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RESUMO

O principal desafio para melhorar a qualidade dos agregados miudos (ou areia)
reciclados de concreto (AMRC) para uso como materiais de construgdo € a remocao
da pasta de cimento porosa que permanece aderida na superficie dos agregados
naturais. As propriedades do AMRC podem ser aprimoradas por meio de processos
de cominuicdo capazes de promover a ruptura nessa zona de interface e, por
conseguinte, liberar os agregados naturais; porém, o efeito do processamento
mineral na reciclagem de residuo de construcdo e demolicdo (RCD) é raramente
abordado na literatura cientifica. Deste modo, o presente trabalho visa investigar a
influéncia das operacbes de britagem e de moagem de baixa energia sobre as
propriedades do AMRC. Para isso, avaliou-se, de forma comparativa, a liberagao
das fases dos residuos de concreto, por britador de mandibula e de impacto, na
britagem priméaria e secundaria, e, posteriormente, foram analisados os efeitos e
interacdo das variaveis do moinho de bolas sobre a superficie do AMRC. A eficiéncia
do processo de liberagéo e separacao foram validados por testes de caracterizacéo
tecnologica e as tomadas de decisdes por modelos estatisticos. Como resultado, o
produto da britagem de impacto e de mandibulas demonstraram ser semelhantes
segundo as propriedades avaliadas; essa similaridade entre as propriedades
confronta a teoria de que o britador de impacto gera um produto com menor teor de
pasta de cimento e particulas ultrafina excessivas. Na moagem em moinho de bolas,
0s resultados apontaram para um aumento na qualidade do AMRC associado a um
consumo de energia condizente para o processo quando se utiliza alta velocidade
critica, com diametros de bolas menores e maiores propor¢cées de residuo no
moinho. Por fim, essa pesquisa visou contribuir para o desenvolvimento de
processos eficientes de reciclagem de RCD, além de colaborar com a economia
circular no setor de agregados ao potencializar o uso deste bem natural por maior

tempo nas cadeias produtivas.

Palavras-chave: Reciclagem de residuos de construgcéo e demolicéo. Liberacao por
cominuicdo. Moagem de baixa energia. Agregado miudo reciclado de concreto.

Caracterizacao de residuos.



ABSTRACT

The main challenge for improving the quality of recycled fine (or sand) concrete
aggregate (RFCA) to use in building materials is the removal of porous cement paste
that remains attached to natural aggregates surface. The properties of RFCA can be
improved by comminution operations capable of promoting release between this
interface zone and, consequently, liberate natural aggregates; however, the effect of
mineral processing on recycling of construction and demolition waste (CDW) is rarely
discussed in the scientific literature. Therefore, the present work aims to investigate
the influence of crushing and milling on the properties of recycled fine. For this, the
influence of the jaw and impact crusher on the primary and secondary stages was
evaluated comparatively, and the effects and interaction of the ball mill variables on
the RFCA surface were analyzed. The efficiency of the liberation and separation
process was validated by technological characterization tests and decision-making
by statistical models. As a result, the product of the impact and jaw crushers were
found to be similar in properties evaluated; this similarity between properties
confronts the theory that the impact crusher generates a product with lower cement
paste grade and excessive ultrafine particles. In ball mill grinding, the data pointed to
an increase in the quality of RFCA associated with an effective energy consumption
when used a high critical speed, smaller diameters ball and higher waste ratios inside
the mill. Finally, this research aims to contribute to developing efficient CDW
recycling processes, besides collaborating with the circular economy in the
aggregate sector by increasing the use of these natural resources for a longer time in

the production chains.

Keywords: Recycling of construction and demolition waste. Comminution liberation.

Low energy milling. Recycled fine concrete aggregate. Waste characterization.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcéo civil € responsavel por realizar o desenvolvimento e
a infraestrutura em um pais, o que faz desse setor o maior consumidor de matérias-
primas ndo renovaveis que, além da edificacdo, demanda por recursos naturais
adicionais para manutencdo. Em funcao disso, o setor é também responsavel por
um relevante consumo de energia, agua e geracdao de poluentes (VARELA e
TORRES, 2019).

Dentre as preocupacdes com a sustentabilidade no meio ambiente
construido, ha a busca pela viabilizacdo da reciclagem integral dos residuos
provenientes de obras de construcdo e demolicdo (RCD). A sua reciclagem
contribuira para o aumento da vida Util de jazidas minerais, maior disponibilidade dos
recursos naturais destinados ao setor construtivo e eliminacdo da disposicao
inadequada desses residuos; praticas que estdo alinhada com a politica

internacional de desenvolvimento sustentavel e preservacdo ambiental (UN, 2015).

Em contrapartida, nas usinas de reciclagem de RCD descritas em literatura, o
foco estd na producdo de agregados graudos reciclado. A fracdo de agregados
miudos (areia), apesar de representar entre 40 e 60% em massa do produto
reciclado (ANGULO et al, 2009; ULSEN et al, 2013; MARTINEZ et al, 2018), é
usualmente destinada a aplicacdo de pavimentos e assentamento de tubos ou
descartada como residuo da propria reciclagem (POON e CHAN, 2007,
RODRIGUES et al, 2013).

A limitacdo ao reintroduzir o agregado miudo reciclado de concreto em obras
de infraestruturas como materiais cimenticios, refere-se a pasta de cimento porosa
remanescente de constru¢cdes anteriores que permanece aderida a superficie dos
agregados naturais, sendo responsavel pela reducdo da qualidade do agregado
reciclado (HANSEN, 1986; KOBAYASHI e KAWANO, 1988; MEHTA e MONTEIRO,
1994; LAMOND et al, 2002; CHEN e YEN e CHEN, 2003; YACOUB e DJERBI e
FEN-CHONG, 2018). Por outro lado, estudos tém demonstrado que essa
particularidade pode ser melhor controlada por processos de cominui¢cado capazes de

promover a ruptura na zonas de transicao interfacial, de modo a liberar a pasta de
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cimento do agregado (KIM e CHO e AHN, 2012; EVANGELISTA et al, 2015; OMARY
e GHORBEL e WARDEH, 2016).

No tratamento mineral, ndo ha uma rota de processo padrdo a ser seguido.
Deste modo, ao selecionar os métodos de fragmentacdo a ser utilizado, deve-se
certificar se estdo de acordo com os preceitos convenientes de liberagdo do material
a ser beneficiado. Essa condicdo € raramente avaliada em centrais de reciclagem,
além de serem escassos 0s estudos que oferecem uma analise comparativa entre
os diferentes mecanismos de cominuicdo com vista a qualidade de agregado
reciclado de concreto (BRAYMAND et al, 2017; DILBAS e CAKIR e ATIS, 2019).

Assim, essa pesquisa visa avaliar a influéncia dos processos de cominui¢ao
de baixa energia para producdo de agregado miudo reciclado de concreto, com

intuito de elevar a qualidade do produto.
1.1 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1 - Introducao: Introduz o leitor a relevancia e justificativa desta pesquisa
frente & comunidade cientifica e as linhas atuais de pesquisa abordadas

mundialmente.

Capitulo 2 - Revisado bibliogréfica: Apresenta a disseminacdo e os desafios da
reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo. Conceitua o efeito do
tratamento mineral sobre as propriedades do agregado reciclado de concreto e
enfatiza as diferentes rotas de processamento para a producdo de agregado mitudo
reciclado. Adicionalmente, descreve as principais técnicas de caracterizacao

tecnoldgica para controle de qualidade do agregado reciclado.

Capitulo 3 - Materiais e métodos: Detalha o procedimento experimental e 0s

materiais estudados de modo a atingir o objetivo da pesquisa.

Capitulo 4 — Resultados e discussdes: Apresenta uma avaliacdo comparativa dos
britadores de mandibulas e de impacto na liberacdo das fases constituintes dos
agregados reciclados de concreto. Posteriormente, varia 0os parametros de operacao

de um moinho de bolas com vista a adequac¢do do equipamento, de modo a
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promover a moagem seletiva da pasta de cimento - moagem de baixa energia para

remocao da pasta de cimento superficial.

Capitulo 5 — Conclusdes: Reitera as informacdes relevantes da dissertacdo e
destaca as principais influéncias dos processos de cominuicdo de baixa energia

sobre as propriedades do agregado miudo reciclado de concreto.

Capitulo 6 - Limitacbes da pesquisa e recomendacbes para futuras
investigacdes: Aborda os desafios enfrentados na execucdo desta dissertacéo e,
frente as informacgBes levantadas, compartilha sugestbes para a estruturacao e
desenvolvimento de trabalhos complementares.

1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

A visualizacdo integrada da base de dados do sistema Scopus (SCOPUS,
2019), de resumos e citagOes de literaturas mundiais, permite compreender, em
carater exploratério, a relevancia do tema desta pesquisa frente a comunidade

cientifica e as linhas de pesquisa atualmente abordadas.

Os filtros de busca aplicados para o direcionamento da pesquisa, ao se
considerar as combinacfes das palavras e expressdes exclusivamente constantes

em titulo, resumo ou palavras-chave de documentos, identificam um total de:

e 1.337 trabalhos sobre ("recycled aggregate production” ou "recycled
aggregate") e ("construction and demolition waste" ou "concrete waste"),
sendo que a China é responsavel pela maior parte dessas publicacdes,
conforme ilustra a Figura 1.1;

e 482 trabalhos sobre ("recycled sand production” ou "fine recycled
aggregate") e ("construction and demolition waste" ou "concrete waste"),
e a origem desses documentos € majoritariamente da Espanha, como
apresenta a Figura 1.2;

e 28 trabalhos sobre (“mineral processing” ou “separation” ou “liberation
comminution”) e (“recycled sand production” ou “fine recycled

aggregate”) e (“construction and demolition waste” ou “concrete waste”),
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sendo o Brasil o pais com maior numero de documentos publicados,

como demonstra a Figura 1.3.

Figura 1.1 - Namero e ano de documentos publicados sobre “produc¢édo de agregado reciclado” ou
“agregado reciclado” e “RCD” ou “residuo de concreto” e pais de origem do documento
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Figura 1.2 - Namero e ano de documentos publicados sobre “areia reciclada” ou “agregado middo

reciclado” e “RCD” ou “residuo de concreto” e pais de origem do documento
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Figura 1.3 - Numero e ano de documentos publicados sobre “areia reciclada” ou “agregado mitudo
reciclado” e “RCD” ou “residuo de concreto e processamento mineral” ou “separagdo” ou “liberagao

por cominui¢cao” e pais de origem do documento
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Fonte: Scopus (2019).

Verifica-se que as pesquisas relacionadas a reciclagem de residuos de
construcdo e demolicho com vista a producdo de agregado reciclado sao
notadamente recentes e estd em ascensao (Figura 1.1 (a)). Além disso, ap6s 2002,
observa-se que em um total de 1.337 publicacdes, apenas 36% destes trabalhos,
publicados predominantemente pela Espanha, China e Portugal, mencionam a

producéo de “agregado miudo reciclado” (Figura 1.2 (b)).

No gue se refere aos estudos sobre os processos de cominuicao utilizados
para produzir agregado miudo reciclado, inclina-se para um volume de 28

documentos publicados, portanto, 2% do total das publicacdes nesta area.

Assim, a base de dados do sistema Scopus evidencia a existéncia de uma
lacuna no campo cientifico sobre a influéncia dos processos de cominuicdo para
producdo de agregado miudo reciclado.

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € investigar a influéncia dos processos de
cominuicdo de baixa energia para producdo de agregado miudo reciclado de

concreto. Para isso, este trabalho foi dividido em quatro etapas:



1)

2)

3)

4)
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Amostragem e preparacdo da amostra: etapas de homogeneizacdo e
amostragem, a fim de mitigar a heterogeneidade e aumentar a
representatividade do material, fator de suma importancia para nao enviesar

0s resultados comparativos entre aliquotas distintas;

Processos de cominuicdo por britagem: avaliacgdo comparativa da
influéncia dos britadores de mandibulas e de impacto na liberacdo das fases
constituintes dos agregados reciclados, sendo estes os britadores mais
comumente utilizados na reciclagem de RCD;

Processos de cominui¢cdo por moagem: investigar a melhor configuracao
do moinho de bolas de Bond, tendo em vista a remocao seletiva da pasta de
cimento aderida a superficie do agregado em um eficiente consumo de

energia no processo;

Caracterizacdo das propriedades do agregado miudo reciclado: avaliar
as caracteristicas do agregado reciclado e dar suporte as atividades de

processamento, de modo a controlar a qualidade da producéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGREGADOS PARA CONSTRUCAO CIVIL

Os agregados para construcdo civil, areia e brita, sdo matérias-primas
minerais granulares, sem forma e volume definido, podendo ser natural ou artificial e
com especificacdes técnicas adequadas a aplicacdo (DNPM, 2015). Essas
especificacdes apresentam variagfes para cada pais, sendo no Brasil definidos, de
acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas por meio da NBR 9935
(ABNT, 2005), como:

e 4,75 mm <d<75mm: agregados graudos;
e 0,15 mm <d <4,75 mm: agregados miudos;

e d <0,15 mm: ultrafino ou filler.

As propriedades dos agregados dependem da composicdo mineralogica da
rocha de formacao, dos processos de intemperismos a que essa rocha foi submetida
e dos métodos de cominuigdo utilizado no tratamento mineral (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). Ja o valor comercial é influenciado pela distancia de transporte
entre o produtor e o consumidor; deste modo, sugere-se que a producdo do
agregado seja no entorno do local de interesse devido ao seu baixo valor unitario
(LA SERNA e REZENDE, 2009). Entretanto, com a crescente demanda por
agregado natural, tem-se alertado quanto a sua disponibilidade proximo as areas
densamente povoadas, como é o caso da Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) que se encontra em escassez de areia desde 2001 (WHITAKER, 2001).

A escassez da areia natural — agregado miudo — em regibes metropolitanas
esta relacionada a esterilizacdo de bacias sedimentares por areas densamente
povoadas, oposi¢coes de vizinhangas frente ao empreendimento mineiro e restricbes
ambientais a utilizacdo de varzeas e leitos de rios para extracdo. Como decorréncia,
nota-se um aumento entre 100 km e 250 km de distancia da matéria-prima ao
consumidor, o que faz com que essas regides apresentem o maior pre¢co nacional de
venda de areia natural, valor que pode chegar a R$ 100,00 por metro cubico (dados

coletados por pesquisa de campo).
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Neste contexto, pesquisas estdo sendo realizadas para elevar a
disponibilidade da areia que, ap0s a agua, € o bem mineral mais consumido no
mundo (DNPM, 2015), e para melhorar o aproveitamento dos RCD ressalva a

producéo de agregado miudo reciclado.
2.2 RECICLAGEM DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
2.2.1 Definicao e disseminacao da reciclagem de RCD

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) - comumente denominados
como entulhos - sdo oriundos de obras de construgéo civil, reformas e demoli¢gdes,
sendo compostos por uma ampla variedade de materiais, tais como: blocos
ceramicos, concreto, rochas, argamassa, gesso, pavimento asfaltico, aco, plastico,
vidro, madeira, solo, dentre outros elementos (CONAMA, 2002). Além disso, a
composicdo do RCD varia entre os paises de sua origem e de acordo com a época

em que a construcao foi realizada.

Os RCD podem ser classificados em materiais inerte, ndo inerte e perigoso.
Os residuos inertes se caracterizam por ndo passar por quaisquer transformacdes
fisicas ou quimicas com o passar do tempo, portanto, ndo liberam substancias que
possam ser prejudiciais ao meio ambiente, sendo esses 0s materiais reutilizados ou
reciclados na forma de agregados como matéria-prima. Os residuos nao inertes
possuem ao menos uma propriedade como combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em &gua, fatores que contribuem para a degradacdo da qualidade
ambiental. Os perigosos sé@o os residuos que apresentam composicdes prejudiciais
a saude (CONAMA, 2002).

A geracdo de RCD pode ser quantificada por, pelo menos, trés formas: area
construida, movimentacdo de cargas por coletores e monitoramento de descargas
(PINTO, 1999); a Tabela 2.1 exibe uma estimativa da geracdo dos RCD em
diferentes paises e o quanto do residuo € reciclado. Em virtude das abundantes
areas receptoras de residuos na malha urbana, bem como os descartes ilegais
recorrentes, o seu monitoramento é de complexa verificagdo, o que dificulta o

levantamento de dados consistentes sobre a sua gestdo, e, consequentemente,
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compromete com a real percepc¢éo do problema (SILVA e DE BRITO e DHIR, 2017,
MARTINEZ et al, 2018).

Tabela 2.1 - Panorama da geracéao e reciclagem de RCD em diferentes paises

Pais RCD reciclado  Geracdo de RCD Densidade demografica

(%) (x10°® t/ano) (hab/km?)

Holanda 98 23,9 405,6
Dinamarca 94 5,27 130
Estdnia 92 1,51 29
Alemanha 86 72,4 230
Irlanda 80 2,5 29
Reino Unido 75 99,1 256
Bélgica 68 11 342
Austria 60 6,6 100
Eslovénia 53 2 100
Espanha 14 10,5 97,6

Portugal 5 11,4 112,5
Brasil 0,6 105 23

Fonte: Torres (2018) e European Commission (2015).

As areas de transbordo e triagem sdo responsaveis por coletar e separar 0s
RCD, e, em seguida, destina-los as usinas de reciclagem ou aterros licenciados.
Geralmente, as usinas de reciclagem classificam os RCD em trés classes de acordo
com a sua composicdo, avaliada visualmente pela cor, sendo: cinza (composto
majoritariamente por concreto), vermelho (ceramica, telhas de barro e congéneres) e
misto (combinagcédo entre eles) (TORRES, 2018). Sobretudo, recomenda-se que
esses residuos sejam integralmente reutilizados, reciclados ou dispostos em aterros
licenciados de residuos inertes da construgdo de modo a permitir sua utilizagéo
futura (CONAMA, 2002).

A reutilizagdo do RCD é datada desde a era medieval, porém, os estudos
cientificos sobre a sua reciclagem foram iniciados apés a Segunda Guerra Mundial
tendo em vista a reconstrucao de cidades europeias. A partir de entdo, pesquisas e
normativas sdo crescentes mundialmente, porém, no ambito nacional, a reciclagem
de RCD ainda € incipiente (TORRES, 2018); a Figura 2.1 apresenta uma visédo

holistica juntamente com as perspectivas desse setor.
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Figura 2.1 — Panorama das principais atividades e perspectivas do RCD no Brasil

1946 1975 - 1982 1983 - 1999 2002 2007 - 2013 2018 2030
Legislacéo ‘== pesquisas no CONAMA 307 BOOM da Geracéo de Estimativas
Brasil construgdo civil RCD no Brasil
Reconstrugéio de | | RILEM:1° comité Profa Dra. M. A Diretrizes e PNRS: prevenir e 105x10° ton/ano Fim da wida til
cidades pos 22 | | técnico; reutilizar Cincotto: investigou normas para a reduzir os RSU e e recicla 0,6% dos 1== edificios
Guerra Mundial 0 concreto como os aglomerantes no gestédo dos incentivar a de concreto no
AR RCD residuos reciclagem de RCD “'ﬁ"fﬁ&ﬁﬁé‘ centro da cidade
mensuragao: de SP
Até 1982: pesquisas Dr. T. P. Pinto: Implantaggio de ABRECON: - Deposigties ilegais
voltadas areciclagem | | ahordou a gestiio usinas, pois: melhorar projetos, | | ~Elevadocustode | | popylacio sera
IEEETED do RCD e sua| [-ogeradorpassoua||leis e programas DT E T de 9 bilhdes e
A partir 1985: inicio aplicacio em | |serresponsavelpor | |no  setor  da 70% viverdo nas
dos estudos com argamassa destinar o seu RCD | | reciclagem de RCD cidades

residuo de demoligdo

- Investimento
1991: 12 usina de privado
RCD no Brasil,
localizada em SP

Usinas no Brasil

Até 2002: 16 instaladas 2002 — 2010: 9/ano Atualmente:
crescimento de 3/ano 2010 —2018: 10,6/ano 360 usinas
4200 empregos diretos

Escassez e elevado custo de

Obs: RCD = residuo de construcdo e demolicdo, AR = agregado reciclado, RSU = residuo sélido
urbano, PNRS = Plano Nacional de Residuos Sdlidos, ABRECON = Associa¢do Brasileira para
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Fonte: Prépria (2019).

