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Resumo

A reciclagem de finos obtidos de concreto endurecido em materiais aglomerantes alternativos é uma estratégia
fundamental para promover a sustentabilidade na inddstria da construcéo, conservando recursos e reduzindo as
emissdes de carbono. Este estudo investiga as transformacdes térmicas de trés pastas cimenticias simuladas ja
hidratadas — M1 (cimento puro), M2 (cimento com carga carbonatica) e M3 (cimento com carga carbonatica e
silica ativa) — submetidas a temperaturas que variam de 30 °C a 1200 °C. Utilizando difracéo de raios X sincrotron
de alta resolu¢do, a pesquisa avalia a evolucdo e a estabilizacio de fases minerais essenciais, particularmente alita
e belita, juntamente com a formacéo de silicatos de alta temperatura, como merwinita, mulita e wollastonita. Os
resultados mostram que a belita se torna a fase dominante em temperaturas mais altas, enquanto a silica ativa
promove a cristalizacdo de fases estruturalmente estaveis. Os resultados fornecem insights criticos sobre a
reatividade e a estabilidade das pastas hidratadas recicladas e sob tratamentos térmicos, oferecendo um caminho
para otimizar os protocolos de reciclagem. Este trabalho contribui para as metas da economia circular ao apoiar o
desenvolvimento de ligantes sustentaveis e de baixa emissdo para aplicacdes na construgao.

Palavras-chave: Andlise Mineralégica, Estabiliza¢cdo da Belita, Concreto Reciclado, Economia Circular.

Abstract

The recycling of fines obtained from hardened concrete into alternative binder materials is a key strategy to
promote sustainability in the construction industry, conserving resources and reducing carbon emissions. This
study investigates the thermal transformations of three cement pastes — M1 (pure cement), M2 (cement with
carbonate filler), and M3 (cement with carbonate filler and silica fume) — subjected to temperatures ranging from
30°C to 1200 °C. Using high-resolution synchrotron X-ray diffraction, the research evaluates the evolution and
stabilization of essential mineral phases, particularly alite and belite, along with the formation of high-temperature
silicates such as merwinite, mullite, and wollastonite. The results show that belite becomes the dominant phase at
higher temperatures, while silica fume promotes the crystallization of structurally stable phases. These findings
provide critical insights into the reactivity and stability of recycled and calcined hydrated pastes under thermal
treatment, offering a pathway to optimize recycling protocols. This work contributes to circular economy goals by
supporting the development of sustainable, low-emission binders for construction applications.

Key-words: Mineralogical Analysis, Belite Stabilization, Recycled Concrete, Circular Economy.

1. Introducgéo

A sustentabilidade na construcéo civil tornou-se fundamental diante dos crescentes desafios
ambientais e da escassez de recursos naturais. Uma das abordagens promissoras € a reciclagem
do concreto, transformando-o em materiais hidraulicos alternativos, o que contribui para
conservar matérias-primas, reduzir residuos em aterros e diminuir as emissdes de carbono
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ligadas a producgdo de cimento. Essa estratégia se insere no contexto da economia circular, que
prioriza 0 reuso de materiais e a minimizagdo de residuos como caminho para praticas mais
sustentaveis no longo prazo.

Apesar das vantagens, a reciclagem do concreto ainda enfrenta obstaculos relevantes. A
uniformidade na qualidade dos materiais reciclados, a eficiéncia dos processos de
reaproveitamento e os entraves técnicos e regulatérios limitam sua aplicacdo em larga escala.
Avancos recentes, especialmente em tratamentos térmicos, tém mostrado potencial para
reativar componentes cimenticios e ou aglomerantes. Este estudo analisa transformactes
mineralégicas em pastas recicladas, simuladas, submetidas a temperaturas entre 30 °C e
1200 °C, por meio de difracao de raios X de alta resolugdo em sincrotron. A investigacao
abrange trés misturas em diferentes mesclas e contribui para compreender o comportamento
térmico desses materiais, apoiando o desenvolvimento de protocolos de reciclagem mais
eficazes e ambientalmente responsaveis.

