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RESUMO

Esse estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia da moagem com uso de aditivo sobre o tamanho das particulas e a
superficie especifica (BET) de pés (<0,15 mm) reciclados de Residuos da Construgédo Civil (RCC). Para isso, utilizou-se
como referéncia o pé de concreto (PC) e o p6 misto (PM), obtidos através da cominuicao respectivamente de corpos de
prova de concreto e de areia reciclada mista (materiais ceramicos e cimenticios). Os p6s de RCC foram submetidos ao
processo de moagem em moinho de bolas planetario, em diferentes tempos (30, 60, 120, 180 e 240 minutos), teores
(0,05, 0,1, 0,5 e 1%) e tipos de aditivos (propilenoglicol, hexametafosfato de sédio e trietanolamina). Diante dos
resultados, verifica-se que o tratamento mais eficiente para o p6 de concreto foi o de 60 minutos com o aditivo
propilenoglicol no teor de 1%. Para o p6é misto, devem ser verificados outros teores de aditivos, caso haja a necessidade
de um material mais fino.

Palavras-chave: Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD’s); Aditivos de moagem; Dispersantes; Materiais
cimenticios suplementares (MCS'’s).

ABSTRACT

This study evaluates the grinding efficiency of the particle size and the specific surface (BET) of Civil Construction Waste
powders (RCCs). For this, concrete powder (PC) and mixed powder (PM) were used as references, obtained through
comminution, respectively, of concrete specimens and mixed recycled sand (ceramic and cementitious materials). The
RCC powders were submitted to the grinding process in a planetary ball mill at different times (30, 60, 120, 180, and 240
minutes), levels (0.05, 0.1, 0.5 and 1%), and types of additives (Propylene glycol, Sodium hexametaphosphate, and
Triethanolamine). The results show that the most efficient treatment (grinding) for the concrete powder was 60 minutes in
the presence of the Propylene glycol additive at a content of 1% para. For the mixed powder, should check other additive
contents, in case there is a need for a finer material.

Keywords: Construction and Demolition Waste (CDW); Grinding additives; Dispersing; Supplementary Cementitious
Materials (SCMS).

1 INTRODUCAO

Os Residuos da Construcéo Civil (RCC) estdo presentes em toda fase de construcdo e apés o fim da vida
util das edificag6es e representam um grande volume de material comumente depositado em aterros
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(AKHTAR; SARMAH, 2018; KIM, 2017; SANTOS; TUBINO, 2021). No Brasil sdo geradas cerca de 100 Mt/ano
de RCC, dos quais menos de 20% sao recicladas (ABRECON, 2022). Durante o processo de cominuicao
dos RCC em agregados reciclados, é gerado cerca de 5 a 20% de p6 (particulas menores que 0,15 mm)
(WANG et al., 2022), um material com alta absorg&o e baixa reatividade (SHI et al., 2016), o que dificulta sua
aplicagéo.

Esforcos recentes na literatura sdo observados para viabilizar o uso do p6 de RCC como material cimenticio
suplementar ao cimento Portland (DUAN et al., 2020; OLIVEIRA; DEZEN; POSSAN, 2020; TOKAREVA;
KAASSAMANI; WALDMANN, 2023), no entanto sdo necessarios alguns tratamentos para melhoria da
reatividade e de suas carateristicas, podendo ser através da ativacdo mecanica, quimica (MENG et al., 2021)
ou térmica (ZHANG et al., 2022).

Na ativacdo mecénica (tratamento mais utilizado), a diminuicdo do tamanho e aumento da area de superficie
das particulas, aumenta as forcas de atracdo intermoleculares de Van der Waals (ZHOU et al., 2021) e
promove a aglomeracgédo das particulas (OLIVEIRA, 2000; SINGH et al., 2022), diminuindo a eficiéncia do
tratamento. Diante dessa problematica, este estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia da moagem sobre
o tamanho das particulas e a superficie especifica (BET) de péds reciclados de Residuos da Construgéo Civil
(RCC) com o uso de aditivos dispersantes.