A reciclagem de RCD no Brasil foi impulsionada em 2002 ap4s aprovacao da
normativa desenvolvida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA -
resolucao 307) em que se estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo desses residuos, além de firmarem que os geradores seriam responsaveis
por destinar seus residuos. Em suma, as principais propostas foram: a criacdo de
aterros de inertes para receber os residuos, e a utilizacdo de equipamentos de
britagem com intuito de gerar agregados reciclados (AR) de RCD a ser destinado a
estabilizacdo de solo e sub-bases de pavimentagdo (CONAMA, 2002). No entanto,
essas alternativas nao solucionam a economia circular do agregado natural, sendo a
primeira paliativa em médio prazo, pelo fato do aterro ter uma vida util finita, e a

segunda néo ser capaz de absorver todo o residuo gerado.

Em adicional, os primeiros edificios de grande porte construidos no centro da
cidade de S&o Paulo sdo da década de 1970 e, de acordo com a diretriz brasileira
NBR 6118 (2004), a vida util de estruturas de concreto para esse fim é de
aproximadamente 50 anos. Portanto, prevé-se o aumento da geracdo de RCD na

RMSP nos préximos 10 anos. Assim, desenvolver novos mercados e melhorias na
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qualidade do AR séo fatores cruciais para ampliar as taxas de reciclagem de modo a

suprir as demandas atuais e absorver todo o residuo gerado.
2.2.2 Desafios nareciclagem de RCD

A geracdo de residuos na malha urbana é continua e, diferentemente das
jazidas de agregados naturais, nao irdo escassear no longo prazo. Portanto,
aumentar a circularidade dos recursos naturais destinados ao setor construtivo sé&o

essenciais, mas nao é o suficiente (JOHN, 2018), pois exige mudancas, tais como:

. No processo de gestdo de RCD municipais e fiscalizacdo da
destinacao desses residuos de modo a possibilitar a rastreabilidade do
seu transporte;

. Na qualidade do RCD que séo destinados as usinas de reciclagem,
sendo que os problemas de contaminacdo podem ser mitigados por
triagem dos materiais, onde sao removidos os elementos organicos e
ferrosos, ou por demolicdo seletiva, acdo precedente a demolicéo;

o Eficiéncia no processamento dos residuos a fim de se obter agregados
reciclados com propriedades adequadas para uso em aplicacbes de
maior valor agregado;

o Na melhoria dos métodos de caracterizacdo utilizados para avaliar a
qualidade do agregado reciclado;

e Na legislacao vigente, como por exemplo a desoneracao fiscal como
um fomento ao desenvolvimento de projetos sustentaveis, tanto em
eficiéncia energética de produto quanto de processo produtivo,

associado a penalizagéo de atividades predatérias ao meio ambiente.

Os desafios na reciclagem de RCD estéo interligados com as mudancas na
atual logistica reversa. Assim, a geracdo de receita no recebimento do RCD
somados aos incentivos no sistema tributario proporcionam maiores investimentos
em tecnologias eficientes de caracterizacdo e processamento em usinas de
reciclagem, por conseguinte, eleva a qualidade e a confiabilidade do produto e
amplia as possibilidades de uso do agregado reciclado, principalmente da fracado do

agregado miudo (0,15 mm - 4,8 mm) e ultrafinos (<0,15 mm), ambos com aplicacdes
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mais restrita (EVANGELISTA e DE BRITO, 2007, GONCALVES e DE BRITO, 2010;
ULSEN et al, 2018).

2.3 OEFEITO DO PROCESSAMENTO MINERAL NA RECICLAGEM DE RCD

O principio do processamento mineral esta relacionado a separacao fisica
das particulas apés uma forca externa ser aplicada a elas que, por sua vez,
respondem de maneiras diferentes em funcdo de sua composicao e/ou
granulometria (KELLY e SPOTTISWOOD, 1982). Para que o processamento seja
eficiente espera-se que duas condicfes sejam satisfeitas: liberacdo e separacao,
sendo que a segunda é impraticavel se a primeira ndo for bem sucedida (GAUDIN,
1932).

O processo de liberacdo por reducdo de tamanho do material € denominado
como cominuicao?, seja por desmonte de rochas, britagem ou moagem (FLINTOFF e
HERBST e LO, 2003). Essas operacdes se distinguem pela faixa granulométrica de
alimentacdo, mecanismos de fragmentacdo, adequacao do material para as etapas
de concentracdo mineral subsequentes e/ou produto desejavel (TAGGART, 1945;
WILLS e NAPIER-MUNN, 2006). Entretanto, ndo ha um circuito padrdo a ser
seguido, de modo que as operacfes devem ser realizadas dentro dos preceitos

convenientes de liberacdo do material a ser beneficiado.

O beneficiamento mineral aplicado a reciclagem de RCD é semelhante
agueles utilizados na producdo de agregado natural, sendo essencialmente
composto por processos de cominuicdo, separacdo magnética - para remocao do
aco advindo da construcao - e separag¢do granulométrica. Quanto a mobilidade na
implantagdo da usina de beneficiamento, as usinas de agregado natural
necessariamente devem estar instaladas no local da ocorréncia mineral enquanto as
centrais de reciclagem podem ser fixas (implantada em um determinado local),
moveis (equipamentos passiveis de realocacdo em funcéo da geracao dos residuos)
ou semi-fixas (DE BRITO, 2017).

1 Na industria mineral, o termo cominuicdo também engloba a classificacdo, que ndo atua como uma operacéo
unitaria de reducdo granulométrica, mas esta inserida no processamento devido a contribuicdo na eficiéncia
energética e desempenho do processo.
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A reciclagem de residuo de concreto (RC) gera AR compostos de pasta de
cimento, agregados (brita e areia), agua e, eventualmente, misturas ou materiais de
substituicdo parcial do cimento (EVANGELISTA et al, 2015), em diferentes
proporgdes. A pasta de cimento aderida a superficie do agregado reduz a qualidade
do agregado reciclado, sendo a principal propriedade que o diferencia do agregado
natural. Assim, ao selecionar o método de cominuicdo a ser empregado na
reciclagem, almeja-se que o tratamento mineral alcance uma divisdo entre as zonas
de interface dos grédos de modo a liberar, principalmente, a pasta de cimento do
agregado (KIM e CHO e AHN, 2012), conforme ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Liberagao por cominui¢éo entre o agregado natural e a pasta de cimento

Agregado
Pasta de cimento

Liberagdo por cominuigao

@

Fonte: modificado de Ulsen (2011).

Adicionalmente, Ulsen et al (2018) apresentaram o efeito da fragmentagédo na
liberacdo do agregado reciclado de concreto (ARC) (Figura 2.3). Em sintese, ao
reduzir o tamanho das particulas (Figura 2.3 (c)), h4 uma maior probabilidade de se
obter um agregado natural livre de pasta de cimento associado a um menor volume

de particulas mistas (composto por agregado e pasta de cimento) no produto.



31

Figura 2.3 — Liberagéo entre as fases ao reduzir o tamanho das particulas

pasta de cimento particulas mistas pasta de cimento particulas mistas

agregado natural (sem pasta de cimento) agregado natural (sem pasta de cimento)
a) RC b) predicdo da liberacéo c) predicdo da liberagdo
do RC em 4 mm do RC em 2 mm

Fonte: modificado de Ulsen et al (2018).

A pasta de cimento possui menor resisténcia a fragmentacdo ao se comparar
com o agregado natural. Deste modo, ao cominuir o RC, a pasta de cimento tende a
se decompor em particulas finas e a se concentrar em fragdes abaixo de 0,15 mm
(ULSEN et al, 2013). Assim sendo, quanto maior 0 numero de estagios de
cominuicdo a que o residuo for submetido, maior € a liberagdo entre as fases,
consequentemente, menor € o teor de pasta de cimento aderida a superficie da
particula (DE JUAN e GUTIERREZ, 2009; ULSEN et al, 2013), o que reflete em
melhoria na qualidade do AR. No entanto, o nimero de estagios é limitado pelo

custo do processo de producao e pela granulometria desejada do produto.

Neste contexto, ao escolher os mecanismos de cominui¢cdo a serem utilizados
na reciclagem de RCD, sugere-se analisar as caracteristicas do residuo a ser
beneficiado (AKBARNEZHAD et al, 2013), o produto desejavel (WILSON, 1996) e a
eficiéncia energética do processo (QUATTRONE e ANGULO e JOHN, 2014).
Todavia, essas condicbes sdo raramente avaliadas em conjunto, de modo que a
escolha do equipamento estd prioritariamente relacionada ao custo de aquisicao
(normalmente de segunda-méo), capacidade de producdo e facilidade de

manutencao.
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2.3.1 A influéncia dos diferentes mecanismos de cominuicdo nas

propriedades do agregado reciclado

Segundo Wills e Napier-Munn (2006), nas operacdes de britagem
predominam os mecanismos de compressdo e impacto. No impacto, a particula
recebe uma alta forca do equipamento e fragmenta-se, principalmente, por
redistribuicdo de tensdo; na fragmentacdo por compressdo, a reducao
granulométrica ocorre tanto por redistribuicdo de tensdo quanto por cisalhamento

nos pontos de contato com o equipamento.

Além do impacto e compressédo, Kelly e Spottiswood (1982) consideram a
fragmentacao por abrasao, e ressaltam que na pratica mais de um mecanismo pode
ocorrer simultaneamente. A Figura 2.4 exemplifica os mecanismos de cominui¢ao

por britagem que conduzem a fratura de uma particula.

Figura 2.4 — Cinética de fragmentacao que conduzem a fratura de uma particula por britagem

Cinética de fragmentac3o Produto
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Fonte: modificado de Kelly e Spottiswood (1982).

Ao se referir a reciclagem de residuo de construcdo e demoligdo, ndo ha um
consenso em relagdo a influéncia da fragmentacéo por compresséo e impacto sobre

as propriedades dos AR.

Segundo Hansen (1986), o britador de mandibulas tem baixa relacédo de

reducdo e fragmenta uma parcela dos agregados naturais presentes no concreto, o
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que resulta em um produto com distribuicdo granulométrica mais grossa, enquanto
na britagem por impacto a fragmentacdo dos residuos de argamassas e de
agregados naturais ocorre uniformemente. Essa conclusdo do autor ndo é

confirmada por dados experimentais.

De acordo com Momber (2002), ao cominuir o RC em britador de mandibulas,
uma zona de ruptura é formada e esta diretamente relacionada a granulometria do
agregado natural presente no residuo. Essa desagregacédo depende da resisténcia
do residuo a fragmentacdo que, por consequéncia, influencia na eficiéncia
energética do processo, devido ao consumo de energia para fragmentar o RC ser

maior que a necessaria para britar os residuos mistos ou de alvenaria.

Diversos autores concluem que a fragmentacdo no britador de mandibulas
ocorre nos limites entre particulas, o que permite alta relacdo de reducdo do
tamanho do material e, portanto, gera AR com baixo teor de pasta de cimento e
porcentagem de particulas finas consideraveis (FLEISCHER, 1996; LIMA, 1999;
ETXEBERRIA et al, 2007; ACPA, 2009).

Por outro lado, segundo Gress et al (2009), o britador de mandibulas, ante os
britadores de impacto e conico, tende a deixar maiores teores de pasta de cimento
aderida nos AR; entretanto, os autores obtiveram essa conclusdo sem apresentar

resultados de caracterizacdo que a fundamentem.

Pereira et al (2012) avaliaram a influéncia do britador de mandibulas na
qualidade do agregado miudo reciclado. Os autores idealizaram que, quanto maior a
relacdo de reducdo das particulas, maior seria a liberacdo da pasta de cimento.
Entretanto, a metodologia ndo levou em consideragdo as caracteristicas iniciais do
residuo a ser beneficiado tampouco as configuracdes do britador de mandibulas, o
que resultou em um processo de britagem com limitacdo na liberacdo da pasta de

cimento.

Para Etxeberria et al (2007), o RC beneficiado em britador de impacto gera
um produto com maior liberacdo de argamassa, porém a analise ndo demonstra

dados comparativos com outros métodos de britagem.
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Em estudo recente, Ulsen et al (2018) fizeram uma comparagdo entre 0s
britadores de mandibulas e de impacto utilizados como britagem secundaria de RC
de diferentes origens e resisténcias. O resultado foi um produto similar em relacao
ao teor de pasta de cimento, densidade, porosidade e distribuicdo de tamanho de
particulas em ambas as britagens. Adicionalmente, os autores destacaram que a
britagem em granulacdes menores e proxima a granulometria de liberacao das fases

poderia gerar resultados divergentes.

A Tabela 2.2 sintetiza os dados descritos em literatura sobre agregados

reciclados produzidos por britadores de mandibulas e de impacto.

Tabela 2.2 — Dados descritos em literatura sobre AR produzidos por britadores de mandibulas e de

impacto

Tipo de britador Observacéo Referéncia

Britador de mandibulas Produto com DG grossa

Produto com argamassa e agregado (HANSEN, 1986)

Britador de impacto
P natural com mesma DG

A liberagéo entre as fases depende da
resisténcia do residuo a fragmentacao

Alta relagédo de reducgdo granulométrica, (FLEISCHER, 1996; LIMA,
Britador de mandibulas produto com baixo teor de pasta de 1999; ETXEBERRIA et al,
cimento e geracéo expressiva de finos 2007; ACPA, 2009)

Britador de mandibulas (MOMBER, 2002)

Tende a deixar maiores proporgdes de

Bri ibul . .
ritador de mandibulas pasta de cimento aderida aos AR

(GRESS et al, 2009)

Idealizam que quanto maior a RR, maior

. ~ ~ (PEREIRA et al 2012)
liberacdo, mas ndo puderam comprovar

Britador de mandibulas

Produto com aspecto mais angular e
Britador de mandibulas superficie irregular comparado aos (EVANGELISTA et al, 2015)
agregados naturais

Produto com maior liberacdo de

(ETXEBERRIA et al, 2007)
argamassa

Britador de impacto

Britador de mandibulas Produto similar em teor de pasta de

versus de impacto cimento, densidade, porosidade e DG (ULSEN et al, 2018)

Obs: DG = distribuigdo granulométrica, AR = agregado reciclado, RR = relacdo de reducao

Além disso, a otimizacdo do método de britagem, denominado como “smart
crusher’”, tem sido investigada (FLOREA e NING e BROUWERS, 2013). O smart
crusher € um equipamento que associa a fragmentacdo a compressao e abrasao
com objetivo de produzir agregado reciclado de concreto (AMRC) com menor

proporcao de pasta de cimento ante os métodos de britagem convencionais.
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Para elevar a qualidade do agregado reciclado, etapas subsequentes a
britagem tém sido realizadas, como por exemplo a cominuicdo por moagem. Neste
processo as particulas sdo reduzidas pela combinacdo de impacto, compresséo e
abrasdo a um tamanho adequado a liberacdo da fase de interesse (FIGUEIRA e
LUZ e LUIZ, 2010).

Na moagem por abrasao, a baixa velocidade de rotacdo do equipamento e o
alto fator de enchimento fazem com que as bolas dentro do moinho deslizem sobre o
material em um fendmeno superficial (NAPIER-MUNN, 1999), portanto, age na
superficie da particula. Na alta rotacdo do equipamento, a moagem ocorre por
impacto, onde as bolas se movem perpendicularmente ao plano de contato e caem
de forma réapida e em intensidade superior a resisténcia da particula (BERALDO,
1987; NAPIER-MUNN, 1999). O movimento das bolas no moinho é ilustrado na
Figura 2.5.

Figura 2.5 — Regime de operagéo do moinho

Catarata (Abrasao) Cascata (Impacto)
Fonte: Taggart (1945).

Durante o processo de moagem de RC, espera-se que a fracdo
granulométrica do agregado permanega intacta enquanto a pasta de cimento
aderida a superficie da particula seja seletivamente removida, em um mecanismo de
polimento dos gréos, também conhecido como moagem seletiva (OGAWA e NAWA,
2012; DILBAS e CAKIR e ATIS, 2019).

A velocidade de rotacdo do moinho esta relacionada a porcentagem da sua

velocidade critica (Vc), que pode ser calculada pela Equacdo 2.1, em rotagdo por
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minuto, e Equagdo 2.2, em porcentagem (FIGUEIRA e LUZ e LUIZ, 2010).
Geralmente, para um baixo valor de V¢ (proximo a 40%) a moagem se encontra em
um regime de abrasdo, em contrapartida, para um alto valor (aproximadamente

90%) ocorrera por impacto.

— ﬁ _ Vr
V(rpm) =22 (2.1) V(%) = o

x 100 (2.2)

em que:

V¢ (rpm) = velocidade critica do moinho em rotagdo por minuto (rpm);
D = didametro do moinho em metros (m);

Vc (%) = velocidade critica em porcentagem;

V: = velocidade de rotacdo (rpm).

Dilbas et al (2019) descrevem que o aumento da velocidade critica do moinho
de bolas associado a grandes quantidades de bolas no processo de moagem,
reduzem a absorcdo de agua do ARC e também eleva significativamente a geracao
de finos. Entrementes, a aplicacdo dos agregados reciclados para a fragao areia e
ultrafinos ainda ndo esta claramente desenvolvida (ULSEN et al, 2018); portanto, a
reciclagem de RC deve evitar a producdo excessiva desses materiais até que novas

aplicacdes sejam encontradas.

Kim et al (2018) afirmam que maiores propor¢cdes de bolas (em massa) do
que de RC dentro do moinho, em ensaios de longos periodo de moagem, levam a
obtencdo de um agregado reciclado de boa qualidade; porém, o estudo néo
investigou 0 consumo de energia neste processo. Assim, h4 uma necessidade de
investigacdo adicional sobre a eficiéncia da moagem, que de acordo com Taggart
(1945) é determinada pela liberacdo do mineral de interesse (ou fase de interesse)

associado ao custo requerido nesta operagéo.
2.3.2 Processos de cominuicdo para producdo de agregado miudo reciclado

Apoés a reciclagem de RC, uma parcela da pasta de cimento permanece
aderida a superficie do agregado reciclado. Essa presenca € responsavel pelo

aumento da porosidade do material, que, por sua vez, eleva sua absor¢do de agua
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(OMARY e GHORBEL e WARDEH, 2016). Todavia, essa particularidade pode ser
melhor controlada em processos de cominuicdo (EVANGELISTA et al, 2015).