1.1. Revisao da Literatura

A indGstria do cimento e da construcdo enfrentam desafios urgentes em relacdo a
sustentabilidade, com esforcos significativos voltados para a reducdo das emissdes de didxido
de carbono (CO:) e a promogao da reciclagem de materiais. Segundo Benhelal et al. [1], a
producdo de cimento ¢ responsdvel por aproximadamente 8% das emissdes globais de CO-,
sendo, portanto, um dos maiores contribuintes industriais para 0s gases de efeito estufa. As
estratégias para mitigar essas emissdes incluem a adocdo de tecnologias de baixo carbono e a
reciclagem de residuos em novos produtos cimenticios.

A sustentabilidade na producdo de cimento envolve estratégias globais para reduzir as
emissoes de CO.. [1] destacam inovagdes em eficiéncia energética, captura de carbono e uso
de combustiveis alternativos. [2], propdem cimentos ecoeficientes com matérias-primas
alternativas. [3] comparam o cimento Portland tradicional com tecnologias alternativas,
evidenciando ganhos ambientais por meio de avaliacdes do ciclo de vida.

O uso de materiais reciclados em sistemas de cimento oferece tanto promessa quanto
complexidade. [4] destacam o potencial dos residuos de demoli¢do como agregado reciclado,
ao mesmo tempo em que apontam preocupac6es com a qualidade. [5] mostram como cal, cinza
volante e escoria melhoram pastas de cimento com finos reciclados, enfatizando a otimizacéo
do ligante. [6] exploram o uso de residuos finos de concreto em cimento Portland, enfatizando
0 processamento avancado para melhor desempenho.

O uso de tratamentos térmicos para reativar materiais cimenticios tem se mostrado promissor
na reciclagem. [7] demonstram que a escoria de alto-forno pode recuperar suas propriedades
hidraulicas com desidratacdo e reidratagdo controladas. [8] comprovam a eficicia desses
materiais reativados em argamassas. [9], por sua vez, utiliza técnicas avangadas para otimizar
esse processo, visando melhor desempenho em aplicagdes sustentaveis.

Processos inovadores de reciclagem, como a carbonatacéo acelerada e transformagdes em
alta temperatura, permitem reutilizar residuos cimenticios. [10] mostram que € viavel reciclar
po de concreto celular autoclavado em cimento Portland. [11] exploram a transformacéo de
pasta de cimento hidratado em novo clinquer. Esses métodos se destacam como alternativas
sustentaveis.

Apesar dos beneficios da reciclagem, persistem preocupac6es ambientais. [12] comparam as
emissoes de CO2 na producao do cimento Portland comum com o reciclado, mostrando que este
reduz as emissdes, mas ainda exige alta energia no processamento térmico. [13] alertam para
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o0s impactos ambientais da fabricacdo do concreto. SolugBes integradas sdo necessarias para
equilibrar desempenho e sustentabilidade.

Estudos de [14] [15] mostram que residuos podem ser transformados em ligantes hidraulicos
de alto desempenho e baixa emisséo, alinhados a economia circular. Os avangos incluem
reativacdo térmica, técnicas de processamento e otimizacdo de composicdes. Apesar de desafios
com emissdes e consisténcia na producdo, ha forte potencial para praticas sustentaveis. Essas
pesquisas sustentam o desenvolvimento de materiais de construgdo de baixo carbono,
contribuindo para metas globais de sustentabilidade.