2 METODOLOGIA

Este trabalho adotou o procedimento experimental ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Procedimento experimental
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Fonte: Autores (2023)

2.1 OBTENCAO DOS POS DE RCC’S

Foram utilizados como referéncia o pé de concreto (PC) e o pé misto (PM), obtidos através da cominui¢éo
(reciclagem) respectivamente de corpos de prova de concreto com diferentes composicdes e da areia
reciclada mista, composta por materiais ceramicos e cimenticios, pois de acordo com ULSEN et al.(2010)
esse processo nao tem influéncia significativa na composi¢éo quimica do material.

A cominuicdo dos RCC foi padronizada com o enchimento da maquina de Abrasdo de Los Angeles,
na velocidade de 30 rpm por duas horas, com 30 kg de material seco em estufa a 40 +5 °C (SCRIVENER;
SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016), uso de 24 esferas de ago inoxidavel, com didmetro de 48 mm e massa
compreendida entre 390 e 445 g. A fracdo obtida foi submetida a peneiramento, em que as particulas
passantes na peneira Mesh 100 (<0,15 mm) foram utilizadas neste estudo.

2.2 TRATAMENTO

Os pos de RCC foram tratados em moinho de bolas planetarios PM 100 (Retsch), equipado com jarra de
moagem de agata com 250 cm3, rotagcao de 500 rpm seguindo o protocolo: enchimento com 60 gramas de
poé, 50 esferas de 4gata de diametro aproximado de 10 mm, o uso de aditivo sobre o p6 (PRZIWARA et al.,
2018) e inversdo automatizada de sentido na rotacdo a cada 15 min com parada de 1 minuto para
desaquecimento.

O tratamento dos pés foi dividido em duas etapas (Figura 2), na 12 etapa utilizou-se o aditivo propilenoglicol
(C3Hs0O2) (COSTA; GONCALVES, 2022), nos teores de 0,05 e 0,1% da massa do pd, avaliando a moagem
por 60, 120, 180 e 240 minutos. Na 22 etapa, buscou-se investigar se a mudanca do aditivo, combinado com
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teores maiores e moagem em menor tempo poderiam melhorar a eficiéncia do tratamento. Desse modo, para
os aditivos propilenoglicol (CsHsO2), hexametafosfato de sddio ((NaPOs)s) (FLORES et al., 2017) e a
trietanolamina (CsH1sNO3) (KATSIOTI et al., 2009), avaliou-se os teores de 0,5% e 1% da massa do pd, para
dois tempos (t) de moagem (30 e 60 minutos).

Figura 2: Planejamento experimental
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Fonte: Autores (2023)

2.3 CARACTERIZACAO

Todos os pds foram caracterizados quanto ao diametro médio das particulas e superficie especifica BET. A
distribuicdo de tamanho de particulas foi medida por granuldmetro a laser da marca CILAS, modelo 1190,
em meio liquido (dgua destilada), sem a presenca de dispersante e com indice de obscuracao de
aproximadamente 25% e a superficie especifica foi obtida por adsor¢cdo de nitrogénio (método BET) em
equipamento Quantachrome, modelo NOVA 3200. Antes da realizacdo do ensaio, as amostras foram
submetidas a desgaseificagdo (emprego de vacuo a 40°C por 16 horas) (SCRIVENER; SNELLINGS;
LOTHENBACH, 2016).

Ainda, os pés de referéncia, PC e PM (ndo tratados em moinho de bolas planetarios) foram caracterizados
guanto a composigdo quimica semiquantitativa, em espectrometro Rigaku modelo ZSX Primus 1V, equipado
com tubo de Rh, e quanto as caracteristicas fisicas através da massa especifica através da NBR 16605
(ABNT, 2017) e a absorcao de 4gua seguiu a metodologia proposta por (OLIVEIRA et al., 2023).

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 POS DE REFERENCIA

Verifica-se (Tabela 1), que o principal 6xido presente nos pos de concreto (PC) e misto (PM) de RCC’s € a
silica (SiO2) e sua origem esta associada, principalmente, aos agregados naturais do concreto e da
argamassa presentes no RCC, secundariamente o 6xido de calcio (CaO) que esta associado ao aglomerante
(pasta de cimento endurecida, cal, gesso, etc.) e a alumina (Al203) indicando a presenca da ceramica
vermelha e do solo no caso do pd misto e, secundariamente, & presenca de feldspatos e do cimento,
corroborando com o resultado de outras pesquisas (BREKAILO et al., 2019; SALES; ALFERES FILHO, 2014;
ULSEN et al., 2010; WANG et al., 2022).