A Tabela 2.3 sumariza os dados da literatura referentes as rotas de processos
para producao de AR juntamente com a origem do material, bem como a absorgéo
de &gua do produto reciclado e a possivel aplicacdo ap0s a reciclagem.
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Tabela 2.3 — Rotas de processos para producdo de agregado mitdo reciclado

Rota de processo Origem IGE (mm) A.A. (%) Aplicacdo do AR Referéncia
0-5 10,80 Concreto usinado, tubo
Britagem primaria (B.n.i.) e peneiramento Concreto 5-12 9,00 de concreto, pedra de (OZALP et al, 2016)
12-22 7.90 pavimentagéo e artefatos
0-4 7,30-7,80
Britagem priméria (B.n.i.) e classificagdo Concreto 4-10 5,40-6,40 Concreto estrutural (OMARY et al, 2016)
10-20 5,60-6,20
Britagem primaria (B.M.) e classifica¢éo, para d>19mm:
britagem secundéria (B.C.) e terciaria (B.C.), seguido  Concreto 0,15-4,75 8,90
lassificacao e |
po.r cassl |ca(%ao,e' avagem . Concreto (FAN et al, 2016)
Britagem primaria (B.M.) e peneiramento, para
d<50mm: britagem secundaria (B.M.) e britagem Concreto 0,15-0,60 6,60
terciaria (B.R.), seguido por classificacdo e lavagem
Escalpe (d<4,8 mm), britagem primaria (B.l),
separagcdo magnética, britagem secundaria (B.M.) e misto 0,15-3 12,00
classificagcéo
Escalpe (d<4,8 mm), britagem primaria (B.l.), Areia em geral (ULSEN et al, 2013)
separacdo magnética, britagem secundéaria (B.M.), .
S . o t 0,15-3 7,00-9,00
classificagcdo, para d<19 mm: britagem terciaria (VSI) e misto
classificagédo (d>3 mm retorna para o VSI)
Pre-fre_lgm(intagao (disjuntor de demolicdo) e Concreto 0,15 9,52 5,98
classificagcéo
. L e >
Britagem primaria (B.M.) e classificacdo (d24,75 mm Concreto 0,15-4,75 5,67 Bloco de concreto (GOMES et al, 2015)
retorna para o B.M.)
Britagem primaria (B.M.), moagem (M.M.) e
classificacdo (d=1,18 mm retorna para o M.M.) Concreto 0.15-1,18 3,51
B.M., classificacdo, M.B. e granulador; em diferentes
Concreto 0,15-5 3,39-6,02 Argamassa (OGAWA e NAWA, 2012)

combinacdes

(Continua)
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(Concluséo)

Rota de processo Origem IGE (mm) A.A. (%) Aplicacdo do AR Referéncia

. L . Concreto (EVANGELISTA e DE
Brit B.M. t . ,074-1,1 13,1 to estrutural

ritagem primaria ( ) e peneiramento laboratorial 0,0 9 3,10 Concreto estrutura BRITO, 2007)
M.B. e tratamento &cido; em diferentes combinacdes Concreto 0,15-5 2,30-5,11 Concreto classe 1 (KIM et al, 2018)

i imari .N.i. < Tijolo <5 14,75
Brlltagem prlmarl'al (B.n |.) de' d<20 mm, lavagem e | Concreto (KHATIB, 2005)
britagem secundaria (B.n.i.) até d<5 mm Concreto <5 6,25
Britagem primaria (B.n.i.) e classificacio, para Ceramica 0-4,76 4,71
d>4,76mm: britagem secundaria (B.M.) e classificacéo Misto 0-4,76 7,45 Argamassa (MARTINEZ et al, 2013)
(d>4,76 mm retorna para o B.M.) Concreto 0-4,76 6,27
Triagem, trommel, britagem primaria (B.n.i.), moagem Ceramica 0,063-4 7,48
(M.n.i.) e classificagdo para remocédo de d>4 mm e Misto 0,063-4 6,88 Argamassa de alvenaria (MARTINEZ et al, 2016)
d<0,063 mm Concreto 0,063-4 6,12
Triagem, moinho de martelo e classificagdo Misto 0,075-1,2 4.50-7.60 AT (MIRANDA et al, 2013)
(d<1,18mm)

. . . ZHU e WANG e FENG,
Britagem (B.n.i.) e classificacdo Concreto 0-5 5,67 Concreto ( 2011)

. S . Concreto
Britagem primaria (B.M.) e peneiramento . <4 10,90 Concreto (PEREIRA et al, 2012)

laboratorial

Obs: IGE = intervalo granulométrico estudado, A.A. = absorcdo de agua, d=didmetro da particula, B.M. = britador de mandibulas, B.I. = britador de impacto,
B.C. = britador cbnico, B.R.= britador de rolos, B.n.i. = britador ndo informado, M.B. = moinho de bolas, M.n.i. = moinho nao informado, AR = agregado

reciclado.
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Ozalp et al (2016) britaram e classificaram RC com vista a producédo de AR
em diferentes faixas granulométricas. Os autores analisaram as propriedades fisicas
do produto por intervalos granulométricos, e o resultado foi um produto com menor
absorcdo de agua para fragcdes superior a 5 mm ao se contrapor com a granulacao
inferior a 5 mm; sendo que alta absorcdo de dgua em AR se mostra prejudicial a
resisténcia dos concretos. Omary et al (2016) também observaram maior absorcao

de agua em fracdo granulométrica inferior a 4 mm.

Em contrapartida, para Fan et al (2016) a reducéo granulométrica do RC para
producdo de AMR diminuiu a absor¢do de &agua do produto. Esse fato estd
possivelmente associado a maior probabilidade de liberacdo entre o agregado e a
pasta de cimento conforme a reducdo do tamanho do material, e & separacéo entre
a fracdo midda e ultrafina apos a fragmentacdo. Os autores afirmaram que a
qualidade do agregado reciclado esta significativamente associada ao processo de

cominuicao utilizado na reciclagem.

Rodrigues et al (2013) compararam diferentes usinas de reciclagem, e foi
observado que, em termos de tratamento mineral, todas as rotas de processos
avaliadas eram diferentes entre si, sendo as principais diferengcas: 0os mecanismos
de fragmentacédo utilizados e a existéncia de métodos de classificacdo do produto

antes e ap0s a cominuicdo para separacao das particulas finas e/ou ultrafinas.

Na fracdo granulométrica ultrafina ha elevada concentracdo de pasta de
cimento e reduzido teor de agregados naturais, por outro lado, fracbes de maiores
granulacdes apresentam quantidades consideraveis de agregados naturais ausentes
de pasta de cimento (EVANGELISTA et al, 2015). Portanto, separar as particulas
ultrafina enriquecidas de pasta de cimento das demais granulometrias pode elevar a

qualidade do agregado reciclado.

Ulsen et al (2013) produziram AMR por dois e trés estagios de britagem,
sendo a britagem terciaria em equipamento de impacto vertical (VSI - Vertical Shaft
Impactor) com diferentes velocidades de rotagdo. O resultado apontou para uma
producdo de AMR com menor porosidade e com particulas de maior esfericidade em

relacdo a originalmente presente no RCD ou gerada pelo produto da britagem
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secundéria. Adicionalmente, a diferenca entre as velocidades de rotacdo avaliadas

apresentou uma sutil influéncia sobre as propriedades dos agregados reciclados.

Gomes et al (2015) analisaram diferentes rotas de processos e, segundo 0s
autores, o britador de mandibulas reduz 5% da absorcdo de agua ante o tratamento
mineral com apenas pré-fragmentacéo e classificacdo; ao acrescentar a moagem no
beneficiamento, a reducéo foi ainda mais significativa. No entanto, essa comparacao

ocorreu entre faixas granulométricas distintas.

Ogawa e Nawa (2012) estudaram agregados miudos reciclados produzidos
por trés métodos de cominuicdo em diferentes combinac6es. Os autores afirmaram
gue a repeticdo de cada etapa do tratamento eleva a densidade do agregado
reciclado e reduz a absorcao de agua. Além disso, a morfologia das particulas ficou
mais regular e arredondada ap6s a moagem em moinho de bolas em comparacao
com os demais equipamentos; deste modo, os autores concluiram que a qualidade

do AMR foi elevada ap6s o beneficiamento em moinho de bolas.

Martinez et al (2013) afirmam que a aplicacdo de AR em argamassas hao é
tdo amplamente discutida em literatura quanto sua aplicacdo em concreto. Deste
modo, os autores produziram AR oriundos de residuos ceramico, concreto e misto a
serem utilizados como argamassas de alvenaria. As propriedades das argamassas
fabricadas com os trés produtos reciclados apresentaram melhores desempenhos
do que aquelas fabricada com agregados naturais. Os autores justificaram que essa
melhoria ocorreu devido a distribuicdo granulométrica mais uniforme dos AR e a

baixa qualidade dos agregados naturais atualmente disponivel em Havana.

Posteriormente, Martinez et al (2016) alteraram a rota de processamento dos
residuos e novamente investigaram a viabilidade de incorporagéo dos produtos em
argamassas de alvenaria. Os autores concluiram que AR com absorcdo de agua

entre 5% e 10% sdo aceitaveis para uso em argamassa reciclada.

Segundo Martinez et al (2013), a formulagdo de argamassas de alvenaria
necessita de expressiva quantidade de areia natural, porém, sua fungédo ndo é para

fins estruturais, bem como nédo estédo sujeitas a presenca de umidade. Deste modo,
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o uso de AMR como substituto ao natural tem se mostrado plausivel
(HAWLITSCHEK, 2014).

A combinacdo entre tratamentos térmicos e mecanicos tem sido relatada
como um método alternativo para producdo de AMR de alta qualidade (MULDER e
DE JONG e FEENSTRA, 2007; KIM e CHO e AHN, 2012; SUlI e MUELLER, 2012).
Para isso, os residuos de concreto sdo submetidos a altas temperaturas com intuito
de reduzir a resisténcia a fragmentacéo e facilitar a liberacdo da pasta de cimento.
Entretanto, tem-se demonstrado ser um processo ineficiente com base no consumo
de energia e nas emissdes de CO2 (SHIMA et al, 2005; QUATTRONE e ANGULO e
JOHN, 2014).

Utilizar impulsos de descargas elétricas (UENISHI et al, 2014) e impulsos
sbnicos (LINSS e MUELLER, 2004) ao invés de processamentos mecanicos também
foram testados, porém, ainda ndo h& resultados relevantes que apoiem tais

tecnologias.
2.4 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE AGREGADOS RECICLADOS

A caracterizacdo aplicada aos agregados reciclados sao ferramentas
tecnologicas que permitem avaliar suas caracteristicas com perspectiva de uso em
construcéo civil, dando suporte as atividades de processamento de modo a controlar
a qualidade da producao. Neste caso, 0s parametros mais relevantes passam a ser:
distribuicdo de tamanho e morfologia das particulas, composicdo quimica e
mineralogica, absorcdo de agua e porosidade. Ao se controlar essas propriedades,

tem-se a estimativa das especificacdes do produto.
2.4.1 Distribuicdo de tamanho das particulas

Anterior a selecdo do método de cominuicdo, faz-se necessario definir a
eficiéncia desejavel da separacdo das fases constituintes do residuo a ser
processado. Para isso, deve-se realizar uma andlise textural da amostra e pré-
determinar a fracdo granulométrica considerada seletiva. O ndo cumprimento dessa
avaliacdo € a razdo pela qual o teor da pasta de cimento no agregado reciclado,
relatado em literatura, apresenta variacdo e € de dificil comparacdo (LI, 2008;
AKBARNEZHAD e ONG, 2013; BRAYMAND et al, 2017).
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ApoOs o processamento do RCD, a distribuicdo de tamanho das particulas
possibilita analisar as propor¢cdes granulométricas em massa do produto, portanto,
guanto do RCD processado se concentra na granulacdo desejavel de acordo com a

aplicacéo.

Adicionalmente, segundo Pileggi (2001), ao combinar grédos de tamanhos
variados tem-se uma reducdo de vazios na amostra, em que particulas menores
preenche os vazios entre as particulas maiores, como demonstra a Figura 2.6. Esse
efeito faz com que a distribuicdo de tamanho seja uma das propriedades mais
relevantes em agregados devido a interferéncia na compacidade do concreto
(RODRIGUES et al, 2013) e a influéncia na demanda de agua dos materiais

cimenticios.

Figura 2.6 — Reduc¢éo de vazio na amostra ao combinar diferentes tamanhos de particulas
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Fonte: Pileggi (2001).

Assim, para caracterizar a distribuicdo granulométrica, o0 método selecionado
deve estar de acordo com o tamanho das particulas a ser analisada, a possibilidade
de operacdo em meio aquoso ou a seco e se ha intencdo de fracionar a amostra.
Dentre as técnicas utilizadas, o peneiramento é o mais antigo (WILLS e NAPIER-
MUNN, 2006) e usual na industria mineral (SAMPAIO e FRANCA e BRAGA, 2007).
Entretanto, estudos tém avaliado sua automatizagdo mediante analise de imagens
dindmica, que além da distribuicdo granulométrica também permite determinar a

morfologia das particulas simultaneamente.
2.4.2 Morfologia das particulas

As técnicas de caracterizacdo morfologica avaliam a forma e a textura das

particulas. A textura esta associada a superficie do agregado e pode ser classificada



44

como lisa ou aspera que, por sua vez, depende da dureza, do tamanho e da
porosidade superficial da particula. A forma se refere as caracteristicas geométricas
sendo essas arredondada, angulosa, alongada ou achatada (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

Na reciclagem do RCD, a cominuicdo pode alterar a morfologia das
particulas. Os agregados produzidos por mecanismos de impacto tendem a ser
cubicos (KELLY e SPOTTISWOOD, 1982), a fragmentacdo a compressao pode
produzir particulas lamelares, e por abrasdo a um aspecto arredondado, devido aos
desgastes e reducdo dos vértices e arestas na superficie da particula (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). Segundo Mehta e Monteiro (2014), as particulas alongadas e
lamelares devem ser evitadas ou limitadas a no maximo 15%, em massa, no

agregado.

No passado, a morfologia das particulas era avaliada de maneira qualitativa
mediante a comparacdo visual das particulas com um gabarito preestabelecido,

como o exibido na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Gabarito comparativo para analise visual morfolégica das particulas
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Fonte: Krumbein e Sloss (1956).

No Brasil, a norma NBR 7809 especifica 0 método para determinar a
morfologia dos agregados graudos, que se baseia na medigdo do maior e do menor
diametro de cada particula por meio de um paquimetro (ABNT, 2008). Para os
agregados miudos, podem-se citar analises de forma estatica normatizada pela ISO
13322-1/04 (1SO, 2004), na qual as particulas sao dispostas sobre uma superficie

plana, suportes ou laminas e analisadas por microscopia 6optica ou eletrénica de
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varredura, porém, esses métodos sdo considerados morosos, imprecisos e possuem
baixa reprodutibilidade e representatividade, uma vez que dependem da experiéncia
do operador, além de um elevado tempo de execucdo (AL-ROUSAN et al, 2007;
ULSEN, 2011).

Com a evolucdo tecnologica, os procedimentos de andlise morfologica
passaram por melhorias e atualmente possibilitam a caracterizacdo dos parametros
geomeétricos por meio da analise de imagens dinamica, com dados sendo
compilados de forma automatica e emisséo de resultados com maior confiabilidade e
reprodutibilidade (ISO, 2006). Os equipamentos QICPIC (Sympatec), Camsizer
(Retsch Technology), CPA (Haver & Boecker) e RapidVue (Beckman Coulter) sao

alguns exemplos destes modernos mecanismos.

O Camsizer € um equipamento Optico-eletrébnico que correlaciona o tamanho
e a morfologia das particulas em 2D, sendo capaz de analisar até milhdes de
particulas em poucos minutos, com resultados robustos e estatisticamente
representativos. Atualmente, dois modelos sdo comercializados o Camsizer-L e o
Camsizer-XT; em ambos os equipamentos o material passa por uma area onde
existe uma fonte de luz LED e duas cameras que captam simultaneamente as

imagens gque sao processadas por um software de analise de imagens dinamica.

No Camsizer-L as andlises sdo efetuadas com o material seco em queda livre
e tem um limite analitico de 30 um a 30 mm; enquanto no Camsizer-XT, o sistema
opera tanto com o material seco quanto em meio aquoso (<0,6 mm), e possui um

alcance entre 1 um e 8 mm.

Para determinar a distribuicdo de tamanho das particulas, o equipamento
realiza uma analise da particula por projecdo em 2D e o resultado pode ser
apresentado em: diametro de uma esfera com area projetada equivalente (x_area),
diametro maximo de Ferret (Fe_max) - maior distancia entre duas retas paralelas
gue tangenciam a particula -, e diametro minimo (X_min), o menor valor dentre os
didmetros maximos da particula, ao considerar distintas orientacbes de medida;

sendo o valor do ultimo parametro proximo ao do peneiramento.
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Em paralelo ao ensaio de distribuicdo de tamanho da particula, o software
avalia a forma das particulas. Ha diversos parametros que podem ser analisados,
porém os usuais na Engenharia Mineral séo: esfericidade (SPHT: Sphericity -

Equacao 2.3) e a razao de aspecto das particulas (b/l: breadth/length — Eq. 2.4):

X_min

4m(area da particula) (2 3)

SPHT = b/l = (2.4)

(perimetro da particula)? Fe_max

em que:
SPHT = esfericidade da particula;
b/l = razdo de aspecto da particula;
X_min = largura da particula;

Fe_max = comprimento da particula.

A razéo de aspecto refere-se a razdo entre o menor e o maior diametro das
particulas, com valores entre 0 e 1; dessa forma, quanto mais préximo de 0, mais
alongada sera a particula. JA a esfericidade considera a irregularidade do seu
perimetro projetado, isto €, o arredondamento superficial dos grdos, sendo que

guanto mais proximo de 1, mais regular sera a superficie da particula.

Sutis variacdes, entre 0 e 1, alteram substancialmente a morfologia da
particula. A Figura 2.8 ilustra a correlacdo da esfericidade (SPHT) com a razado de

aspecto (b/l) de diferentes areias comercializadas no estado de Séo Paulo.

Figura 2.8 - Correlagéo entre a razdo de aspecto (b/l) e a esfericidade de areias comerciais (medidas
do equipamento CAMSIZER)
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Fonte: Hawlitschek (2014).
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Os agregados reciclados tendem a uma forma mais angular e superficie
irregular se comparado aos agregados naturais (EVANGELISTA et al, 2015).
Portanto, selecionar e configurar os mecanismos de cominuicdo com intuito de
produzir agregado reciclado com morfologia adequadas a aplicagdo de maior

exigéncia técnica possibilitara ampliar sua utilizagao.
2.4.3 Composicao quimica e mineralogica

O RCD é heterogéneo (ANGULO, 2000), o que dificulta sua gestéo,
reciclagem e controle de qualidade do produto reciclado. Para caracterizar 0s
minerais, técnicas analiticas sdo comumente conjugadas (SANT AGOSTINO e
KAHN, 1997); neste caso, as andlises quimica e mineraldgica auxiliam na avaliacéo
da qualidade para uma destinacédo confiavel do agregado reciclado (LIMBACHIYA e
MARROCCHINO e KOULOURIS, 2007; ANGULO et al, 2009).