2. Materiais e métodos
2.1. Materiais

Foram preparadas trés misturas utilizando cimento CPV-ARI como ligante principal. As
misturas foram: M1 (cimento puro, relagcdo agua/cimento de 0,5), M2 (70% de cimento com
30% de filer carbonatico, relacdo agua/cimento de 0,3) e M3 (60% de cimento, 30% de filer
carbonético, 10% de silica ativa, relacdo agua/aglomerante de 0,52). As misturas foram
preparadas em misturador de argamassa. Moldes cilindricos de 37,5 x 75 mm foram
preenchidos com a pasta usando espatula. Oito corpos de prova foram moldados para cada tipo
de pasta. Apds a moldagem, as amostras foram cobertas com uma placa de vidro e mantidas em
repouso por 48 horas. Apos esse periodo, 0s corpos de prova foram desmoldados, identificados
e armazenados em tanque de cura com agua saturada com cal por trés meses a temperatura
ambiente. Apds a cura, foram retirados do tanque e deixados secar ao ar por 24 horas antes de
serem rompidos em fragmentos para processamento posterior.

2.2. Metodologia

2.2.1. Calcinacdo

A calcinacdo dos fragmentos foi realizada em uma mufla Jung. O forno foi aquecido a uma
taxa de 10 °C por minuto e mantido nas temperaturas-alvo de 300 °C, 400 °C, 500 °C, 700 °C,
900 °C e 1200 °C por 4 horas. Cada ciclo térmico partiu da temperatura ambiente. Apds o fim
do agquecimento, as amostras permaneceram dentro do forno para resfriamento gradual até a
temperatura ambiente.

2.2.2. Cominuicao

As misturas endurecidas e calcinadas foram inicialmente fragmentadas com martelo sobre
uma bandeja metalica, seguidas de cominui¢cdo com almofariz e pistilo de ceramica. A fracéo
mais fina foi obtida com almofariz e pistilo de agata até obter um material particulado passante
em peneira de 75 um. Para analises térmicas e de difra¢do de raios X (DRX), utilizou-se a fragdo
menor que 45 um. As amostras preparadas foram armazenadas em recipientes plasticos selados,
protegidas contra umidade, carbonatagdo e contaminacao.

2.2.3. Difracdo de raios X Sincrotron

Experimentos de DRX com luz sincrotron de alta resolugédo foram realizados na linha de luz
ID31 da European Synchrotron Radiation Facility (ESRF). As amostras em p6 foram inseridas
em cavidades cilindricas de aproximadamente 1 mm de espessura, mantidas entre janelas de
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Kapton em um suporte de amostras de alto rendimento. As medidas foram feitas no modo de
transmissdo, com energia incidente de 75,00 keV (AL = 0,1653 A). As intensidades medidas
foram registradas com um detector Pilatus CdTe 2M, com 1679 x 1475 pixels (172 x 172 pm?
cada), posicionado de modo que o feixe incidente atingisse o canto do detector. A distancia
amostra-detector foi ajustada para cerca de 1,5 m, visando alta resolucdo. Medicdes de fundo
com as janelas de Kapton vazias foram realizadas e subtraidas dos dados das amostras.

2.2.4. Quantificacdo

A andlise mineraldgica dos espécimes cimenticios foi realizada com o software TOPAS 6
Academic [16], ferramenta de ponta para refinamento Rietveld e andlise de perfil completo. O
TOPAS foi escolhido por sua alta precisdo, eficiéncia computacional e flexibilidade no
tratamento de dados complexos de difragéo.

3. Resultados e Discussao

3.1. Resultados

Tab. 1- Composi¢do mineral6gica da amostra M1 ap6s tratamento nas temperaturas
apresentadas. As colunas mostram os valores percentuais com o desvio padréo afetando os
altimos digitos.