Tabela 1: Composigao quimica dos pés (<0,15 mm) de RCC’s

Teor (%) Si0. Ca0 ALO, Fe,0, MgD K.O Na0 TiO. MnO PO, 50, LOI(%)
EC 4720 2136 856 694 32% 214 136 115 013 022 062 754
EM 39,55 1668 12,88 665 364 100 028 188 <LQ 011 045 1708
=L = Abaixo do limite quantificavel LQ = 0.1 % semelhante a FRX da Rigaku.

Fonte: Autores (2023).

As caracteristicas fisicas dos pés podem ser visualizadas na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2, com relagdo ao diametro pelo qual passam 50% das particulas (D50), os poés
apresentam valores proximos, de 20,99 para o PC e 22,07 para o PM. No entanto, o p6 misto apresentou
uma maior absorcao e superficie especifica BET que o pd de concreto, o que pode ser justificado pela
presenca de maiores particulas finas (D90), e pela composi¢do ceramica.
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Tabela 2: Caracteristicas fisicas dos pos (<0,15 mm) de RCC’s

Caracteristica Método de ensaio PC PM
Absorcdo (%) Oliveira et al. (2022) 15,38 30,74
Masza especifica (gicm®) NBR 18605 2017 2,56 2,56
di0 1,50 1,308
Didmetro das particulas ds0 150 13220: 2020 20,59 22,07
d90 75,111 06, 347
Superficie especifica (méig) IS0 92772022 6,23 23,80

Fonte: Autores (2023).

3.2 EFEITO DO TEOR DE ADITIVO DE MOAGEM (ETAPA 1)

Na Figura 3, é possivel observar a eficiéncia da moagem com o aditivo propilenoglicol (Etapa 1) sobre o D50
dos pés.

Figura 3: Eficiéncia da moagem com o aditivo propilenoglicol em fungdo do D50: a) PC e b) PM
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Fonte: Autores (2023)

Observa-se (Figura 3) que a moagem com aditivo e sem aditivo produziu particulas com didmetro D50 na
faixa de 5 a 12 um, o que indica que o tratamento com o aditivo, ndo foi eficaz visto a pouca variacdo no
tamanho das particulas. No entanto, todos os valores sao inferiores que o D50 das referéncias que foram de
20,99 um (PC) e 22,07 (PM), ou seja, a moagem deixou os pos mais finos. Nota-se ainda, que a moagem do
PM por mais de 120 minutos, provocou uma alteragédo na tendéncia de diminui¢cdo do D50, o que pode sugerir
a aglomeracéo e necessidade de alterac&o do teor de aditivos.

Por sua vez, na andlise da area superficial (BET), Tabela 3, obteve-se para o intervalo de tempo 60 a 240
minutos, a variacdo de 3,92 a 5,47 m2/g para os pos de concretos (sem aditivo) e de 4,49 a 5,88 m2/g (com
aditivo), enquanto para os pds misto, a variagao foi de 16,54 a 18,32 m#/g (sem aditivo) e de 15,58 a 18,87
m2/g (com aditivo). Desse modo, considerando que o p6 de concreto e o pé misto (referéncia) apresentaram
respectivamente 6,23 m2/g e 23,80 m?/g, para os tempos de moagem e teores usadas para o aditivo
propilenoglicol, o teor do aditivo foi ineficiente pois os resultados foram menores que as referéncias.

Diante dos resultados e, levando em consideragdo que o pé misto apresentou uma maior quantidade de
particulas finas, maior absorgdo de dgua e superficie especifica, na etapa 2, optou-se por avaliar a influéncia
de outros aditivos em teores maiores sobre as caracteristicas fisicas do p6é de concreto.

3.1 EFEITO DO TIPO DE ADITIVO DE MOAGEM (ETAPA 2)

O efeito sobre o tamanho das particulas do p6é de concreto, submetidos a moagem com os aditivos
propilenoglicol, hexametafosfato de sédio e trietanolamina, pode ser observada na Tabela 4.