Para quantificar a composicdo quimica da amostra, as técnicas usualmente
aplicadas na mineracdo sdo: espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX),
espectrometria de absorcédo atbmica (AAS) e espectrometria de emisséo por plasma
de acoplamento indutivo (ICP-OES) (EWING, 1972; DUTRA e GOMES, 1984;
WILLIAMS, 1996); para um maior entendimento, uma boa explicacdo dos métodos

instrumentais é apresentada em Dutra e Gomes (1984).

A caracterizacdo mineraldgica proporciona a quantificacdo dos minerais,
portanto, propicia a determinagdo da composicao e o grau de liberacdo das fases de
interesse (SANT'AGOSTINO e KAHN, 1997), sendo as técnicas mineraldgicas
condizentes com a composi¢cdo quimica: difratometria de raios X (DRX) (CULLITY,
1978; FORMOSO, 1984), microscopia o6ptica (PETRUK, 2000) e microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) (GOLDSTEIN et al, 1992).

As técnicas supracitadas foram investigadas por diversos autores de modo a
determinar as principais fases constituintes do agregado reciclado, os resultados
encontrado foram: quartzo (associado principalmente a silica — SiOz2), feldspato
(Na20 e K20), calcita (CaO - relacionado a pasta de cimento e agregado calcario),

micas, sulfatos e os oOxidos (geralmente de ferro e aluminio — Fe203 e Al20s3,
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respectivamente) (BIANCHINI et al, 2005; LIMBACHIYA e MARROCCHINO e
KOULOURIS, 2007; ANGULO et al, 2009; ULSEN, 2011).

Além disso, recomenda-se controlar a presenca de alcalis (associado ao
feldspato) presente no cimento, pelo fato de reagir com algumas fases minerais do
agregado natural e, consequentemente, provocar fissuras na massa endurecida
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Portanto, se os teores de alcalis forem superiores a
1%, autores aconselham que seja averiguada a solubilidade desse composto
(QUARCIONI e CHOTOLI e ALEIXO, 2003).

2.4.4 Teor da pasta de cimento

Para os agregados graudos e miudos ausentes de agregados calcérios,
dados da literatura indicam que a quantificacdo da pasta de cimento pode ser
determinada por, pelo menos, dois procedimentos: por meio da lixiviagdo por
solucdo de acido cloridrico (HCI) e pela soma dos teores de 6xido de calcio com a

perda ao fogo.

Na lixiviacdo acida, o agregado reciclado reage com uma solucédo de HCI em
que parte do material é soluvel (pasta de cimento) e parte insolavel (como as rochas,
ceramicas, argilominerais e micas) (GRIM, 1953; NISHBAYASHI e YAMURA, 1988;
YAGISHITA e SANO e YAMADA, 1994; STEEN e BORG, 2002; QUARCIONI e
CINCOTTO, 2006; BRAYMAND et al, 2017). Esse ataque acido é realizado a uma
concentragdo de 33% de HCI, conforme descrito por Quarcioni e Cincotto (2006).
Adicionalmente, autores afirmaram que a quantificacdo da pasta de cimento também
pode ser realizada pela soma dos teores de 6xido de calcio com a perda ao fogo a
1.050°C (ANGULO, 2005; ANGULO et al, 2009).

Ambos os procedimentos sdo restritivos quando ha agregados calcarios na
amostra. Na lixiviacao, pelo fato do carbonato da rocha (fase de interesse) e o calcio
da pasta de cimento (ganga) serem dissolvidos na presenca de HCI, e na
composicdo quimica, devido ao teor de Oxido de célcio e perda ao fogo estarem
relacionados tanto a pasta de cimento como ao agregado calcario. Portanto, as
técnicas superestimam o conteudo de pasta de cimento existente quando o material

contém agregado e/ou filler calcério.
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Assim, normativas estdo sendo desenvolvidas e validadas com intuito de se
obterem resultados com maior confiabilidade na presenca de carbonatos (MACEDO
e ULSEN e MUELLER, 2019).

2.4.5 Absorcédo de agua

Os agregados reciclados apresentam porosidade, devido as caracteristicas
de porosidade da pasta de cimento, que, por sua vez, torna-se a propriedade que
mais os diferenciam dos agregados naturais (HANSEN, 1986; KOBAYASHI e
KAWANO, 1988; MEHTA e MONTEIRO, 1994; LAMOND et al, 2002; CHEN e YEN e
CHEN, 2003; YACOU e DJERBI e FEN-CHONG, 2018). Deste modo, o parametro

de absorcao de agua tem sido amplamente discutido em literatura.

A absorcéo de agua avalia as condi¢cdes de umidade em uma particula, sendo
que maiores absorcdo de agua significa alta quantidade de poros acessiveis em
uma particula. Para quantificar essa propriedade em uma amostra, deve-se
mensurar a superficie saturada seca (SSS) do material, condicdo em gque 0S poros
permedveis estao saturados e ndo ha pelicula de agua em sua superficie (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; YACOUB e DJERBI e FEN-CHONG, 2018); a Figura 2.9 ilustra
tais condicoes.

Figura 2.9 — Condicéo de umidade de agregados porosos
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Fonte: Ulsen (2011).

De acordo com a norma brasileira NM30 (ABNT, 2001), o procedimento para
determinacao da absorcao de agua leva a quantificacédo entre a diferenca da massa
da amostra na condicdo de SSS e seca em estufa, ou seja, mede a quantidade de

agua nos poros acessiveis a agua (ou abertos). A Tabela 2.4 sumariza a absorgéo
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de &gua aceitdvel para as aplicagcbes de agregado reciclado de residuos de
concreto.

Tabela 2.4 — Absorcéo de agua para aplicacdo do agregado reciclado para diferentes normas

Regido Norma A.A. (%) Aplicacdo do AR
Turquia TS 436 EN 1340, 2005 <6 Concreto
Espanha EHE-08, 2010 7 Concreto estrutural
Coreia KS F 2504 - Kim et al, 2018 <5 Concreto Classe |
Espanha (Madri) Proyecto Gear, 2012 10 Concreto estrutural
Recomendacdo mundial RILEM, 1994 10 Concreto até 50 Mpa

Obs: AR = agregado reciclado, A.A. = absor¢do de agua.

Na perspectiva do processamento mineral, quanto maior a liberacdo entre o
agregado e a pasta de cimento, maior é a quantidade de agregado reciclado livre de
porosidade advinda da pasta de cimento e, por conseguinte, menor a absorcao de
agua (GOMEZ-SOBERON, 2002; POON e SHUI e LAM, 2004). Assim, ao se
associar a absorcédo de agua com o processamento de residuos, tem-se a estimativa

das especificagdes do produto e indicacdes sobre o seu possivel uso.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O procedimento experimental foi desenvolvido em quatro etapas principais:

1) Amostragem e preparagcdo da amostra inicial;

2) Avaliacdo comparativa dos mecanismos de britagem;

3) Moagem de baixa energia para remocao da pasta de cimento superficial;
4) Caracterizacdo das propriedades do agregado miudo reciclado de

concreto.

7

O fluxograma esquematico das atividades é sumarizado na Figura 3.1 e
detalhado nos subitens deste capitulo.

Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento experimental
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3.2 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DA AMOSTRA

A amostra de residuos de concreto (RC) utilizada no presente trabalho é
oriunda de um aterro de materiais inertes da Regido Metropolitana de S&o Paulo
(RMSP). O RC depositado no aterro foi amostrado? de forma aleatoria pela equipe
técnica local e transportado para o departamento de Engenharia Mineral da Escola

Politécnica da Universidade de Séo Paulo para estudos laboratoriais.

A Figura 3.2 retrata o material estudado, de granulometria inferior a 10 cm e

de aproximadamente uma tonelada em massa. A fim de minimizar a variabilidade

2 A amostragem ndo teve a intengdo de coletar residuos representativos do aterro tampouco da cidade; o
objetivo foi coletar um residuo de concreto isento de contaminantes organicos para os estudos de cominuicao.
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composicional, foi realizada a homogeneizacdo do material em pilha alongada com
toda a amostra coletada (Figura 3.3), conforme as melhores praticas laboratoriais
para obtencdo de aliquotas representativas (PETERSEN e MINKKINEN e
ESBENSEN, 2005).

Figura 3.2 - Amostra de residuo de concreto estudada composta por materiais pétreos e pasta de

cimento porosa na superficie das particulas

Fragmento de rocha Particula recoberta por pasta
de cimento endurecida

Figura 3.3 - Pilha de homogeneizacdo alongada com toda amostra coletada

A confeccéo da pilha alongada ocorreu por distribuicdo de todo o material em
movimentos de vai-e-vem sobre uma superficie plana e livre de contaminagédo. Ao
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final da distribuicdo, as extremidades da pilha (local de maior heterogeneidade)
foram retiradas, retomadas e redistribuidas, tal como exemplificado na Figura 3.4.
Assim, para minimizar a heterogeneidade, a pilha foi dividida em seis partes iguais,
sendo as partes opostas entre si novamente agrupadas, compondo ao final trés

aliquotas:

(1+1 arquivo) — arquivada como contraparte da amostra inicial;

(2+2 BM) — direcionada para a britagem em britador de mandibulas;

(3+3 BI) — direcionada para britagem em britador de impacto.

Figura 3.4 - Procedimento para homogeneizacdo da amostra

1 - distribuigdo do material na pilha

-
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Fonte: adaptado de notas de aula de Kahn, H.

3.3 AVALIACAO COMPARATIVA DOS MECANISMOS DE BRITAGEM

Para uma avaliacdo comparativa da influéncia dos mecanismos de britagem na
liberacdo das fases constituintes da amostra, inicialmente foi realizada uma andlise
textural para verificacdo do tamanho dos grdos, de modo a se obter uma primeira
estimativa da granulacdo de liberacdo. Assim, fragmentos de rocha foram
observados ao microscopio estereoscopico e definiu-se que a granulacéo inicial de

cominuicao seria de 4,8 mm, como apresenta a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Andlise textural da amostra
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O britador de mandibulas de um eixo excéntrico e o britador de impacto com
um eixo horizontal foram configurados de acordo com o resultado da analise textural
da amostra; deste modo, adotou-se que 80% em massa do produto britado seria
passante em 4,8 mm (P80 = 4,8 mm). Na sequéncia, o produto de cada britador foi
disposto em uma pilha alongada e amostrado em duplicata, em que aliquotas de
lados opostos foram denominados como A e B, como exemplificado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Britagem de residuo de concreto e procedimento para preparacdo da amostra

1 - Britagem para avaliacdo 2 - Divis8o da pilha e
da liberacdo retirada das aliquotas

I@:—Q —* A B
©®  — [HEE

Britador de Impacto

As aliquotas A e B, de ambos britadores, passaram pela mesma sequéncia
de caracterizacdo a fim de verificar o procedimento de homogeneizacdo. As
amostras de cada processo de britagem foram analisadas de forma comparativa

para avaliacéo das propriedades do produto.

A andlise comparativa entre os produtos advindo de diferentes britadores foi
regida em concordancia com 0s conceitos estatisticos baseado na hipotese nula,
tendo em vista a avaliagdo da similaridade entre as propriedades do produto de cada
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britador. O teste de hip6tese foi realizado por “distribuicdo T de Student” em um nivel

de confianca equivalente a 95%.

3.4 MOAGEM DE BAIXA ENERGIA PARA REMOCAO DA PASTA DE CIMENTO
SUPERFICIAL

Apés a avaliacdo comparativa do efeito da britagem na liberagdo das fases
constituintes do RC, os AR obtidos foram homogeneizados em uma pilha alongada
(Figura 3.4), separado em aliquotas de 5 kg e transportado para o departamento de
Engenharia Ambiental da Universidade de Miskolc (Miskolc, Hungria), onde foram

realizados os estudos de moagem de baixa energia em moinho de bolas:.

Para se obter a melhor condigdo de um moinho de bolas de Bond (Figura 3.7
(a)), com intuito de operar de forma seletiva - remover a pasta de cimento aderida a
superficie do agregado em um baixo consumo de energia no processo -, alguns
parametros do equipamento foram pré-fixados, como descrito na Tabela 3.1,
enquanto as condicbes avaliadas, conforme apresentada na Tabela 3.2, foram

testadas em duplicata para uma maior precisdo dos resultados.

Figura 3.7 — Medidor de energia acoplado ao moinho de bolas (a) e painel do medidor de energia (b)

Alimentacé&o/
! JDescarga

(@) (b)

3 Estudos realizados no periodo do mestrado sanduiche (de novembro/2018 a julho/2019).
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Tabela 3.1 - Condigdes fixas dos ensaios de moagem

Condicdes Caracteristicas
Alimentacao Fos= 4,8 mm
Circuito de moagem Batelada
Volume do moinho (m3) 0,0212
Vazio da carga (%) 40
Densidade real do RC (g/cm3) 2,39 £ 0,004

Densidade aparente do RC (g/cm3) 1,53+ 0,016

Obs: RC = residuo de concreto, densidade* = real foi determinada por picnometria de agua, e a
aparente por medida do volume da amostra e sua pesagem.

Tabela 3.2 - Variaveis testadas do moinho de bolas para moagem seletiva

Teste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Velocidade critica (%) 40 50 60 70 80 * * * * * * *
Tempo de moagem (min) 30 30 30 30 30 15 60 * * * * *
Diametro da bola (mm) 15 15 15 15 15 15 15 25 35 ~* * *
Enchimento, J (%) 11 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Massa da amostra (kg) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
* 0s espacos sdo preenchidos de acordo com a melhor performance no processo.

Variaveis

Os processos de moagem foram executados a seco, portanto, sem adi¢cdo de
agua, e em ensaios de bateladas, em que todo o material é alimentado diretamente
no moinho, sendo a moagem realizada em apenas um estagio; ao final do periodo
estabelecido, o agregado reciclado foi retirado pela descarga do equipamento
(Figura 3.7 (a)).

O moinho de bolas dispde de um medidor automatico de energia elétrica em
quilowatts-hora acoplado no circuito de alimentacdo do motor, como pode ser
observado na Figura 3.7 (a) e o seu painel pela Figura 3.7 (b). Ao acionar o moinho,
o medidor armazena, a cada um minuto as leituras de: i) poténcia ativa - poténcia
que efetivamente realiza trabalho, ii) poténcia reativa - poténcia usada para criar e
manter os campos eletromagnéticos das cargas indutivas, consumida pelo motor no

processo de moagem.

4 Os ensaios de densidade foram realizados conforme as préaticas laboratoriais de Barbato e Sampaio (2007).
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A demanda por energia no processo de moagem ndo é totalmente utilizada
para a fragmentacédo das particulas, devido as variaveis influenciarem no consumo
de energia no moinho de bolas (SAMPAIO e FRANCA e BRAGA, 2007), dentre as

quais as estudadas nesta dissertagéo sao:

() Velocidade de operacdo do moinho: a velocidade de rotacdo do moinho esta
relacionada a sua velocidade critica em rotacdo por minuto (rpm) e em
porcentagem (%), calculada a partir da Equacao 2.1 e 2.2 e replicada com os
dados desta pesquisa como apresenta a Equagéao 3.1 e 3.2. Caso a condigéo
de operacdo ultrapasse a sua velocidade critica (Vc (rpm)), as bolas séo
centrifugadas para a carcaca do equipamento, 0 que ocasiona em uma
reducdo de energia aplicada ao processo de fragmentacdo do material.
Portanto, a otimizacéo da velocidade de operacao permite a maximizacao da
capacidade de produgcdo do moinho. Usualmente, os moinhos sdo operados
em velocidades de 50% a 80% da sua velocidade critica. O presente estudo
avaliou as condicbes de velocidades criticas percentual de 40% a 80%,

conforme detalha a Tabela 3.3.

V.(rpm) = % =7723rpm (3.1)

Vi (rpm) = V.(%) * 77,23 (rpm) (3.2)

Tabela 3.3 — Frequéncia do equipamento em hertz (Hz), velocidade de rotacdo do moinho em rotacéo

por minuto (Vc rpm) e velocidade critica em porcentagem (Vc %)

Frequéncia (Hz) Vc (%) Vr (rpm)
19,90 40 30,89
24,85 50 38,61
29,80 60 46,34
34,70 70 54,06
39,60 80 61,78

Para ajustar a velocidade do moinho, a partir dos valores de frequéncia
(Tabela 3.3), foi utilizado um inversor Omron Sysdrive 3G3MV, como ilustra a Figura
3.8.
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Figura 3.8 — Inversor Omron Sysdrive 3G3MV

O inversor Omron Sysdrive 3G3MV é um dispositivo capaz de acionar 0 motor

do moinho e variar o fornecimento de frequéncia e tensdo do equipamento, com 0

objetivo de controlar a sua velocidade e poténcia consumida.

(ii)

(iif)

Tempo de moagem: para testes laboratoriais, aconselha-se a realizagéo de
ensaios com os seguintes tempos de moagem: 5, 10, 15, 20, 25, 30 minutos,
ou mais, dependendo, sobretudo, da resposta do material as condi¢cdes de
moagem. Em uma simulacéo dos testes (pré-teste) avaliou-se os tempos de 5
e 10 minutos, entretanto, em virtude dos resultados obtidos, optou-se por
utilizar os tempos de 15, 30 e 60 minutos, os quais foram controlados por
crondmetro;

Diametro da bola (corpo moedor): € uma das principais componentes que
afeta a eficiéncia e a capacidade do moinho, pelo fato desta variavel
influenciar no trabalho atil do processo de moagem. O trabalho util realizado
pelos corpos moedores depende da sua forma e composi¢do, e do seu
tamanho e proporcdo em massa em relacdo ao material que sera moido.
Recomenda-se que na selecéo do tamanho do corpo moedor, este seja capaz
de fragmentar as maiores particulas da alimentacdo. Sabe-se que a medida
gue o tamanho das bolas diminui, a superficie disponivel de atrito entre as
bolas, para moagem de pequenas particulas, aumenta, o que resulta em alta
relacdo de reducédo do material na moagem; em contrapartida, para tamanho

de bolas maiores, a tensdo entre as superficies em contato aumenta,
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tornando-se possivel a fragmentacdo de particulas maiores. Neste contexto,

os diametros das bolas de aco selecionados foram: 15, 25 e 35 mm;

(iv) Fator de enchimento: é a porcentagem do volume do moinho ocupado por
corpo moedor, incluindo os vazios. Geralmente, o fator de enchimento
utilizado para moinho de transbordo, em que a alimentacédo e a descarga do
material ocorrem na mesma abertura, € entre 30% e 45%. Pelo fato desta

pesquisa investigar a moagem seletiva, o fator de enchimento foi de 1% e 2%.