Temperature(°C) 30 300 400 500 700 900 1200
Alite 4.5(6) 2.0(4) 1.8(3) 2.9(6) 7.9(3) 2.9(2) 1.2(1)
Belite 6.9(8) 10.5(55) 8.9(4) 9.7(6) 17.6(6) 52.1(7) 63.2(9)
C3A_cub - - - - 0.3(2) 1.3(3) 0.2(2)
C3A_orth 1.2(5) 1.0(3) 1.5(4) 0.8(2) 6.5(6) 1.2(5) -
Ferrite 5(1) 5.1(7) 5.9(7) 3.5(5) 2.2(4) 56() 13.2(3)
Portlandite 21.5(5) 245(4) 21.2(4) 158(3) 7.3(2) 11.4(2) 14.1(2)
Periclase - - - - - - 1.1(1)
Quartz 0.7(2) 0.7(2) 1.0(2) 0.7(1) 0.4(1) 0.1(2) -
Arcanite 2.8(5) 1.3(3) 0.5(3) 0.4(2) - - 0.1(1)
Langbeinite 2.1(5) 3.5(3) 6.8(3) 2.2(2) 2.9(2) 1.1(1) 0.2(1)
Aphthitalite 0.2(2) 0.5(2) 0.5(2) 0.4(1) 0.2(2) 0.5(2) 0.3(2)
Anhydrite - 0.2(1) 0.1(1) - 0.5(2) 0.3(2) -
Gypsum 1.7(3) 0.8(2) 0.6(2) 0.6(1) - - -
Bassanite 3.5(4) 0.7(3) 1.4(2) 0.4(2) 0.6(1) 0.4(1) -
Calcite 41.3(9) 47.9(8) 48.0(8) 33.5(5) 10420 3.7(3) 1.5(1)
Dolomite 1.1(3) 1.3(2) 1.7(2) 2.6(4) 0.6(2) 0.2(2) -
Mullite - - - 1.4(2) 0.6(3) 2.3(2) 0.2(2)
Ettringite 7.9(5) - - - - - -
Gehlenite - - - 2.2(2) - - -
Albite - - - 9.2(4) 5.6(3) 2.3(3) 0.7(2)
Kaolinite - - - 1.2(2) 0.3(2) 0.9(2) -
Merwinite - - - 6.3(2) 1.4(2) 0.6(2) 0.9(2)

Fonte: (Rossetto, 2024).

Os resultados deste estudo séo apresentados em trés tabelas abrangentes que detalham as
composi¢des mineraldgicas dos trés corpos de prova de pasta (M1, M2 e M3) submetidos a
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diversos tratamentos térmicos (Tab. 1 — 3). Esses dados sdo essenciais para a compreensao das
transformacdes que ocorrem nas fases minerais durante o processo de calcinacédo e do potencial
de reatividade de materiais cimenticios reciclados.

A Tab. 1, apresentada anteriormente, mostra a evolucéo das fases mineraldgicas na amostra
M1 (cimento puro, relacdo dgua/cimento de 0,5) em temperaturas de 30 °C a 1200 °C.

A Tab. 2 resume as alteraces mineraldgicas na amostra M2 (70% de cimento, 30% de filer
carbonatico, relacdo agua/cimento de 0,3) com o0 aumento da temperatura.

Tab. 2- Composi¢do mineral6gica da amostra M2 ap0s tratamento nas temperaturas
apresentadas. As colunas mostram os valores percentuais com o desvio padréo afetando os
altimos digitos.