Verifica-se (Tabela 4) que para os mesmos teores e aditivos, o tempo de moagem diminuiu o didmetro das
particulas, com faixa de valores para o D50 variando de 5,74 a 10,35 um para a moagem com propilenoglicol,
7,63 a 9,46 um com o hexametafosfato de sédio e 6,93 a 9,19 um com a trietalonamina, ou seja, o aditivo
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propilenoglicol pode ser considerado o mais eficiente (mais fino). Para fins de comparacéo, na Figura 4 tem-
se a eficiéncia da moagem em fungéo do D50.

Tabela 3: Superficie especifica (BET) dos pos (<0,15 mm) de RCC’s moidos com propilenoglicol

Teores de Superficie especifica (m/g)
T (min) aditivo *
(%) Po de concreto (PC) Po misto (PM)
0 0 6,23 23,80
&0 547 18,32
120 " 5,51 17,08
180 3592 16,54
240 475 16,55
&0 522 18,87
120 5,69 17,00
0,05
180 445 15,58
240 4 89 16,82
&0 5,19 18,29
120 5,88 18,11
0,1
180 450 16,97
240 5,19 17,14

“Em relacdo a massa do po de RCC's.
Fonte: Autores (2023)

Tabela 4: Tamanho das particulas dos p6s (<0,15 mm) de concreto moidos com diferentes aditivos

Teores Propilenoglicol Hexametafosfato de sddio Trietalonamina
T (min} au:l':':u - Didmetro da particula (pm) Didmetro da particula (pm) Didmetro da particula (pm)
(%) D10 D50 080 Dmeédio| D10 D50 090 Dmeédio| D10 D50 090 Dmeédio
30 0c 0,87 8,85 43,18 4 1763 | 0,88 866 4973 1976 0,87 8,89 4678 1885
&0 0,81 574 2872 M T8 | 088 8,50 4158 1659 0,84 7,08 3524 1572
30 1.0 0,92 10,35 48,86 FZI].IM 0,50 945 4743 1528 0,87 919 4755 1920
&0 0,84 6,31 30,05 1240 0,85 783 4408 1752 0,85 6,93 3853 1557

“Em relacdo a massa do pd de RCC's.

Fonte: Autores (2023)

Assim como na Etapa 1, verifica-se (Figura 4) que o tratamento no moinho de bolas planetarios é uma
maneira eficiente de reduzir o tamanho das particulas dos p6s de concreto, visto que o PC antes do
tratamento apresentava um D50 igual a 20,99 um, e com a moagem por 60 minutos com 0,5% de aditivo
propilenoglicol obteve-se um D50 igual a 6,31 pm.

Figura 4: Eficiéncia da moagem (Etapa 2) em funcéo do D50 para diferentes teores e tipos de aditivos
25
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Fonte: Autores (2023)
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A superficie especifica (BET), para os pos de concreto submetidos a moagem em moinho de bolas
planetarios na etapa 2 pode ser observada na Figura 5.

Figura 5: Superficie especifica (BET) dos p6s (<0,15 mm) de concreto moidos com diferentes teores e tipos de aditivos
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Fonte: Autores (2023)

Como observado (Figura 5), todos os tratamentos de moagem aplicados na Etapa 2, produziram particulas
com superficies especificas maiores que o pd de referéncia, sendo que a moagem por 60 minutos na
presenca do aditivo propilenoglicol no teor de 1% apresentou o maior valor e igual a 10,65 m?/g, um aumento
de 58,50 % quando comparado ao PC (sem tratamento).

CONCLUSAO

Verifica-se que o moinho de bolas planetario combinado com aditivos dispersantes &€ um tratamento eficiente
para moer poés (< 0,15 mm) de concreto, visto que foi possivel diminuir o tamanho das particulas e aumentar
a superficie especifica. Indica-se como melhor tratamento a moagem por 60 minutos, e o uso do aditivo
propilenoglicol no teor de 1%.

Para a moagem dos pés (< 0,15 mm) de origem mista (ceramica e concreto), outros teores de aditivos devem
ser avaliados, caso haja a necessidade de pés mais finos (menores D50, e maiores superficies especificas)
verificados neste trabalho.

Por fim, tornam-se necessarios analisar as emissdes de CO: (impacto ambiental) e os gastos monetérios
(impacto econémico) associados a tratamento de moagem e comparar com o desempenho dos pés de RCC
como material cimenticio suplementar, através de ensaios fisico-mecéanicos e quimicos.
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