Os resultados brutos do medidor de energia elétrica foram comparados com o
consumo de energia especifica. Para isso, fez-se necessario calcular a poténcia
proposta por Rowland Jr. (1986) para moinhos menores que 2,44 m, como exibe a

Equacéo 3.3.

kW, = 6,3 D°3 sen (51 —22 (“‘*‘D)) (32-3%)C (1 - moeey)  (3:3)

2,44  3(-10Cy)

em que:
kW, = quilowatts por tonelada de bolas, no eixo pinhao (kWit);
D = diametro interno do moinho (m);

V,= fragé@o do volume interno do moinho ocupado pelas bolas;

C,= fracdo da velocidade critica.

Com o valor da poténcia de Rowland (Eq. 3.1) e o tempo de moagem (Tabela
3.2), tem-se o consumo de energia especifica, que pode ser calculada pela Equacédo
3.4.

kKWh/t = t * kW, (3.4)

sendo que:
kwh/t = quilowatts-hora por tonelada de bolas, no eixo pinhao (kwhtt) ;
t = tempo (minutos);

kW, = quilowatts por tonelada de bolas, no eixo pinhao (kWit).

A andlise da remocao da pasta de cimento superficial dos agregados miudos

reciclados de concreto por moagem de baixa energia foi realizada em concordancia
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com 0s preceitos estatisticos baseado no teste de hipdtese por “distribuicdo T de

Student” em um nivel de confian¢a correspondente a 95%.
3.5 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES DO AGREGADO RECICLADO
3.5.1 Distribuicdo granulométrica e morfolégica das particulas

A distribuicdo granulométrica foi determinada por dois métodos, sendo esses
peneiramento e analise de imagens dinamica (AID). O peneiramento foi realizado a
umido em peneiras de aberturas quadradas nas malhas da série Tyler com aberturas
nominais de: 12,5 mm; 9,5 mm; 4,8 mm; 2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm
e 0,075 mm. A AID foi realizada segundo o procedimento descrito pela norma ISO
13322-2/06 (ISO, 2006), no equipamento modelo Camsizer-L e Camsizer-XT da
marca Retsch Technology, tendo sido considerado o parametro X _mins na
determinacao do diametro da particula. Ainda por AID também foi realizada a analise
morfolégica das particulas por parédmetros de esfericidade (SPHT) e razdo de

aspecto (b/l).
3.5.2 Composicao quimica e mineraldgica

A determinacdo da composicdo quimica e mineraldgica foi realizada para
cada fracao granulométrica obtida no peneiramento. Para tal, as amostras de cada
fracdo foram previamente cominuidas em moinho de rolos até a dimensao média de
particula na ordem de 1 mm para posterior amostragem e pulverizacao até tamanho
de particulas inferiores a 0,037mm; destaca-se o cuidado de reducdo de massa
(amostragem) apenas apés a reducdo do tamanho maximo das particulas, para
mitigar os possiveis erros de amostragem e aumentar a representatividade das

aliquotas.

(i) a composigédo quimica foi determinada em amostras fundidas (DUTRA e
GOMES, 1984) com tetraborato de litio anidro, em espectrometro de
fluorescéncia de raios X (FRX), da marca Panalytical modelo Zetium, e a

perda ao fogo (PF) foi efetuada por gravimetria a 1.050°C por 2h. As

5 X_min — corresponde a largura da particula; trata-se do menor valor dentre os didametros maximos para
distintas orientacdes de medida e é o parametro que mais se assemelha aquele considerado no peneiramento.
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andlises quimicas foram realizadas segundo os procedimentos descrito no
Sistema de Gestdo da Qualidade do Laboratério de Caracterizacao
Tecnologica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, sendo o
controle realizado por meio de anélise de amostras em duplicatas e curvas
de calibracdo para andlises quantitativas dos dez maiores elementos de

rochas estabelecidas a partir de materiais certificados de referéncia;

(i) a composicao mineraldgica por difracdo de raios X (DRX) (FORMOSO,
1984; BISH e POST, 1989) foi efetuada pelo método do pd, em
difratbmetro em arranjo geométrico Bragg-Brentano Bruker modelo D8
Endeavor com tubo de cobre (Kq-1,5406 A), 40 kV de tensdo, corrente de
50 mA, com a faixa de varredura de 208-2-70° e detector Lynxeye XE
sensivel a posicao, passo de 0,02° e tempo de aquisicdo de uma hora. As
fases presentes foram identificadas por comparacdo do difratograma da
amostra com os bancos de dados PDF2 do International Centre for
Diffraction Data (ICDD) e Inorganic Crystal Structure Database (ICSD); a
analise semiquantitativa da propor¢cédo das fases constituintes foi efetuada

pelo método Reference Ratio Intensity (RIR).
3.5.3 Absorcéao de agua

O ensaio de absorcado de agua para agregados miudos foi determinado em
triplicata conforme a norma NM30 (ABNT, 2001). Segundo a diretriz, a amostra, de
granulometria entre 4,8 mm e 0,15 mm, deve permanecer imersa em agua por 24
horas, e, posteriormente, a agua superficial é removida por meio de um fluxo suave
de ar quente até atingir a condicdo de superficie saturada seca (SSS). Para
validacéo do teste, a amostra é colocada em um molde e, suavemente, aplicam-se
25 golpes com uma haste de compactacdo, em seguida levanta-se o molde
verticalmente, se este desmoronar parcialmente significa que a SSS foi alcancada
(Figura 3.9 (b)), caso contrario (Figura 3.9 (a)), deve-se continuar secando a

amostra.
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Figura 3.9 - Determinacéo da condicdo SSS em que (a) SSS néo foi alcancado e (b) SSS foi

atingido

(a) Material ainda com umidade (b) Material sem umidade superficial em condicao de

superficial SSS

Apbs a determinacdo da condicdo SSS, a amostra foi colocada em uma estufa
a 100 °C por 24 horas. Por fim, determinou-se a absorcdo de agua segundo a
Equacao 3.5.

Mgss— M
A(%) = 33532 ¥ 100(3.5).
Mseca
definindo-se:
A (%) = absor¢édo de agua em porcentagem;
Mggs = a massa na condigéo de superficie saturada seca;

M¢.co = @ massa seca a 100°C em estufa por 24 horas.
3.5.4 Teor da pasta de cimento

O método para determinar o teor da pasta de cimento em agregados
reciclados ausente de agregado calcéario foi determinado por lixiviacdo em &cido
cloridrico (HCI). A metodologia, conforme Quarcioni e Cincotto (2006), baseia-se no
fato de que a dissolugéo do residuo de concreto no HCI resulta em pelo menos duas
diferentes fases: a insoluvel, formada pelo agregado natural, e a solGvel, constituida
por cimento e cal.

Para a realizacdo da lixiviacdo, 4 aliquotas de cada fragdo granulométrica
entre 4,8 mm e 0,075 mm foram pulverizadas, de modo que todas as particulas se



63

tornassem inferiores a 0,15 mm. Na sequéncia, 1,0 g de cada aliquota foi amostrada
e adicionada, separadamente, a uma solucdo de HCI (33%) e seguidas para uma
chapa de aquecimento por cerca de 20 minutos ou até cessar a efervescéncia.
Apés, o residuo insoluvel foi lavado com uma solugédo de carbonato de sédio (10%)
a temperatura ambiente, para garantir a dissolucdo completa da fase de silicato e
evitar o ataque do agregado. A solucéo foi filtrada a vacuo através de um papel de
filtro quantitativo 42 em funil de Buchner. Assim, o residuo insoltvel retido no papel
foi seco a 100°C e pesado, a fim de quantificar o conteddo de rochas, ceramicas,
argilominerais e micas (QUARCIONI e CINCOTTO, 2006). O teor de pasta de
cimento foi estimado como sendo o teor de aglomerantes (fase soluvel) e calculado

a partir da Equacao 3.6.
T(%)=1—-RI (%) (3.6).

em que:
T (%) = o teor dos aglomerantes em porcentagem (estimativa do teor de pasta de
cimento);

RI (%) = o residuo insoltvel em relacdo a massa da aliquota inicial em porcentagem.

O procedimento de Quarcioni e Cincotto (2006) foi reproduzido por Angulo et
al (2009) com agregados reciclados de diferentes origens. O resultado da pesquisa
demonstrou que o teor de pasta de cimento em amostra de RCD ausente de
agregado calcario também pode ser estimado pela soma dos teores de 6xido de
calcio (CaO) com a perda ao fogo (PF) a 1.050°C.

Deste modo, este estudo avaliou a relacdo entre a soma de CaO e PF,
obtidos por meio da analise de composicdo quimica (conforme descrito no item
3.5.2), como um critério adicional para estimar o contedado de pasta de cimento no

agregado reciclado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 BRITAGEM PARA AVALIACAO DA LIBERACAO
4.1.1 Distribuicdo granulométrica e morfologia das particulas

A Figura 4.1 apresenta as distribuicdes granulométricas comparativas entre
as aliquotas A e B dos britadores de mandibulas (BM) e de impacto (BI) obtidas por
peneiramento umido (Pen) e andlise de imagens dindmica (AID), enquanto a Figura

4.2 exibe a particdo em massa dos agregados reciclados gerados apés a britagem.

Figura 4.1 - Andlise comparativa da distribuicao granulométrica entre as aliquotas A e B do Bl e BM

obtidas por diferentes técnicas de caracterizagéo

100 - 100 -
BI-A —— Bl Pen (A)
B-e8  JJ | eeea. Bl Pen (B)
80 | ceeeees BM-A 80 1 ——BM Pen (A)
= ——BM-B |- BM Pen (B)
o
S 60 - : 60 |
& 40 - % 40
4 ©
a [a

N
o
1
N
o
1

0 T T LI R B L | T T LI R L | 0 T T LI R R L | L}
n 1 . 10 0.1 . 1 , 10
Diametro da particula (mm) Diametro da particula (mm)
(@) AID das amostras Ae B (b) Peneiramento das amostras A e B
100 - 100 -
BI-A @ | eeeeses BM-A
80 Bl-8 80 SM-B
—— Bl Pen (A) ——BM Pen (A)
S | === Bl Pen (B) S | === BM Pen (B)
S 60 - 60 -
© o 4
@ 40 - 740 - 4
© © ’
o o ,r'
20 - 20 - 4
0 . 0 —
A . 1 . 1 A
0 Diametro da particula (mm) 0 0 0

Diametro dalpartl'cula (mm) 1

(c) Amostras de Bl por diferentes técnicas (d) Amostras de BM por diferentes técnicas



65

Figura 4.2 - Distribuicdo em massa dos produtos ap0ds britagem em britadores de mandibulas e de
impacto

E graudo miudo m ultrafino

BM-B 62
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73 0
76 3

40 60 80 100
Distribuicdo em massa (%)

BI-B

Produtos de diferentes britagens
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Os britadores de mandibulas e de impacto foram configurados para que
ambos gerassem um produto com Pso = 4,8 mm. Entretanto, houve um
deslocamento entre as curvas de Bl e BM, conforme demonstra a Figura 4.1 (a) e
(b), possivelmente associado a heterogeneidade da aliquota inicial, mesmo apds as
sucessivas etapas de homogeneizacdo. Em testes preliminares (pré-teste), com
amostra de massa reduzida, os equipamentos foram ajustados e as curvas
resultantes ficaram sobrepostas, porém, na realizacdo da britagem de todo material,
as curvas se divergiram, o que foi atribuido a heterogeneidade da aliquota inicial
utilizada nos testes preliminares. Deste modo, ressalta-se a importancia da
amostragem em estudos de agregados reciclados. Dessa forma, é pouco preciso
afirmar que o britador de mandibulas produz maior proporcéo de agregados graudos
do que o britador de impacto, tendo em vista que 0s ajustes de top-size foram
diferentes. Pelo deslocamento paralelo das curvas granulométricas do Bl e BM, é
provavel a sobreposicdo das curvas caso a configuracédo de top-size (Pso = 4,8 mm)

fosse atingida.

Na literatura, afirma-se que a distribuicdo granulométrica por peneiramento a
umido resulta em um fracionamento de particulas mais eficiente comparado ao
peneiramento a seco (KELLY e SPOTTISWOOD, 1982). No entanto, a analise de
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imagens dindmicas apresenta resultados de distribuicdo de tamanho de particulas
similares aos do peneiramento a Umido, como apresenta a Figura 4.1 (c) e (d),
especialmente nas fragbes acima de 0,60 mm, devido as particulas terem maior
facilidade de dispersdo em meio seco. Além disso, as curvas de distribuicdo
granulométrica A e B de mesma técnica e britagem sdo similares entre si, e essa
semelhanca € mais evidente na AID (Figura 4.1 (a)).

A distribuicdo granulométrica por meio da AID também pode ser analisada em
funcdo da particAio em massa da granulometria dos agregados reciclados gerados
apos a britagem (Figura 4.2), sendo a massa obtida em: BM-A equivalente a 34% de
graudo, 65% em miudo e 1% de ultrafino; BM-B igual a 37% de graudo, 62% de
miudo e 1% de ultrafino; BI-A proporcional a 21% de graudo, 76% de miudo e 3% de

ultrafino; BI-B correspondente a 22% de graudo, 73% de miudo e 4% de ultrafino.

Em paralelo aos resultados granulométricos, a AID reporta os dados
referentes a morfologia das particulas, sendo estes apresentados na Figura 4.3 em
termos de distribuicdo granulométrica.

Figura 4.3 - Andlise morfol6gica comparativa do produto de Bl e BM
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Os resultados de esfericidade (Figura 4.3 (a)) mostram que o britador de
impacto gera particulas com valores mais proximos de 1 quando comparadas as
particulas do britador de mandibulas, ja na razdo de aspecto (Figura 4.3 (b)) os
resultados se apresentaram proximos. Estudos anteriores demonstraram que

pequenas variacbes nos parametros de forma (inferiores a 0,1) em ambos o0s
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parametros afeta substancialmente o efeito dos agregados miudos reciclados na
reologia das misturas cimenticias (HAWLITSCHEK, 2014).

4.1.2 Composicado quimica

A Tabela 4.1 sumariza a composicdo quimica das aliquotas A e B juntamente
com os valores de PF, ambas agrupadas por intervalos granulométricos em funcéo
da semelhanca composicional; em destaque, estdo as amostras totais sem
fracionamento. As composi¢cdes quimicas de cada fracdo granulométrica estdo no

Apéndice A.

Tabela 4.1 - Sumario da composicdo quimica dos produtos obtidos por britagem

Fracdo Teores (%) Distribuicdo no ensaio (%)
(mm) | SiOz Al0s CaO KO Fe20s Na2O PF | SiO2 Al20s CaO K20 Fex03 Na0

BM.A | 665 104 760 320 270 220 6,20 | 100 100 100 100 100 100
95-24 | 651 128 570 370 370 3,10 390|535 611 459 60,9 59,6 67,2
2,4-015| 705 820 760 260 260 150 6,20 | 39,3 30,2 359 316 299 271
<0,15 | 52,7 101 157 2,60 3,70 140 122 | 7.2 8,70 182 750 10,5 5,70
BM.B | 671 105 760 320 290 220 572 | 100 100 100 100 100 100
9524 | 658 130 540 380 340 3,10 370|576 651 51,0 655 601 711
2,4-0,15| 70,9 800 760 250 230 1,40 6,20 | 36,1 271 331 278 298 24,0
<0,15 | 52,7 10,2 154 2,60 3,60 1,30 12,1 | 6,550 7,90 159 6,60 11,1 4,90
B.I. A 66,6 103 7,80 3,10 3,00 2,20 5,75 | 100 100 100 100 100 100
9524 (630 130 730 350 360 3,10 480 392 499 39,3 459 450 56,2
2,4-015 | 698 880 710 280 280 1,70 5,70 | 53,8 42,2 455 46,8 42,0 385
<015 | 53,5 101 13,7 2,60 4,60 150 114|710 7,80 154 7,20 12,0 5,30
B.I.B 66,1 101 800 3,10 330 2,10 6,00 | 100 100 100 100 100 100
95-24 | 635 125 740 360 340 290 510|422 502 425 48,8 455 557
2,4-0,15| 700 880 7,10 280 2,70 1,70 5,60 | 51,1 421 43,1 444 42,6 389
<015 | 539 99 136 2,60 4,60 140 115 6,70 7,70 144 680 11,9 5,40

De acordo com os dados da composi¢cdo quimica dos agregados miudos de
concreto reciclados (B.M. A, B.M. B, B.l. A e B.l. B), os valores que se assemelham
foram agrupados, o que resultou em trés intervalos granulométricos, sendo esses:
particulas inferiores a 9,5 mm e maiores do que 2,4 mm; entre 2,4 mm e 0,15 mm; e

particulas passantes na malha de 0,15 mm.

Os principais 0xidos constituintes nas quatro amostras sem fracionamento

sdo: silica (SiO2), alumina (Al203) e o 6xido de calcio (CaO), que somados com a
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perda ao fogo (PF) ultrapassam 90% dos teores; e em menores propor¢des: 0xido

de potéassio (K20), 6xido de ferro (Fe203) e 0xido de sbédio (Na20).

Ao se comparar os produtos dos britadores de mandibulas e de impacto,
percebem-se sutis variacdes de teores entre os Oxidos constituintes, bem como a
composicdo granuloguimica das aliquotas A e B de mesmo método de britagem, por
sua vez, indica que o procedimento de homogeneizacao realizado apés a britagem
possibilitou a diminuicdo da heterogeneidade na amostra. Deste modo, reitera-se a
importancia da amostragem durante todas as etapas do processamento para nao

enviesar os resultados.

De acordo com Angulo et al (2009), em amostras de RC ausente de
agregados calcérios, a soma dos teores de SiO2, Al203 e Fe203 estdo relacionados
aos silicatos presentes nas rochas e areia, ao passo que a soma dos teores de CaO
com a PF corresponde a pasta de cimento remanescente de construgcdes anteriores
(ou carbonatos, se presentes). A Figura 4.4 apresenta uma correlacdo entre a soma
dos teores de SiOz2 + Al203 + Fe203 com os teores de CaO+PF frente a distribuicdo de

tamanho das particulas em ambos os processos de britagem.

Figura 4.4 — Correlacéo entre a distribuicdo granulométrica de SiO: + Al2Os + Fe203 com 0s teores de

CaO+PF
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No produto do Bl e do BM (Figura 4.4), nota-se que no intervalo
granulométrico entre 4,8 mm e 0,15 mm os teores de SiOz2 + Al203 + Fe203 foi de 79%
a 83% em ambos os produtos, enquanto o teor de CaO+PF variou de 9% a 15%.
Nas fracdes abaixo de 0,15 mm, o comportamento dos produtos se difere, de modo
que h& uma expressiva reducédo nos teores de SiO2 + Al203 + Fe203, 67% e 68%, e
aumento no conteudo de CaO+PF, 25% e 28%. Deste modo, os dados demonstram
haver uma estreita correlacdo entre a fracdo granulométrica e a composicao

quimica, tal como ja observado em estudos anteriores (ANGULO et al, 2009).

Segundo Ulsen (2011), a fracdo entre os teores SiO2/(K20+Na20) pode ser
indicada pela proporcéo relativa entre o quartzo e os aluminossilicatos oriundos das
rochas britadas (principalmente feldspatos) na amostra, sendo a silica presente em
todos os silicatos, enquanto os 6xidos K20 e Na20 estdo contidos majoritariamente
nos feldspatos. A Figura 4.5 apresenta essa proporcao.