Temperature(°C) 30 300 400 500 700 900 1200
Alite 1.2(3) 1.9(3) 2.7(3) 2.4(3) 5.5(3) 2.4(2) 1.0(2)
Belite 20(4) 794 9.2(5) 8.3(4) 12.0(6) 41.6(5) 54.6(9)
C3A_cub - - - - - 0.9(2) -
C3A_orth 1.3(4) 1.3(3) 1.1(3) 1.2(3) 2.8(5) - -
Ferrite 2.6(7)  3.7(6) 3.7(6) 3.1(5) 2.1(4) 3.9(4) 9.9(3)
Portlandite 0.4(1) 11.7(2) 11.7(4) 10.6(2) 9.6(2) 9.02) 21.1(3)
Periclase - - - - 1.0(1) 34(1) 4.7(1)
Quartz 1.1(1) 0.7(2) 0.6(2) 0.4(1) 0.1(2) 0.3(2) -
Arcanite 3.0(3) 0.4(3) 0.9(3) 1.8(2) - - -
Langbeinite 41(3) 4.5(3) 4.3(3) 1.6(2) 3.1(2) 25(2) 0.2(1)
Aphthitalite - - 0.3(2) 0.3(2) - 0.3(7) -
Anhydrite - - 0.3(1) - 0.5(8) 0.2(1) -
Gypsum 1.8(2) 1.0(2) 0.9(2) 0.5(2) - - -
Bassanite - 1.0(2) 0.3(2) - 0.6(1) 0.3(1) -
Calcite 79(1) 57.2(7) 56(2) 45.9(6) 18.6(3) 17.4(2) 2.8(1)
Dolomite 0.8(2) 5.8(2 7.9(3) 4.3(2) 0.5(1) - -
Mullite - 2.2(4) - 1.8(2) 4.8(6) 1.8(2) -
Ettringite 2.2(3) - - - - - -
Gehlenite - - - 1.4(2) - - -
Albite - - - 7.4(4) 6.2(3) 4.4(3) 0.9(2)
Kaolinite - - - 0.8(2) 0.2(2) 0.8(2) 0.4(1)
Merwinite - - - 0.4(2) 27.9(8) 5.1(3) 0.4(1)
Wollastonite - - - 2.2(3) 2.6(3) 4.2(2) 2.4(3)
Jennite - - - 4.3(2) 1.1(2) 0.6(1) 0.8(1)

Fonte: (Rossetto, 2024).

A Tab. 3 detalha as transformacdes térmicas na amostra M3 (60% cimento, 30% carbonato
de filer, 10% silica ativa, relagdo dgua/agregado de 0,52).

Tab. 3- Composigdo mineralégica da amostra M3 ap0s tratamento nas temperaturas
apresentadas. As colunas mostram os valores percentuais com o desvio padrao afetando os
ultimos digitos.

Temperature(°C) 30 300 400 500 700 900 1200
Alite 1.4(4) 1.9(3) 3.2(4) 1.5(2) 4.1(3) 4.9(4) 2.1(1)
Belite 6.9(7) 3.8(4) 8.3(8) 6.0(4) 9.8(5) 524(7) T17(1)
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C3A_cub - 0.5(2) - 0.4(2) 1.7(3) 2.4(2) 1.0(2)
C3A orth - 1.4(2) - 1.2(3) 2.7(5) 0.9(1) -
Ferrite 1.3(6) 1.8(7) 3.2(8) 1.5(4) 1.9(4) 4.1(6) 9.0(2)
Portlandite 7.6(2) - 8.6(7) 5.3(1) - 6.2(2) 1.1(2)
Periclase - - - - 1.1(1) 3.9(2) 4.5(1)
Quartz 1.6(2) 1.5(2) 2.0(2) 1.8(2) 0.5(1) - -
Arcanite 6.6(4) 1.6(2) 1.7(3) 2.3(3) - - -
Langbeinite 1.7(4) 47033  4.4(4) 2.8(3) 3.7(2) 2.3(2) -
Aphthitalite 0.7(3) 0.6(2) 1.0(2) 0.7(2) 0.8(1) 1.0(2) 0.3(1)
Gypsum 3.7(3) 0.7(2) 1.0(2) 1.2(2) - - -
Calcite 60(1) 72(1) 58(4) 49.7(7) 27.8(4) 4.0(2 1.4(2)
Dolomite 1.3(2) 6.3(2) 7.8(6) 4.5(2) 0.4(1) - -
Mullite - 2.4(4) - 2.3(3) 3.0(4) 1.2(2) -
Ettringite 6.2(4) - - - - - -
Gehlenite - - - 1.1(3) 0.4(2) 1.1(2) -
Albite - - - 7.3(5) 6.4(3) 1.8(2) 0.4(1)
Kaolinite - - - 0.7(3) 0.2(1) 0.3(1) 0.2(1)
Merwinite - - - 1.2(3) 31.4(7) 9.8(4) 0.6(1)
Wollastonite - - - 3.9(4) 1.3(2) 0.8(2) 0.5(1)
Jennite - - - 3.8(2) 1.0(1) 0.8(1) 0.5(1)

Fonte: (Rossetto, 2024).

