 19.03 2296 264 g 27 57 2496 1.85 g
32.66 23.97 23.37
33.86 29.37 22.62
36.71 32.21 23.37
CPgosn 34.91 35.22 1.18 e 2907 29.99 149 f 2238 22.81 043 g
35.41 29.32 22.87
24.27 17.73 24 .47
31.42 20.53 22.87
CPcosn 3077 28.27 3.41 f 18.48 20.22 2.86 h 2379 23.31 1.00 g
26.62 2412 22.18

Fonte: Autora, 2023.
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MCS 10% 25% 40%

Teor / Fc Fc Fc

tino Fe média D.V Anova Fc média D.V Anova Fc média D.V Anova

Pe (MPa) (\ipa) (MPa) (\ipg) (MPa) ~ \1pa)
34.61 28.02 36.01

MP j;?i 40.57 6.87 d gggg 28.76 4.20 f ggzg 35.60 1.55 e
36.06 30.67 37.16
56.34 38.56 50.64
45.85 35.46 56.99

MPqag 5 51.99 5217 4.57 b 28,37 32.66 5.17 e 52 39 52.29 3.40 b
54.49 28.27 49.15
48.95 61.18 54.04
49.40 48.40 47.00

MPg1.0n 50.74 49.38 0.99 b 66.63 58.16 7.73 a 44.40 4745 457 (o]
48.45 56.44 44 .35
39.76 48.40 48.45
42.30 58.78 41.30

MPco.5n 44.75 4122 2.93 d 47 85 54.00 6.85 a 52 99 4999 6.82 b
38.06 60.98 57.24
53.04 49.50 25.37
50.54 55.24 29.42

CP 39.01 46.10 6.75 (o] 5119 49.74 5.07 b 29 67 2831 1.99 f
41.80 43.05 28.77
41.90 32.56 24.67
46.40 30.12 23.72

CPqa05% 48.10 4475 2.98 (o] 40.65 34.25 452 e 1913 22.97 259 g
42.60 33.66 24.37
45.50 34.71 39.56
52.29 41.50 42.10

CPgosn 4500 48.02 3.43 (o] 36.36 36.58 3.45 e 4465 42.68 2.38 d
49.30 33.76 44 .40
39.11 32.16 31.32
45.50 40.31 33.11
56.34 41.85 32.96