Figura 4.5 - Proporc¢éo relativa entre quartzo e aluminossilicatos a partir da relagéo SiO2/(K2O+Na20)
no produto de Bl e BM

25 4
EBMA BMB mBIA BI B

® < ] © ™ 0 0
< 3 i o o b 3
A o S

Fragao granulométrica (mm)

A partir da Figura 4.5, percebe-se uma tendéncia ao enriquecimento dos
teores de SiO2/(K20+Naz0), entre as fracdes 4,8 mm e 0,15 mm para o produto dos
britadores de mandibulas e de impacto; essa relacdo diminui nas fracdes mais
grossas possivelmente pelas dificuldades de cominuicio do RC e,
consequentemente, liberacdo entre as fases, o que resultou em um maior teor de
feldspato e menor porcentagem de quartzo em fracbes granulométricas maiores.

Este intervalo granulométrico foi 0 mesmo de maior concentracéo dos teores de SiO2
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+ Al203 + Fe203; sendo ambos os teores referentes aos minerais do grupo dos
silicatos presentes nas rochas e areia (ANGULO et al, 2009; ULSEN, 2011).

4.1.3 Composicdo mineraldgica

A Figura 4.6 (a) apresenta a composicdo mineraldgica semiquantitativa dos
produtos do britador de impacto e de mandibulas e a Figura 4.6 (b) a proporcéo de
quartzo e calcita por intervalo granulométrico. As analises da composicéo
mineraldgica por difracdo de raios X pelo método Reference Ratio Intensity (RIR)

estdo no Apéndice B.

Figura 4.6 - Composi¢do mineraldgica semiquantitativa dos produtos de britagem (a) e proporcao de

calcita e quartzo por intervalo granulométrico (b)
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potassico, ns = feldspato sédico, qtz = quartzo.

A analise semiquantitativa da composicdo mineraldgica demonstra que nas
aliquotas ha quartzo (59% a 62%), feldspato sodico (17% a 19%), feldspato
potassico (12% a 14%), micas (4% a 5%) e calcita (3% a 5%), em diferentes
proporcdes (Figura 4.6 (a)).

Os teores de calcita sado preferencialmente referentes a pasta de cimento
remanescente nos agregados reciclados e, posteriormente, ao contetdo de calcita,
sendo que a distingédo entre essas fases nao pode ser alcangada por difratometria de

raios X. Entretanto, os agregados constituintes na amostra sdo de origem granitica,
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deste modo, admite-se que o teor de calcita esteja majoritariamente associado a
pasta de cimento; e os agregados de calcita, se presentes, devem ser encontrados
em pequenas proporcoes. Os feldspatos estdo relacionados aos elementos K20 e
Na20, e assim como quartzo, sdo fases provenientes da areia siliciosa, que contém
SiOz2, existente na amostra (ANGULO et al, 2009; EVANGELISTA et al, 2015).

A composicdo mineralogica (% em massa) dos quatro produtos foram
sutilmente variados. Ao se comparar os teores de calcita e de quartzo (Figura 4.6
(b)), nota-se que no intervalo de 2,4 mm a 0,15 mm ha um enriquecimento do
mineral quartzo ante a um reduzido teor de calcita (pasta de cimento), enquanto na
fracdo abaixo de 0,15 mm esse fato se inverte; portanto, ha maior proporcédo de
pasta de cimento e decréscimo de quartzo. Essa andlise esta de acordo com a
composi¢do quimica, em que o teor de silica é essencialmente relacionado ao

quartzo e o 6xido de calcio a pasta de cimento.
4.1.4 Teor da pasta de cimento e teste de absorcao de 4gua

A somatdria dos teores de CaO com a PF é exposta de forma comparativa

entre as fragBes granulométricas das aliquotas A e B do Bl e BM na Figura 4.7.
Figura 4.7 - Comparativo do conteldo estimado de pasta de cimento por fracdo granulométrica
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Obs: BM = britador de mandibulas, BI = britador de impacto, CaO+PF = pasta de cimento.

A pasta de cimento possui menor resisténcia a fragmentacdo em comparacgéo
aos agregados naturais presentes no concreto, portanto, possui uma predisposi¢céao

a se decompor e se concentrar em fragdes <0,15 mm (ULSEN et al, 2013; ANGULO
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et al, 2009). A Figura 4.7 corrobora tal afirmagdo, de modo que h& pequenas
variacOes de teor de pasta de cimento (CaO+PF) no intervalo granulométrico entre
4,8 mm e 0,15 mm e maior enriquecimento na fracdo abaixo de 0,15 mm; essa

ocorréncia pode ser percebida nas quatro amostras.

O teor da pasta de cimento também foi estimado pelo residuo solavel da
lixiviacdo de HCI. Os resultados juntamente com os de absorcdo de agua e suas
respectivas analises estatisticas por distribuicdo T de Student sdo dispostos na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Absorcéo de 4gua (0,15 mm — 4,8 mm), residuo soltvel (0,075 mm — 4,8 mm) e analise

estatistica dos resultados

Absorcdo de dgua (%) Residuo solavel (%)

Britadores
meédia desv. pad. Média desv. pad.
B.M. 4,58 0,406 20,57 0,570
B.I. 3,98 0,113 17,61 0,800
P (bi-caudal) 0,134 0,101

Hip6tese nula: ndo ha diferenca entre as amostras (BM=Bl)

Hipodtese alternativa: ha diferencga entre as amostras (BM#Bl)

Obs: desv. pad. = desvio padrédo, P (bi-caudal) = célculo estatistico para quantidades de amostras
menores do que 30.

A quantificacé@o do residuo solavel na aliquota dos britadores de mandibulas e
de impacto sdo de 20,57% e 17,61% respectivamente, valores consistentes com o
teor de pasta de cimento determinada em estudos anteriores (23% g/g) (ANGULO et
al, 2009). A absorcado de agua estd dentro do recomendavel para aplicacdo em
concreto de até 50 MPa, que de acordo com as normas internacionais a taxa
aceitavel é de até 10%, para amostra de 4,8 mm a 0,15 mm (RILEM, 1994;
PROYECTO GEAR, 2012). Este fato demonstra que os britadores possibilitaram a
remocgdo parcial da pasta de cimento porosa das fases pétreas na granulacdo de

britagem pré-determinada (Pso=4,8 mm).

O calculo estatistico aceita a hipotese nula para um nivel de confianga igual a
95%; sendo o valor de P (bi-caudal) superior a 0,05, admite-se que ndo ha diferenca
estatistica entre as médias dos testes, tanto da absorcdo de dgua quanto do teor de
pasta de cimento por lixiviacdo de HCI, ambos realizados em triplicata. Esses dados

endossam a semelhanca entre os britadores de mandibulas e de impacto ao liberar
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a pasta de cimento dos agregados naturais, mesmo quando britados em granulacéo

proxima a de liberacdo entre as fases.

4.1.5 Conclusfes parciais sobre a influéncia do mecanismo de britagem na

liberag&o das fases

Devido a elevada massa inicial do RC, com tamanho de particula de
granulometria grossa (~10 cm), necessitou-se de etapas de processamento e
caracterizacao a fim de mitigar possiveis problemas de heterogeneidade da amostra.
Por meio dos resultados de caracterizagcdo, pode-se perceber que a qualidade e a

representatividade das aliquotas do presente estudo foram alcancadas.

Conforme o resultado qualitativo da analise textural do RC, os britadores de
mandibulas e de impacto foram configurados a fim de gerar um produto com um
Pso=4,8 mm. Os AR de cada processo de britagem foram analisados de forma

comparativa para avaliagédo da liberacdo das fases constituintes.

O resultado da distribuicdo granulométrica mostrou que a proporcdo média de
agregados miudos produzidos foi de 63,5% para o britador de mandibulas e 74,5%
para o britador de impacto. Os dados também demonstraram haver uma estreita

correlagdo entre a fragdo granulométrica e as analises quimicas (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Relagao granuloquimica entre o CaO e a PF (a) e CaO+PF com SiO2 + Al203 + Fe20s3 (b)
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O teor do oxido de célcio apresenta uma relacéo linear positiva com a perda
ao fogo (Figura 4.8 (a)), pelo fato das duas variaveis aumentarem simultaneamente
a uma taxa constante. Em contrapartida, a soma do 6xido de calcio com a perda ao
fogo demonstra ter uma relacdo linear negativa com a soma dos teores de silica,
alumina e 6xido de ferro (Figura 4.8 (b)), portanto, o valor de uma varidvel aumenta
enquanto a outra diminui. Além disso, tanto na Figura 4.8 (a) quanto na Figura 4.8
(b), os dados seguem proximo a linha de tendéncia, portanto, a relacdo entre as
variaveis é forte, sendo esta afirmacao confirmada pelo coeficiente de determinagéo
de 0,9857 (Fig. 4.8 (a)) e 0,8991 (Fig. 4.8 (b)).

Segundo Angulo et al (2009), o somatério de SiO2 + AlO3 + Fe203 esta
associado aos silicatos presentes na amostra, enquanto a soma dos teores de CaO
com a PF refere-se a pasta de cimento residual em amostra ausente de agregados
calcarios. A Figura 4.9 apresenta os teores de silica e 6xido de célcio por fracdo

granulométrica.

Figura 4.9 — Teores de silica (a) e 6xido de célcio (b) por fracdo granulométrica
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A silica (Fig. 4.9 (a)) apresenta uma tendéncia a se concentrar nas fragdes
acima de 0,15 mm, enquanto na fracdo abaixo de 0,15 mm ocorre sistematicamente
uma reducéo em seu teor e elevacdo do conteudo de 6xido de célcio (Fig. 4 9 (b)). A
analise mineralégica mostrou estar de acordo com a composi¢cao quimica, sendo o
teor de silica majoritariamente relacionado ao quartzo, e o 0xido de calcio a pasta de

cimento (calcita pela DRX). Portanto, pode-se inferir esse comportamento ao
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enriqguecimento do agregado reciclado em granulometrias acima de 0,15 mm e pasta

de cimento em fra¢cdes inferiores a 0,15 mm.

Ao final, a avaliacdo comparativa da liberacdo das fases dos residuos de
concreto por britadores de mandibulas e de impacto demonstraram ser semelhantes
em termos de morfologia de particulas, absor¢cdo de &gua, composicdo quimica e
mineraldgica, de modo que se pode concluir que a liberagdo da pasta de cimento
residual em ambas as rotas de britagem foi analoga, sendo tal afirmacéo

corroborada por célculos estatisticos.

4.2 MOAGEM DE BAIXA ENERGIA PARA REMOCAO DA PASTA DE CIMENTO
SUPERFICIAL

4.2.1 Velocidade de operacdo do moinho

Na Tabela 4.3 se encontram as configuracbes do moinho de bolas e o
consumo de energia em cada teste ao alterar a velocidade critica do moinho. A
Figura 4.10 (a) apresenta a distribuicdo dos tamanhos das particulas obtidas e (b)
suas esfericidades juntamente com a curva da amostra referéncia - sem o0 processo
de moagem. A Figura 4.11 exibe o resultado de absorcéo de agua e o desvio padréo

para cada condicao.

Tabela 4.3 - Configura¢des do moinho de bolas e a energia consumida para cada condicao de

velocidade critica

L Teste

Variaveis

1 2 3 4 5
Velocidade critica (%) 40 50 60 70 80
Tempo de moagem (min) 30 30 30 30 30
Didametro da bola (mm) 15 15 15 15 15
Enchimento, J (%) 1 1 1 1 1
Massa da amostra (kg) 2 2 2 2 2

Energia consumida (kwh) 20,59 20,32 20,42 19,67 24,10




76

Figura 4.10 — Analise comparativa da distribuicdo granulométrica (a) e esfericidade (b) do AMRC

produzido por diferentes velocidades de operacdo do moinho
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Figura 4.11 - Absorcéo de agua e desvio padrdo de cada amostra de AMRC produzida por diferentes

velocidades criticas do moinho
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Ao se variar a velocidade critica do moinho, percebe-se discretas oscilacdes
na distribuicdo granulométrica dos produtos (Fig. 4.10 (a)), bem como no consumo
de energia aferido no processo (Tabela 4.3). Entretanto, ao se contrapor 0s
resultados de absorcdo de agua dos AMRC com a amostra referéncia, tem-se uma
reducdo em porcentagem de: 4,32 na amostra do teste 1 (VC=40%); 4,15 para o
teste 2 (VC=50%); 4,09 no teste 3 (VC=60%); 4,06 na amostra do teste 4 (VC=70%);

e 3,59 para a amostra do teste 5 (VC=80%). Portanto, observa-se um decréscimo na
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absorcdo de 4gua a medida que a velocidade de operacdo do moinho aumenta
(Figura 4.11).

Quanto maior a liberacdo entre as fases do RC, menor é a presenca da pasta
de cimento acoplada a superficie do agregado. Apés a liberagéo, a pasta de cimento
residual tende a se concentrar em fragbes abaixo de 0,15 mm, denominada como
particula ultrafina, ao passo que o enriquecimento preferencial do agregado natural

ocorre em fracdes superiores a 0,15 mm (ULSEN et al, 2013).

Neste contexto, a Figura 4.12 apresenta a relacdo entre a absor¢éo de agua e
a proporcdo de particula ultrafina (<0,15 mm) nos AMRC obtidos por diferentes

velocidades operacionais.

Figura 4.12 — Relacao entre a absorcao de 4gua e a porcentagem em massa de material ultrafino

(<0,15 mm) nos AMRC obtidos por diferentes velocidades de operacdo do moinho
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De acordo com a Figura 4. 12, conforme a velocidade critica foi sendo
aumentada, menor foi a absorcéo de dgua do agregado (4,8 mm - 0,15 mm) e maior
foi a geragdo de particulas ultrafina; a Figura 4.13 ilustra a particdo em massa dos
produtos. Essas variaveis demonstram ter uma relacdo linear negativa forte

(coeficiente de determinacao: R?=0,7194).
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Figura 4.13 — Distribuicdo em massa dos AMRC obtidos por diferentes velocidades criticas

utrafino mmilddo mgraudo

100 4 771 6.74 6.89

50 ~

Distribuicio em massa (%)

0 6.32 6.85 6.99 8.07 8.09 8.15
ref. 1(40%)  2(50%)  3(60%) 4(70%) 5 (80%)

Teste - velocidade critica

Dentre as velocidades criticas avaliadas, o teste 5 (VC=80%) foi o resultado
com o menor percentual de absorcdo de &gua, cerca de 25% a menos ao se
comparar com a amostra referéncia (Figura 4.12), e maior geracdo de particulas

ultrafina (Figura 4.13).

Para uma andlise estatistica das médias da absor¢cdo de agua, a Tabela 4.4
exibe os dados da distribuicdo T de Student para cada condi¢cdo. Os resultados

estatisticos estdo no Apéndice C.

Tabela 4.4 - Andlise estatistica dos resultados de absorgdo de agua ao oscilar a velocidade critica

Teste
Teste t de Student .
Referéncia 1 2 3 4 5
Média (a.a.) 4,58 4,32 4,15 4,09 4,06 3,59
Desvio padréo (a.a.) 0,28 0,07 0,23 0,15 0,25 0,20
P (bi-caudal) - 0,264 0,268 0,195 0,113 0,028

Hipo6tese nula: amostra referéncia = AMRC apds a moagem

Hipotese alternativa: amostra referéncia # AMRC apds a moagem
Obs: a.a. = absor¢éo de agua

O célculo estatistico foi realizado a um nivel de confianga igual a 95%. Como
0 numero de amostra analisada foi inferior a 30, utiliza-se o valor de significancia
bilateral (P (bi-caudal)) para avaliar as hip6teses; sendo que, para valores superiores
a 0,05, aceita-se a hipotese nula, enquanto para valores inferiores a 0,05, rejeita-se
a hipotese nula e aceita-se a alternativa. O resultado do teste 5 foi o Unico que
aceita a hipotese alternativa (P (bi-caudal) = 0,028). Deste modo, o AMRC
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demonstra haver diferencas significativas na absor¢cdo de 4gua em moagem com
alta velocidade. Estudos anteriores também afirmaram que ao elevar a velocidade
critica do moinho de bolas ha uma reducdo na absorcdo de agua do agregado
reciclado (DILBAS e CAKIR e ATIS, 2019).

A Figura 4. 14 mostra uma andlise comparativa em microscopio
estereoscopico do AMRC, com granulometria entre 4,8 mm e 0,15 mm, da amostra
referéncia produzido por britagem (a), e do AMRC gerado por britagem e moagem

(b), de acordo com os parametros do teste 5 (VC=80%).

Figura 4.14 — Analise comparativa em microscépio estereoscopico do agregado mitdo reciclado de

concreto antes (a) e apds (b) a moagem em velocidade critica de 80%

a) AMRC produzido por britagem b) AMRC produzido por britagem e moagem

De forma qualitativa, a Figura 4.14 indica haver um maior conteido de pasta
de cimento a superficie dos agregados produzidos por britagem (a) ante aqueles

cominuidos por britagem seguido de moagem (b).

No processo de cominuicdo por moagem com foco na remoc¢éo da pasta de
cimento superficial, almeja-se que o agregado natural permaneca intacto enquanto a
pasta de cimento seja seletivamente liberada, em um mecanismo de polimento dos
grdos. Neste contexto, perante as velocidades criticas consideradas, as condi¢cfes
do teste 5 (VC=80%) alcancou o mecanismo de moagem seletiva, comprovada pelo
enriqguecimento moderado de 30% das particulas ultrafina apés a moagem, de
6,32% para 8,15% de acordo com a Figura 4.13, somado a reducdo da absorcao de
adgua (Figura 4.11), e a suavizacdo da irregularidade superficial das particulas,
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indicada pelo sutil deslocamento da curva de esfericidade para a direita no gréfico
(Figura 4.10 (b)). A juncédo desses fatores apoia a diferenca entre os AMRC da
Figura 4.14 (a) e (b).

Adicionalmente, o consumo de energia no processo foi medido (energia
consumida) e calculado (energia especifica). Porém, o método de afericdo da
energia consumida (Tabela 4.3) se mostrou insuficientes nas condi¢coes de moagem
laboratorial avaliada, mesmo sendo realizados em duplicata e em dias diferentes,
sendo que a baixa variagao entre as medidas pode ter sido influenciadas por fatores
externos ndo determinados relacionados a temperatura ambiente e as condi¢des da
rede elétrica, tais como: tensao, frequéncia, fator de poténcia e desequilibrios em

geral.
4.2.2 Tempo de moagem

A Tabela 4.5 apresenta as configuracées do moinho de bolas e a energia
consumida em diferentes tempos de moagem. Na Figura 4.15 (a) se encontra a
analise de distribuicdo granulométrica dos AMRC gerados, e (b) exibe a influéncia
entre os tempos de moagem sobre a esfericidade da particula; os resultados de
absorcdo de agua com seu respectivo desvio padréo se encontram na Figura 4.16.