3.2. Discussao

Este estudo utiliza um modelo simplificado de misturas cimenticias para melhor
compreender as transformacgdes mineraldgicas sob aquecimento, com o objetivo de contribuir
para estratégias eficazes de reciclagem de concreto. Embora limitado a quantificacdo de fases
cristalinas, o0 método empregado evidencia mudancas importantes entre temperatura ambiente
e 300 °C. A interacdo com a umidade e o CO: durante o resfriamento pode alterar a composi¢ao
cristalina final.

3.2.1. Transformacdes Térmicas

M1 — Cimento puro: Com o0 aumento da temperatura, a alita diminui e a belita se torna
dominante (63,2% a 1200 °C). Novas fases como merwinita e albita surgem acima de 500 °C,
indicando potencial de M1 como material reciclado.

M2 — 70% cimento + 30% carga carbonatica: A calcita e a dolomita se decompdem até
900 °C. A belita aumenta (54,6% a 1200°C) e a merwinita surge como fase relevante,
reforgando a estabilidade em altas temperaturas.

M3 — 60% cimento + 30% carga carbonatica + 10% silica ativa: A silica ativa promove
formagdes de mulita (3% a 700 °C) e wollastonita, com a belita atingindo 77% a 1200 °C,
evidenciando a importancia da silica na estabilidade estrutural.

3.2.2. Comparacado entre amostras

« Etringita: Presente em M1 (7,9% a 30 °C), mas reduzida em M2 e M3.

« Portlandita: Influenciada pela exposi¢do & umidade ap6s o0 aquecimento.
+ Belita: Aumenta em todas, mais estavel em M3.

» Merwinita: Aparece principalmente em M2 e M3.
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« Carbonatos: Rapida decomposicdo em M2 e M3.
« Silica ativa: Crucial em M3 para fases como mulita e wollastonita.

3.2.3. Implicacdes para a Reciclagem

As transformac6es térmicas observadas nos trés espécimes demonstram caminhos claros para
a reciclagem de residuos de concreto em materiais sustentaveis:

* Estabilidade de Fase: A estabilizacdo da belita e a formacgao de silicatos de alta temperatura
(merwinita, mulita) destacam o potencial para a producdo de materiais hidraulicos a partir de
concreto reciclado.

» Otimizagdo das adi¢Oes: A adicdo de silica ativa aumenta a formacdo de fases benéficas,
tornando-se um parédmetro crucial para a otimizagéo de protocolos de reciclagem.

* Gestdo da carbonatacdo: A compreensdo do comportamento de decomposigéo de carbonatos
informa estratégias para mitigar as emissdes de CO2 durante tratamentos térmicos.

4. Consideracdes finais

Os principais resultados revelam mudancas significativas de fase, especialmente a
decomposicdo da alita e a estabilizacdo da belita em temperaturas mais altas. A mistura M3,
enriquecida com silica ativa, apresenta maior estabilizacdo da belita, destacando sua adequacéo
para aplicacdes com materiais reciclados.

A decomposicao dos carbonatos em M2 e M3 leva a formacéo de cal (CaO), que reage com
silicatos formando fases de alta temperatura como merwinita e wollastonita, especialmente
pronunciadas em M3. A silica ativa em M3 acelera a formacao de silicatos estaveis, reforcando
seu papel na melhora da reatividade e estabilidade térmica dos materiais reciclados.

Em conclusdo, o estudo avanca na compreensao do comportamento térmico de concretos
reciclados, oferecendo base sélida para o desenvolvimento de protocolos sustentaveis de
reciclagem. Ao explorar transformacdes de fase, otimizar composicdes e aplicar tratamentos
térmicos controlados, o concreto reciclado pode ser reintroduzido como ligante hidraulico
reativo e ecoldgico. Esses achados contribuem para a reducdo de residuos, emissdes de carbono
e promovem a eficiéncia de recursos na construcao civil, em consonancia com os principios da
economia circular e do desenvolvimento sustentavel.
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