Fonte: Autora, 2023.
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Emissdes (Kg de CO2/Kg) Consumo (Kg/m?) Emissdes IL
. da IC
Argamassas com 10% de Pé de Ligante Fc (kg.C/
substituicdo de cimento ~ RCD o0 Adregado  agitig + Cimento Adregado argamassa  ypg) (K600 "y
tratado natura aditivo miudo (Kg de a) MPa)
CO,/m?)
Ref 0.01 0.71 564.25 1692.74 423.29 46.10 9.18 12.24
cp TA0.5%  0.08 0.72 563.74 1691.22 427.16 44.75 9.55 12.60
G0.5h 0.02 0.71 565.31 1695.94 424.77 48.02 8.85 11.77
Argamassa C0.5h 0.15 078 0.01 153 0.73 565.04 1695.13 431.80 46.87 9.21 12.05
otimizada Ref 0.01 ’ ' ' 0.71 558.51 1675.53 419.25 40.57 10.33  13.77
MP TA0.5%  0.08 0.72 559.31 1677.94 424.06 52.17 8.13 10.72
G1.0h 0.03 0.72 559.70 1679.11 421.54 49.38 8.54 11.33
C0.5h 0.15 0.73 551.83 1655.50 421.96 41.22 10.24  13.39
Ref 0.01 0.70 515.31 1545.92 379.72 31.02 12.24  16.61
cp TA0.5%  0.08 0.71 515.60 1546.81 383.82 26.08 14.71 19.77
G0.5h 0.02 0.70 516.24 1548.73 381.03 27.73 13.74 18.62
Aargggaljga Co.5h 015 (.o oo Nao 0.71 51711 1551.34 38829  29.83  13.02  17.34
p7215.2019 Ref 0.01 ’ ’ aplicado 0.70 515.68 1547.05 380.00 30.95 12.28 16.66
' MP TA0.5%  0.08 0.71 515.82 1547.47 383.98 32.49 11.82 15.88
G1.0h 0.03 0.70 515.76 1547.27 381.34 35.22 10.83 14.64
C0.5h 0.15 0.71 517.00 1551.00 388.20 28.27 13.73 18.29
Emissdes (Kg de CO,/Kg) Consumo (Kg/m?) Emissdes IL
. . da IC
Argamassas com 25% de Po6 de Ligante Fc (kg.C/
substituicdo de cimento RCD CPV  Agregado Aditivo + Cimento Agr(_agado argamassa (MPa) (ka.CO/ m3/M
tratado ARI natural aditivo middo (Kg de MPa) Pa)
CO,/Kg)
Ref 0.01 0.60 557.60 1672.80 353.50 49.74 7.1 11.21
cp TA0.5%  0.08 0.62 548.99 1646.98 358.38 34.25 10.46  16.03
G0.5h 0.02 0.60 551.83 1655.49 351.50 36.58 9.61 15.08
Argamassa C0.5h 0.15 078 0.01 153 0.63 549.92 1649.75 367.88 36.55 10.07 15.05
otimizada Ref 0.01 ’ ' ' 0.60 536.02 1608.06 340.44 28.76 11.84 18.64
MP TA0.5%  0.08 0.62 555.43 1666.30 363.22 32.66 11.12  17.00
G1.0h 0.03 0.60 554.13 1662.39 355.40 58.16 6.11 9.53
C0.5h 0.15 0.63 549.29 1647.87 368.09 54.00 6.82 10.17
Ref 0.01 0.58 511.93 1535.80 318.09 29.11 10.93  17.59
cp TA0.5%  0.08 0.60 512.67 1538.01 328.19 18.62 17.63  27.54
G0.5h 0.02 0.59 514.25 1542.75 321.07 23.82 13.48 21.59
’:g;"gﬁ;; C0.5h 015 .o oo Nao 0.62 51642  1549.26 33895 2457  13.79  21.02
p7215.2019 Ref 0.01 ’ ' aplicado  0.58 512.87 1538.60 318.67 29.04 1097 17.66
’ MP TA0.5%  0.08 0.60 513.22 1539.65 328.54 22.96 14.31 2235
G1.0h 0.03 0.59 513.04 1539.13 321.99 29.99 10.74  17.11
C0.5h 0.15 0.62 516.13 1548.40 338.76 20.22 16.76  25.53
Emissdes (Kg de CO2/Kg) Consumo (Kg/m?) Emissdes IL
. da IC
Argamassas com 40% de Pé de Ligante Fc (kg.C/
substituigdo de cimento RcD CPV Agregado g0 + Cimento ~A\dregado  argamassa (MPa) (kg-COS oz
tratado ARI natural aditivo middo (Kg de MPa) Pa)
CO,/Kg)
Ref 0.01 0.48 539.84 1619.52 279.51 28.31 9.87 19.07
cp TA0.5%  0.08 0.51 533.77 1601.31 292.43 22.97 12.73  23.23
G0.5h 0.02 0.49 557.07 1671.22 291.10 42.68 6.82 13.05
Argamassa C0.5h 0.15 078 0.01 153 0.54 541.09 1623.28 310.45 32.98 9.41 16.41
otimizada Ref 0.01 ’ ' ' 0.48 540.00 1619.99 280.58 35.60 7.88 15.17
MP TA0.5%  0.08 0.51 529.45 1588.34 291.03 52.29 5.57 10.12
G1.0h 0.03 0.49 544.30 1632.90 288.26 47.45 6.08 11.47
C0.5h 0.15 0.54 537.20 1611.59 309.20 49.99 6.18 10.75
Ref 0.01 0.47 508.61 1525.82 257.26 18.23 1411 27.90
cp TA0.5%  0.08 0.50 509.77 1529.31 273.20 18.38 14.86 27.74
A GO0.5h 0.02 0.47 512.28 1536.83 261.58 16.86 15,52  30.39
arg%’ga,j;‘;{ Co.5h 015 (.o oo Nao 0.52 51573 154718 28975 2253  12.86  22.90
p7215.2019 Ref 0.01 ’ ’ aplicado  0.47 510.08 1530.23 258.01 21.38 12.07 23.86
' MP TA0.5%  0.08 0.50 510.64 1531.91 273.66 24.96 10.96  20.46
G1.0h 0.03 0.48 510.36 1531.09 263.26 22.81 11.54  22.37
C0.5h 0.15 0.52 515.27 1545.81 289.49 23.31 1242 2210
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