Tabela 4.5 - Parametros do moinho de bolas e o consumo de energia para cada tempo de moagem

o Teste

Variaveis

5 6 7
Velocidade critica (%) 80 80 80
Tempo de moagem (min) 30 15 60
Diametro da bola (mm) 15 15 15
Enchimento, J (%) 1 1 1
Massa da amostra (kg) 2 2 2

Energia consumida (kwh) 24,10 22,82 53,88
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Figura 4.15 - Analise da distribuicdo granulométrica (a) e esfericidade da particula (b) ao variar o

tempo de moagem
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Figura 4.16 - Resultado de absorcao de 4gua e seu desvio padrdo gerados por diferentes tempos de

moagem
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Na Figura 4.15 (a), observa-se um descolamento de toda curva
granulométrica referente ao teste 7 (60 min) para a esquerda no grafico, o que se
indica que em elevado tempo de moagem, o agregado também foi fragmentado e

nao somente a pasta de cimento, especialmente na fragcao abaixo de 2 mm.

Nota-se que em longos periodo de moagem, a absor¢cdo de 4gua do AMRC
foi reduzida (Figura 4.16). Paralelamente, essa relagdo também pode ser observada

no consumo de energia no processo (Tabela 4.5), de modo que na amostra de RC
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moida durante 60 minutos (teste 7), a demanda por energia foi mais do que o dobro

em relacdo aos tempos de 15 minutos e 30 minutos, teste 6 e 5 respectivamente
(Tabela 4.5).

A Figura 4.17 (a) expressa a relacdo entre a energia especifica e a energia
consumida por tempo de moagem, e em (b) se encontra 0 consumo de energia por

porcentagem em massa de material abaixo de 0,15 mm.

Figura 4.17 - Relacdo entre energia especifica e consumida por tempo de moagem (a), € 0 consumo

de energia por percentual de particula ultrafina passante em 0,15 mm (b)
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A relacdo entre os valores de energia consumida e especifica sao
diretamente proporcionais, sendo corroborado pelo coeficiente de determinagao
tendendo a 1. Entretanto, os dados da energia consumida s&o brutos, de modo que
os valores nao se limitam apenas a poténcia utilizada para a movimentacéo da carga
e moagem do residuo, o que resulta em valores de energia medidos e calculados
divergentes.

Além disso, percebe-se um alto consumo de energia no teste 7 (60 minutos).
Essa variacdo de valor ante os demais tempos de moagem pode estar associada a
transformacdo da energia cinética em térmica do moinho, devido ao aquecimento

dos componentes da instalagdo, como o motor, o redutor e 0s mancais e,
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consequentemente, perda de trabalho. Portanto, em um elevado tempo de moagem,
a demanda por energia no processo pode inviabilizar economicamente a reciclagem
de RC.

A Tabela 4.6 exibe o resultado da analise estatistica da média do teste de
absorcdo de agua por distribuicdo T de Student para cada tempo de moagem. O

resultado detalhado esta no Apéndice C.

Tabela 4.6 - Resultado de absorcéo de agua, desvio padréo e analises estatisticas por distribuicdo T

de Student ao variar o tempo de moagem

Absorcéo de agua Teste

(%) Referéncia 5 6 7
Média 4,58 3,59 3,78 3,37
Desvio padréao 0,28 0,20 0,16 0,10
P (bi-caudal) - 0,028 0,137 0,018

Hipo6tese nula: amostra referéncia = AMRC apds a moagem

Hipotese alternativa: amostra referéncia # AMRC ap6s a moagem

Ao se comparar os resultados entre os testes 5 (30 minutos) e 6 (15 minutos)
ambos foram sutilmente variados perante os dados de distribuicdo granulométrica,
esfericidade da particula e energia consumida, porém, a reducdo do percentual de
absorcdo de agua do AMRC apo6s a moagem foi de 21,62% para as condi¢cdes do
teste 5 (30 minutos) e 17,47% de acordo com os parametros do teste 6 (15 minutos).
O resultado da distribuicdo T de Student a um nivel de confianca igual a 95%
(Tabela 4.6), assume que essa diferenca € estatisticamente significativa, de modo
que o AMRC demonstra ter tido uma reducdo pertinente (aceita a hipbtese

alternativa) na absorcao de agua ao ser moido por 30 minutos.
4.2.3 Diametro da bola de moagem

As configuracdes do moinho de bolas e a energia consumida ao se modificar
o didmetro das bolas estdo apresentadas na Tabela 4.7. A Figura 4.18 (a) e (b)
exibe a distribuicdo granulométrica e a esfericidade das particulas, respectivamente.
Na Figura 4.19 estdo os valores da absorcdo de agua e desvio padrdo em cada

etapa.
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Tabela 4.7 - Configuragdes do moinho de bolas e o consumo de energia ao alterar o didmetro das

bolas

Variaveis Teste

5 8 9
Velocidade critica (%) 80 80 80
Tempo de moagem (min) 30 30 30
Diametro da bola (mm) 15 25 35
Enchimento, J (%) 1 1 1
Massa da amostra (kg) 2 2 2

Energia consumida (kWh) 24,10 27,04 25,93

Figura 4.18 - Analise comparativa da distribuicdo granulométrica (a) e esfericidade da particula (b) ao

variar o diametro das bolas
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Figura 4.19 — Resultado do teste de absor¢édo de d4gua ao modificar o diametro das bolas
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A Figura 4.18 (a) demonstra que conforme se eleva o didmetro das bolas de
moagem a distribuicdo granulométrica do produto foi sendo reduzida, e essa
reducado teve um sutil efeito na esfericidade entre os produtos do teste 5 (15 mm), 8
(25 mm) e 9 (35 mm) (b). Além disso, a curva de distribuicdo granulométrica mais a
esquerda no grafico, somado a uma menor absor¢cdo de 4gua (Figura 4.19) e um
maior consumo de energia no processo (Tabela 4.7) foi o teste 8, com o diametro de

bolas igual a 25 mm.

Com o aumento do didmetro das bolas, a pressédo entre as superficies de
contato se eleva, tornando-se possivel a quebra de particulas maiores, o que
acarreta em um produto com distribuicdo granulométrica mais fina (LUZ e SAMPAIO
e ALMEIDA, 2004). Esse fato associado a cominuicdo de maior energia - alta
velocidade critica - faz com que o processo de fragmentacdo seja ainda mais

acentuado.

No entanto, o teste 9 (35 mm) teve um menor consumo de energia, além de
gerar um produto com maior absorcdo de agua e distribuicdo granulométrica
sutilmente mais grossa ao se contrapor com o teste 8 (25 mm), o que indica que as
condicdes de operacdo do teste 9 possivelmente excedeu a velocidade critica do
moinho. Assim sendo, as bolas iniciaram um processo de centrifugagdo, o que

reduziu a fragmentacédo do AMRC.

A Figura 4.20 mostra a particdo em massa dos AMRC ao ser cominuido por
diferentes didmetros de bolas de moagem.

Figura 4.20 — Distribuicdo em massa dos AMRC produzidos por diferente diametro de bolas
utrafino ®Mmilddo ™ graudo
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De acordo com a Figura 4.20, o produto do teste 8 (25 mm) e 9 (35 mm), ante
a amostra referéncia, gerou um acréscimo de particulas ultrafina de 63% (10,3% em
massa) e 41% (8,93% em massa), respectivamente. Essa diferenca de 22% entre os

testes endossa a provavel extrapolacao da velocidade critica do moinho no teste 9.

Adicionalmente, com o aumento percentual de material ultrafino no produto,
houve também um maior consumo de energia no processo, sendo os valores do
teste 8 (25 mm) os mais expressivos. A férmula da energia especifica de Rowland
ndo considera o parametro diametro e densidade unitaria do corpo moedor, portanto,

impossibilita a comparagao entre o consumo de energia medido e aferido.
4.2.4 Proporcdo em massa dentro do moinho

Para avaliar o efeito do enchimento em porcentagem de bolas dentro do
moinho (J (%)) e em massa do residuo (massa da amostra — kg), fez-se necessario
alterar o tempo de moagem. A tabela 4.8 exibe as configuragbes e o consumo de
energia no processo de moagem em cada condi¢cdo. Na Figura 4.21 (a) e (b) esta a
analise comparativa da distribuicdo granulométrica e esfericidade das particulas, na
sua devida ordem. Os resultados de absor¢cdo de &gua e desvio padrdo se
encontram na Figura 4.22.

Tabela 4.8 - Configuragbes do moinho de bolas e energia consumida com a alteragcédo do tempo de

moagem e propor¢cado em massa dentro do moinho

o Teste

Variaveis

10 11 12
Velocidade critica (%) 80 80 80
Tempo de moagem (min) 15 30 60
Diametro da bola (mm) 15 15 15
Enchimento, J (%) 2 2 2
Massa da amostra (kg) 1 1 1

Energia consumida (kwh) 21,83 24,35 55,27
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Figura 4.21 - Distribuicdo granulométrica (a) e esfericidade da particula (b) ao variar o tempo e a

proporcdo em massa dentro do moinho
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Figura 4.22 — Resultado da absorgéo de dgua ao variar o tempo e a propor¢cdo em massa dentro do
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Ao se elevar o enchimento em porcentagem de bolas e reduzir a massa do

residuo dentro do moinho, o resultado foi um produto com distribuicdo

granulométrica mais fina, especialmente em fragbes abaixo de 2 mm (Figura 4.21

(a)). Em adicional, com o incremento no tempo de moagem, reduziu-se a absor¢ao

de agua (Figura 4.22) e suavizou-se as irregularidades na superficie das particulas

(Figura 4.21 (b)), porém, elevou-se substancialmente a energia consumida no

processo (Tabela 4.8).
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Estudo anteriores afirmam que um longo tempo de moagem associado a
maiores proporcdes de bolas do que de residuo dentro do moinho, resulta em um
agregado miudo reciclado com maior qualidade (KIM, et al 2018). No entanto, essas
condi¢cdes demonstraram ter um maior consumo de energia no processo além de

alterar a distribuicdo em massa do produto, conforme apresenta a Figura 4.23.

Figura 4.23 — Particdo em massa dos AMRC produzidos ao variar o tempo e o enchimento dentro do
moinho
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A proporcdo em massa de material na fragcao ultrafina aumentou de 6,32% na
amostra de referéncia para 12,56% no teste 10 (aumento de 99%), 15,07% no teste
11 (aumento de 138%) e 16,11% no teste 12 (aumento de 155%).

Segundo Lynch (1979), o consumo de energia € pouco sensivel as variacdes
na vazao de alimentacdo do processo; no entanto, a fragmentacdo das particulas
em moinho de bolas € um evento probabilistico, portanto, ao se alterar o numero de
particulas dentro do moinho, a probabilidade de ocorréncia de quebra também

variara.

A Figura 4.24 (a) exibe a relacao entre a energia especifica e consumida ao
se alterar o tempo de moagem e a proporgdo em massa dentro do moinho, e na
Figura 4.24 (b) se encontra o consumo de energia por porcentagem em massa de
fracao ultrafina passante em 0,15 mm.
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Figura 4.24 — Relacéo entre energia especifica e consumida por propor¢cdo em massa (a), € 0

consumo energético por percentual de particula ultrafina passante em 0,15 mm (b)
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Ao se elevar a massa de bolas e reduzir a massa de amostra dentro do

moinho, ha uma maior probabilidade de se ocorrer a fragmentacdo das particulas,

que, por sua vez, pode ser acentuada em um maior tempo de moagem, e, portanto,

gera-se um produto com distribuicdo granulométrica fina. A Tabela 4.9 sumariza

esses dados juntamente com os resultados dos testes de variacdo do tempo de

moagem (subitem 4.2.2).

Tabela 4.9 — Dados da energia consumida e porcentagem de fracdo ultrafina gerada com alteracao

do tempo de moagem e a propor¢do em massa dentro do moinho

Dados Teste

6 5 7 10 11 12
Tempo de moagem (min) 15 30 60 15 30 60
Enchimento, J (%) 1 1 1 2 2 2
Massa da amostra (kg) 2 2 2 1 1 1
Energia consumida (kWh) 22,82 24,10 53,88 21,83 24,35 55,27
< 0,15 mm (%) 7,92 8,15 10,42 12,56 15,07 16,11
Absorcdo de agua (%) 3,78 3,59 3,37 3,26 3,24 3,06
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4.2.5 Conclusdes parciais do efeito da moagem de baixa energia nas

propriedades do agregado miudo reciclado

Segundo Pryor (1965), a eficiéncia do processo de moagem esta associada
as reducbes: da porcentagem do mineral de interesse (agregado) no rejeito, da
presenca do mineral de ganga e/ou subproduto (pasta de cimento) nos
concentrados, do consumo de energia, e dos custos operacionais. Esses parametros
sao interligados, e, em suma, refere-se ao consumo energético e a distribuicédo

granulométrica do produto.

Para medir a eficiéncia no processo de moagem, Taggart (1945) propde
relacionar a liberacdo do mineral ou fase de interesse com a energia consumida
nesta operacdo; assim, associa-se as propriedades do mineral de interesse desta

malha a qualidade do produto beneficiado.

A malha selecionada para avaliar a liberacdo da pasta de cimento aderida ao
agregado miudo reciclado de concreto foi a de 0,15 mm (denominada fracdo
ultrafina), pelo fato de a pasta de cimento ter uma predisposicao a se concentrar em
fracOes inferiores a 0,15 mm - conforme resultados de caracterizacdo do produto.
Para verificacao, foi avaliada a distribuicdo granulométrica, a forma das particulas
(esfericidade) e a absorcao de agua, de forma a se caracterizar o efeito da moagem

de bolas de baixa energia nas propriedades do agregado.

Dentre as possibilidades de se medir o consumo energético de um processo
de moagem, ha a medida direta, realizada por meio de um medidor de quilowatts-
hora acoplado no moinho, bem como por calculos matematicos com vistas a

predicdo deste consumo.

A demanda por energia no processo de moagem ndo é exclusivamente
destinada a fragmentacao do residuo. Dentre as variaveis do moinho de bolas que
influenciam neste consumo tem-se: a velocidade critica do moinho, o tempo de
moagem, o didmetro do corpo moedor e a propor¢cdo em massa dentro do moinho.
As condicdes e o efeito destas variaveis para producdo de agregado miudo reciclado
de concreto, haja vista a remocao superficial da pasta de cimento em um processo

de baixa energia, estdo sumarizados na Tabela 4.10.



91

Tabela 4.10 — Sumario das condigGes de moagem de baixa energia em moinho de bolas para

producéo de agregado miudo reciclado de concreto

Variaveis Teste

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VC (%) 40 50 60 70 80 80 80 80 80 80 80 80
TM (min) 30 30 30 30 30 15 60 30 30 15 30 60
DB (mm) 15 15 15 15 15 15 15 25 35 15 15 15
J (%) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2
RC (kg) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1
EC (kwh) | 20,59 20,32 20,42 19,67 24,10 | 22,82 53,88 | 27,04 2593 | 21,83 24,35 55,27
FU (%) 6,85 6,99 8,07 8,09 8,15 792 10,42 | 10,30 8,93 | 12,56 15,07 16,11
AMRC (%) | 859 853 852 847 850 | 85 828 | 842 851 | 811 768 773
AA (%) 432 415 409 406 359 | 3,78 337 | 33 360 | 326 324 3,06
DP (%) 0,07 023 015 025 020 | 016 010 | 0,13 0,10 | 0,34 0,16 0,07
Diferenca = = = = # = # # # # # #

Obs: VC = velocidade critica, TM = tempo de moagem, DB = didmetro da bola, J = fator de
enchimento do moinho, RC = massa de residuo de concreto, EC = energia consumida, FU = fracdo
ultrafina (<0,15 mm), AA = média dos valores de absor¢do de 4gua, DP = desvio padrdo da média da
absorcdo de agua. Hachurado encontram-se os valores de absorcdo de &gua que foram
considerados estatisticamente diferentes.

A primeira investigacédo ocorreu na velocidade de rotacdo do moinho. A partir
dos resultados, pode-se perceber que conforme a velocidade critica foi sendo
elevada, menor foi a absorcédo de agua do agregado somado a uma maior proporcéo
na geracdo de fracdo ultrafina. A energia consumida pareceu pouco sensivel a
variacdo da velocidade critica, no entanto, a absorcdo de agua demonstrou ser
diferente para VC = 80% (valor hachurado na Tabela 4.10).

Na sequéncia, observou-se o efeito do tempo de moagem sobre as
propriedades do AMRC. Nota-se que em longos periodo de moagem a absorcédo de
agua do AMRC foi reduzida, e para os testes 5 (30 minutos) e 7 (60 minutos) se
mostrou estatisticamente diferente; em paralelo, houve um aumento da geragao da
fracdo ultrafina. A variavel tempo se mostrou ser a de maior influéncia sobre o
consumo de energia no processo. Portanto, ao se configurar o moinho de bolas para
operar a uma alta velocidade critica e em um elevado tempo de moagem, a
demanda por energia no processo e a geragdo excessiva de material ultrafino pode

inviabilizar economicamente a reciclagem de RC.
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Posteriormente, variou-se o diametro do corpo moedor. Com o aumento do
diametro das bolas, a tensdo entre as superficies de contato se eleva tornando-se
possivel a fragmentacao de particulas maiores, o que acarreta em um produto com
distribuicdo granulométrica fina; o resultado dos trés didmetro de bolas avaliados
apresentaram diferenca estatistica na reducdo de absorcdo de agua do produto. A
combinacdo dessa variacdo com a elevada velocidade critica, faz com que o
processo de fragmentacdo seja ainda mais acentuado. Deste modo, a selecdo do
didmetro das bolas deve estar de acordo com a distribuicdo granulométrica da
particula do material a ser cominuido e com a velocidade de rotacéo de operacéo do
moinho.

O consumo de energia tem uma sutil variagcdo perante a propor¢cdo em massa
dentro do moinho. Entretanto, ao se elevar a massa de bolas e reduzir a massa do
RC dentro do moinho, ha uma maior probabilidade de ocorrer a fragmentacao das
particulas, que pode ser potencializada em um maior tempo de moagem; assim

sendo, gera-se um produto com distribuicdo granulométrica mais fina (Tabela 4.10).

A Figura 4.25 apresenta a relacdo entre o0 consumo de energia e a geracao
de material ultrafino ante a absorcdo de agua do AMRC.

Figura 4.25 — Relacao entre energia, absor¢ao de agua e material ultrafino para cada condi¢éo
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Figura 4.25 — Relacao entre energia, absor¢ao de agua e material ultrafino para cada condicéo
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A relacdo entre a absor¢cdo de agua e consumo de energia, bem como a
absorcdo de agua com a geracdo de material ultrafino apresentou um aspecto
negativo e com diferentes intensidades para as quatro variaveis testadas (Figura
4.25). A relacdo negativa mais forte ocorreu na variavel “tempo de moagem” com
R2=0,9783 (absorcdo de agua e consumo de energia) e R2 = 0,8497 (absorcao de
agua e material ultrafino), e “proporcdo em massa” com R2 = 0,9423 e 0,8845, em
mesma ordem. O diametro de bolas teve um coeficiente de determinacdo mais forte
na fragcédo ultrafina (R? = 0,8460) ao se opor a demanda por energia (R? = 0,5841). A
velocidade critica apresentou uma intensidade negativa forte similar em ambas as

correlagdes (R2 = 0,7820 e 0,7194, respectivamente).

Ao final, a configuragdo do moinho de bolas que apresentou uma diferenca
estatisticamente representativa na reducdo de absor¢cdo de agua, com uma maior
producédo de AMRC e menor geracdo de material ultrafino ante a remocéao superficial

da pasta de cimento a um baixo consumo de energia foi o teste 5.

Adicionalmente, o consumo de energia no processo de cominuicao foi medido
(consumida) e calculado (especifica), porém, estes valores se mostraram
divergentes. As justificativas se entendem aos dados da energia consumida ser
bruto, portanto, a energia ndo se destina apenas a poténcia utilizada para a
movimentacdo da carga e moagem do residuo, além disso ha fatores externos nao
determinados que afetam as medicdes sendo estes relacionados a temperatura
ambiente e as condicdes da rede elétrica. Sobretudo, as correlacbes entre as

energias demonstraram ser diretamente proporcionais entre si.
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5 CONCLUSOES

A influéncia dos mecanismos de britagem na reciclagem de RC foi realizada
de forma comparativa com foco nas propriedades dos AMRC. Para isso, anterior a
andlise comparativa, fizeram-se necessarias etapas de homogeneizacdo a fim de
mitigar a heterogeneidade do material. Deste modo, pode-se notar que a qualidade e
a representatividade das aliquotas para os estudos subsequentes foram alcancadas,

fator de suma importancia para ndo enviesar os resultados.

Na sequéncia, as condi¢cdes operacionais dos equipamentos de britagem
foram estabelecidas conforme a analise textural do RC. O resultado da
caracterizacdo do produto advindo tanto do britador de mandibulas quanto do de
impacto indicou similaridade em: composi¢cdo quimica e mineraldgica, razdo de
aspecto e liberacdo da pasta de cimento, em ambas rotas de britagem; afirmacéo
corroborada por calculos estatisticos. Essa semelhanca entre as propriedades refuta
0os estudos que os britadores de impacto geram um produto com menor teor de
pasta de cimento e particulas ultrafina excessivas, mesmo quando britados em

granulacao préxima a de liberacdo entre as fases constituintes.

ApOGs a avaliacdo da influéncia da britagem na liberagdo das fases
constituintes do RC, foram realizados testes de moagem de baixa energia em
moinho de bolas, a fim de se obter a sua melhor condicdo de operacdo. Assim, de

acordo com as variaveis estudadas, pode-se tirar as seguintes conclusoées:

e velocidade de operacdo do moinho: o aumento da velocidade critica
gerou um produto com menor absorcdo de dgua e maior geracdo de
fragdo ultrafina no produto. A energia consumida se pareceu pouco

sensivel a variacdo da velocidade critica;

e tempo de moagem: percebeu-se que em maiores tempo de moagem a
absorcdo de agua do AMRC foi reduzida e houve um aumento na
proporcao da fracdo ultrafina. O tempo de moagem se mostrou ser a

variavel de maior influéncia no consumo de energia no processo;

e diametro da bola: o aumento do tamanho do corpo moedor gerou um

produto com distribuicdo granulométrica mais fina e reduziu a absor¢éo
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de 4gua do AMRC. A energia consumida teve uma sutil variacdo ao

alterar o diametro da bola;

e proporgdo em massa dentro do moinho: maior propor¢ao de bola do
gue de residuo dentro do moinho gerou um produto com distribuicéo
granulométrica mais fina e menor absorcdo de agua, ao se comparar
com condicOes de operacao de menor proporgdo em massa de bolas e
maior de residuo. O consumo de energia teve uma baixa variagdo ante

a proporcdo em massa dentro do moinho

Assim, a liberacdo por abrasdo pode ser uma alternativa para materiais cuja
ganga se encontra na superficie das particulas, como é o caso do agregado miudo

reciclado de concreto.

No decorrer desta dissertacao foram geradas publicacdes, apresentacdes em
conferéncias nacionais e internacionais, um periodo sanduiche no exterior, € um
prémio de melhores trabalhos de 2019 sobre eficiéncia energética. Estas

informacdes podem ser visualizadas no curriculo da autora na plataforma Lattes.
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6 LIMITACOES DA PESQUISA E RECOMENDACOES PARA
FUTURAS INVESTIGACOES

Ao longo desta dissertacdo houve algumas limitacdes no estudo, assim como,
frente as informacdes levantadas, ha sugestbes para a estruturacdo e

desenvolvimento de trabalhos complementares.

A limitag&o inicial ocorreu no pré-teste, em que foi realizado o ajuste dos
britadores e posteriormente uma simulacéo do teste de britagem para avaliacdo da
liberacdo (Capitulo 4.1), porém, com amostra de massa reduzida. No entanto, a
aliquota utilizada para a realizacdo do pré-teste continha viés de heterogeneidade, o
que resultou em divergéncia de valores de top-size entre os britadores. Assim, em
estudos comparativos de britagem, deve-se atentar quanto aos ajustes dos

equipamentos.

Os testes de moagem de baixa energia para a remoc¢éo da pasta de cimento
superficial (Capitulo 4.2) foram realizados no exterior. Para tal, foi elaborado um
planejamento experimental fatorial 3% para a andlise da significancia estatistica dos
efeitos principais e interacdes das seguintes variaveis: velocidade critica, tempo de
moagem e diametro da bola; os niveis para as variaveis foram definidos com base
em condicdes exequiveis de operacado (niveis baixos, altos e a média), considerando
trabalhos anteriores como referéncia (KIM e CHO e AHN, 2012; OGAWA e NAWA,
2012; SUl e MUELLER, 2012; GOMES et al, 2015; KIM e KIM e KIM, 2018; DILBAS
e CAKIR e ATIS, 2019).

Para a realizacdo dos ensaios de moagem, apés a britagem, os residuos de
concreto foram exportados da Universidade de S&o Paulo (Brasil) para a
Universidade de Miskolc (Hungria). Entretanto, a quantidade de material disponivel
para a realizagdo do teste no moinho de bolas de Bond néo foi o suficiente. Deste
modo, o planejamento experimental teve que ser adaptado as condi¢cbes de estudo,
conforme detalhado na Tabela 3.2.

A Tabela 6.1 se encontra o planejamento experimental idealizado para o teste
em moinho de bolas de Bond, onde sdo descritos as variaveis e seus respectivos
niveis. E recomendavel que os ensaios sejam realizados em duplicata e de forma

aleatdria, para evitar possiveis erros sistematicos nas variaveis.
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Tabela 6.1 — Matriz experimental do planejamento fatorial dos ensaios de moagem idealizado

Matriz Codificada Unidades reais
Variaveis VC (%) TM (min) DB (mm) VC (%) TM (min) DB (mm)
Niveis -1 0 +1 -1 0o +1 -1 0O +1 40 60 80 15 30 60 15 25 35
Ensaios*

15 -1 -1 -1 40 15 15
215 0 -1 -1 60 15 15
3 +1 -1 -1 80 15 15
43 -1 0 -1 40 30 15
57 0 0 -1 60 30 15
610 +1 0 -1 80 30 15
777 -1 +1 -1 40 60 15
812 0 +1 -1 60 60 15
920 +1 +1 -1 80 60 15
10% -1 -1 0 40 15 25
118 0 -1 0 60 15 25
122 +1 -1 0 80 15 25
13%2 -1 0 0 40 30 25
1425 0 0 0 60 30 25
157 +1 0 0 80 30 25
16% -1 +1 0 40 60 25
17t 0 +1 0 60 60 25
1816 +1 +1 0 80 60 25
1918 -1 -1 +1 40 15 35
2026 0 -1 +1 60 15 35
21° +1 -1 +1 80 15 35
228 -1 0 +1 40 30 35
234 0 0 +1 60 30 35
2419 +1 0 +1 80 30 35
252 -1 +1 +1 40 60 35
2623 0 +1 +1 60 60 35
27% +1 +1 +1 80 60 35

Obs: VC = velocidade critica, TM = tempo de moagem e DB = didmetro da bola; * sobrescrito informa
a ordem de realizagdo dos ensaios (aleatoriamente); na matriz codificada, os niveis baixos sdo
representados por “-1”, os altos por “+1” e a média por “0”.

Como recomendacOes adicionais para futuras investigacbes, tém-se a
abordagem de concretos com diferentes resisténcias e escalonar os procedimentos
de moagem em moinho de bolas para verificagdo do consumo de energia em escala

industrial.
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APENDICE A

Britagem: dados da composi¢ao quimica

Apéndice Al - Sumario do teor da composicdo quimica dos produtos obtidos por britagem

Fracao Teores (%)
(mm) Si0z Al:0s CaO K20 Fe20s3 NaxO MgO TiO2z P20s MnO PF

BM.A | 665 104 760 320 270 220 120 043 015 010 6,20
>95 |55 146 399 38 399 375 1,35 047 018 012 254
-95+48 | 645 132 557 385 354 319 1,35 048 018 0,12 3,62
-48+24 | 653 107 749 329 348 230 1,18 038 0,13 0112 5,65
24+12 | 670 10,1 7,64 3,13 259 206 1,24 036 013 <010 6,17
-12+06 | 704 842 735 271 243 154 103 031 <010 <0,10 6,23
-06+03 | 732 722 713 230 255 1,24 1,02 032 <010 <0,10 591
03+015 712 721 820 219 280 113 1,18 042 0,10 <0110 6,59
<0,15 52,7 101 157 260 370 140 192 059 024 0,13 122
BM.B | 671 105 760 320 290 220 1,19 041 014 011 572
>95 |67,7 145 266 406 38 372 088 048 0,18 013 120
-95+4,8 | 643 136 546 395 356 329 148 047 017 011 3,71
-48+24 | 654 109 805 337 29 231 125 039 014 011 6,08
-2,4+12 | 67,7 964 787 313 222 188 1,12 033 0,11 <010 6,31
-1,2+06 | 71,8 819 7,15 261 212 152 1,05 031 <010 <0,10 5,93
-06+0,3 | 740 7,02 694 224 211 121 1,00 033 <010 <0,10 5,64
-0,3+0,15 | 70,2 7,28 848 2,18 2,70 1,13 121 042 <0,10 <0,10 6,90
<015 |527 102 154 260 360 130 190 060 025 013 121
BI.A |666 103 7,80 3,10 3,00 220 126 041 014 <010 5,75
>95 |000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
95+48 | 62,6 128 7,69 342 361 303 145 047 018 011 5,05
-48+2,4 | 633 131 698 355 356 3,13 1,37 046 0,17 012 458
-2,4+1,2 | 67,2 108 6,83 340 298 224 1,14 036 013 0,10 513
-1,2+40,6 | 71,4 906 644 292 240 1,78 1,03 033 0,11 <010 525
-06+0,3 | 71,6 7,80 6,64 248 261 140 1,08 036 <010 <0,10 553
-0,3+0,15 | 69,0 7,56 831 233 326 1,30 149 046 0112 <0,10 6,95
<015 |535 10,1 137 260 460 145 211 065 029 011 114
BIL.B |661 101 800 310 3,30 210 128 045 0,16 <0,10 6,00
>95 |000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
-95+48 | 633 129 706 356 357 312 1,35 046 017 013 4,72
-48+24 | 636 120 7,80 360 320 264 1,32 045 015 0,13 552
-24+1,2 | 675 106 7,00 335 274 222 1,15 035 013 012 513
-1,2+0,6 | 71,0 9,02 6,38 289 241 1,76 1,03 035 0,11 <010 5,09
-06+0,3 | 72,7 786 652 250 261 146 1,05 036 <010 <0,10 5,33
-0,3+0,15 | 68,8 7,59 832 233 312 131 153 046 011 <0110 7,00
<015 |539 985 136 2,60 462 144 210 065 031 011 115
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Apéndice A2 - Sumario da distribuicao do teor da composigdo quimica dos produtos no ensaio

Fracdo Distribui¢do no ensaio (%)
(mm) SiOz2 Al0s CaO K20 Fex0s3 NazO MgO TiOz2 P20s MnO
B.M. A 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
>9,5 150 210 080 1,80 190 260 160 1,70 210 240
-95+48 | 215 27,7 15,7 26,9 244 32,2 234 2577 31,2 34,4
-48+24 | 304 31,3 295 321 334 324 285 283 314 480
-24+1,2 | 13,2 125 12,7 129 10,5 12,3 12,7 11,3 13,3 -
-1,2+06 | 109 820 960 880 7,70 7,20 830 7,70 - -
-0,6+0,3 | 850 5,20 7,00 5,60 6,10 4,30 6,10 5,90 - -
-0,3+0,15 | 6,80 4,30 660 440 550 330 590 6,40 5,00 -
<0,15 720 870 18,2 7,50 105 5,70 136 129 17,0 153
B.M. B 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
>9,5 140 190 050 1,80 1,70 240 100 160 200 240
-95+48 | 244 324 175 314 278 37,7 291 285 334 358
-48+24 | 31,8 332 330 343 296 339 315 303 353 459
-2,4+1,2 | 144 129 142 14,0 9,70 12,1 124 112 121 -
-1,2+0,6 | 820 590 6,90 6,30 500 530 6,30 5,70 - -
-0,6+0,3 | 8,00 480 6,30 510 470 390 560 5,70 - -
-0,3+0,15 | 550 3,60 560 360 430 2,70 490 5,20 - -
<0,15 650 790 159 660 920 490 12,1 11,8 159 13,7
B.I. A 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
>95 - - - - - - - - - -
-9,5+48 | 12,3 15,8 12,7 14,0 14,6 18,0 14,7 14,8 18,3 18,5
-48+24 | 26,2 34,1 245 30,8 304 39,3 295 30,5 36,6 42,7
-2,4+1,2 | 20,5 20,7 17,6 21,7 18,7 20,7 18,0 17,6 20,6 26,2
-1,2+0,6 | 13,2 10,5 10,0 11,3 9,10 9,90 9,90 9,70 10,5 -
-0,6+0,3 | 122 840 960 890 920 7,20 9,60 9,80 - -
-0,3+0,15 | 8,10 5,60 8,30 5,80 7,90 460 9,10 8,70 7,30 -
<0,15 710 840 154 7,20 126 580 146 138 20,0 12,6
B.I.B 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
>9,5 - - - - - - - - - -
-9,5+48 | 139 17,8 13,1 16,4 16,2 20,8 154 16,2 194 24,6
-48+24 | 283 336 293 336 294 356 305 321 346 497
-2,4+1,2 | 19,2 19,0 169 20,0 16,1 19,1 17,0 16,0 19,2 29,4
-1,2+0,6 | 125 100 950 10,7 8,80 9,40 940 990 10,1 -
-0,6+0,3 | 12,3 7,70 8,60 8,20 8,40 6,90 8,50 9,00 - -
-0,3+0,15 | 7,90 550 8,00 560 7,40 450 9,10 8,40 6,50 -
<0,15 6,70 7,70 144 6,80 119 540 13,6 130 20,1 11,8
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APENDICE B

Britagem: dados de composi¢cao mineralégica

Apéndice B - Difratogramas por intervalo granulométrico

10000 t
——— BI -9.5+4.8mm a
——BIl -4.8+1.2mm
8000 Bl -1.2+0.075mm
—— Bl -0.075mm
® ‘ nf
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© l I
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q) |
E - ‘ ‘ qtz +qtz
2000 e
==
5 10 15 20 25 30 35 40
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——BM -0.075mm
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©
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% +qtz
£ me ‘
2000
s w"
0 I\ oK "
5 10 15 30 35 40

20 25
Posicao (26)

Obs: BM = britador de mandibulas, Bl = britador de impacto, mc = micas, cal = calcita, kfs = feldspato

potassico, nf = feldspato sédico, gtz = quartzo.
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1) Andlise estatistica dos resultados de absor¢céo de &gua ao oscilar a velocidade critica

Apéndice C1 — Teste t de Student para amostra referéncia e obtida por 40% da velocidade critica

presumindo variéncias diferentes

Teste t de Student Referéncia 40%
Média 4,78382657 4,316658
Variancia 0,08065128 0,00427
Observacgtes 3 3
Hipdtese da diferenca de média 0

G.L. 1

Stat t 2,2671548

P(T<=t) uni-caudal 0,13222993

t critico uni-caudal 6,31375151

P(T<=t) bi-caudal 0,26445986

t critico bi-caudal 12,7062047

Apéndice C2 — Teste t de Student para amostra referéncia e obtida por 50% da velocidade critica
presumindo variancias diferentes

Teste t de Student Referéncia 50%
Média 4,783826568  4,150999
Variancia 0,08065128 0,532207
Observacgoes 3 3
Hipétese da diferenga de média 0

G.L. 3

Stat t 1,356215367

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

0,134038624
2,353363435
0,268077247
3,182446305

Apéndice C3 — Teste t de Student para amostra referéncia e obtida por 60% da velocidade critica
presumindo variancias diferentes

Teste t de Student Referéncia 60%
Média 4,783827 4,094879
Variancia 0,080651 0,021166
Observacgoes 3 3
Hipétese da diferenga de média 0

G.L. 1

Stat t 3,165072

P(T<=t) uni-caudal 0,09741

t critico uni-caudal 6,313752

P(T<=t) bi-caudal 0,194821

t critico bi-caudal

12,7062
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Apéndice C4 — Teste t de Student para amostra referéncia e obtida por 70% da velocidade critica

presumindo variéncias diferentes

Teste t de Student Referéncia 70%
Média 4,783826568  4,055522
Variancia 0,08065128  0,063034
Observacdes 3 3
Hipotese da diferenga de média 0

G.L. 2

Stat t 2,717203069

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

0,056476345
2,91998558
0,112952691
4,30265273

Apéndice C5 — Teste t de Student para amostra referéncia e obtida por 80% da velocidade critica

presumindo variancias diferentes

Teste t de Student Referéncia 80%
Média 4,783827 3,589469
Variancia 0,080651 0,146258
Observacgbes 3 3
Hipétese da diferenga de média 0

G.L. 3

Stat t 4,001737

P(T<=t) uni-caudal 0,013988

t critico uni-caudal 2,353363

P(T<=t) bi-caudal 0,027977

t critico bi-caudal 3,182446

2) Analise estatistica dos resultados de absorcéo de agua ao oscilar o tempo de moagem

Apéndice C6 — Teste t de Student para amostra referéncia e gerada ao ser moida por 15 minutos

presumindo variéncias diferentes

Teste t de Student Referéncia 15 min
Média 4,78382657  3,775613
Variancia 0,08065128 0,025602
Observacbes 2 3
Hipotese da diferenca de média 0

G.L. 1

Stat t 4,56117621

P(T<=t) uni-caudal 0,06869983

t critico uni-caudal 6,31375151

P(T<=t) bi-caudal 0,13739967

t critico bi-caudal

12,7062047
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Apéndice C7 — Teste t de Student para amostra referéncia e gerada ao ser moida por 60 minutos

presumindo variéncias diferentes

Teste t de Student Referéncia 60 min
Média 4,78382657  3,366667
Variancia 0,08065128 0,0099
Observacdes 2 3
Hipotese da diferenca de média 0

G.L. 3

Stat t 4,77444042

P(T<=t) uni-caudal 0,00872993

t critico uni-caudal 2,35336343

P(T<=t) bi-caudal 0,01745986

t critico bi-caudal

3,18244631




