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RESUMO

O processo de producédo de aco € um grande gerador de residuos, com numeros de
geracdo da ordem de 594 kg de residuos por tonelada de aco produzido no Brasil,
sendo que as escorias representam 71% dessa massa. A escoria granulada de alto
forno possui aplicacdo consolidada na producédo de cimento, que demanda toda sua
geracgao, porém para as escorias de aciaria ainda ha um desbalanco entre geracéo e
consumo que incita a busca por novas alternativas de aplicacbes. Tendo em vista o
alto consumo energético da indastria do cimento e sua grande contribuicdo na
emissdo de dioxido de carbono (CO;), o uso de residuos de outros setores
industriais, como a escoria de reator Kambara (KR) pode ser uma oportunidade para
minimizar o impacto ambiental deste setor tdo importante para a economia mundial.
A presente pesquisa avaliou a aplicabilidade da escoéria de KR como matéria-prima
na fabricacdo de cimento Portland. Para tanto, foram avaliadas as caracteristicas
quimicas e fisicas da escoria de KR e realizados ensaios em moinhos de bolas
laboratoriais para determinacdo das condicdbes de moagem necessarias para
garantir a finura do produto final compativel com os cimentos comerciais. Foram
preparadas trés misturas adicionando a escéria de KR moida no cimento Portland
tipo Il 40 (CP IlIl 40) nas propor¢cdes de 5%, 15% e 30% e foram avaliados os
parametros finura, expansibilidade Le Chatelier, tempo de pega e resisténcia a
compressédo. Concluiu-se que é possivel a producdo de um ligante capaz de atender
aos critérios de finura, expansibilidade, tempo de pega e resisténcia a compressao
para o CP Il 25 utilizando-se 28,5% de clinquer, 63,2% de EGAF, 1,8% de gesso,
1,5% de material carbonético e 5% de adicdo de escoria de KR, oferecendo uma
destinacdo nobre e adequada a este residuo siderurgico.

Palavras-chave: Escoria. Kambara. Cimento. Compressao. Expansibilidade.



ABSTRACT

The steel production process is a large waste generator, with generation numbers in
the order of 594 kg of waste per ton of steel produced in Brazil, with slag
representing 71% of that mass. The granulated blast furnace slag has a consolidated
application in cement production, which demands all its generation, but there is still
an imbalance between generation and consumption that incites the search for new
alternatives of applications for steel slag. Given the high energy consumption of the
cement industry and its major contribution to the emission of carbon dioxide (CO2),
the use of waste from other industrial sectors, such as the slag of the Kambara
reactor (KR), may be an opportunity to minimize the environmental impact of this
sector that is so important to the world economy. The present research evaluated the
applicability of KR slags as a raw material in the manufacture of Portland cement. To
achieve said purpose, the chemical and physical characteristics of the KR slag were
evaluated and laboratory tests were performed using ball mills to determine the
grinding conditions that are necessary to guarantee the fineness of the final product
compatible with the commercial cements. Three mixtures were prepared by adding
the KR slag ground in the Portland cement type Il 40 (CP Il 40) in proportions of 5%,
15% and 30% and the parameters were evaluated for fineness, Le Chatelier
expansion, setting time and compressive strength. It was concluded that it is possible
to produce a binder able to achieve the patterns of fineness, expansion, setting time
and compressive strength to the CP Il 25, using 28.5% clinker, 63.2% of GBFS 1.8
% of gypsum, 1,5% of carbonaceous material and 5% of KR slag, offering a noble

and adequate destination for this steel residue.

Keywords: Slag. Kambara. Cement. Compression. Expansion.
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1 INTRODUCAO

O aco com sua versatilidade, resisténcia e flexibilidade vem desempenhando papel
de extrema importancia na vida moderna. Pode ser encontrado em quase tudo que
se tem contato no dia-a-dia, desde utensilios domésticos a transporte, construcao
civil, equipamentos eletronicos, instrumentos de medicina, etc. A produgdo mundial
de aco bruto em 2016 foi de aproximadamente 1,63 bilhdo de toneladas (WORLD
STEEL ASSOCIATION, 2017); destas, 31,3 milhdes de toneladas foram produzidas
no Brasil, que ocupa o 11° lugar no ranking dos maiores exportadores mundiais,
exportando para mais de 100 paises (INSTITUTO ACO BRASIL, 2017). As principais
aplicacoes do aco se dao nos setores de construcdo civil, automotivo e bens de

capital.

O aco é um produto 100% reciclavel; no entanto, deve ser dada atencdo aos
residuos gerados ao longo do processo produtivo, visto que dados brasileiros
referentes a 2015 mostram que para cada tonelada de aco produzida sdo gerados
em média 594 kg de residuos soélidos ao longo de todo o processo, totalizando 19,8
milhdes de toneladas de residuos gerados no Brasil nesse mesmo ano, dos quais
71% representam as escorias (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

O uso comercial da escoria de alto forno como aglomerante € conhecido desde 1865
na producdo de blocos de alvenaria na Alemanha (KERSTEN, 1921apud PEREIRA,
2010). A escéria de alto forno quando resfriada rapidamente € convertida em
particulas amorfas menores que 3 mm com propriedade hidraulica, sendo entédo
chamada de escoéria granulada (LEYSER; CORTINA; MOREIRA, 2006) e apresenta
aplicacdo consolidada na producdo de cimento. Ja as escoérias de aciaria séo
principalmente aplicadas como base para pavimentacdo de estradas, porém ainda
h& um desbalanco entre a geragdo e consumo destas escoérias que implica no
incremento dos estoques dentro das empresas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

Na esfera da construcdo civil o cimento € um material que tem grande relevancia
econdmica e social, dito como o componente mais importante da construcéo, sendo
aplicado desde a construcdo de casas simples até sistemas complexos como

centrais termelétricas e barragens. Por outro lado, o processo de producdo do
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cimento ndo é ambientalmente amigavel levando em conta a grande emissao de
gases de efeito estufa - cerca de 6% do dioxido de carbono (CO;) gerado por
atividades humanas no mundo € proveniente da producdo de cimento - além do
grande consumo energético e uso de recursos naturais nao renovaveis
(RODRIGUES; JOEKES, 2011).

A induastria do cimento brasileira ja vem trabalhando em prol de uma produgcdo mais
sustentavel e tem alcancado numeros de exceléncia com a utilizacdo de
combustiveis alternativos e a adi¢cdo de outros materiais como escéria de alto forno e
cinzas volantes a composi¢éo do cimento. Em 2012, como resultado desse trabalho,
o Brasil atingiu a marca mundial de menor emissao especifica de CO, por tonelada
de cimento (SNIC, 2013).

O desequilibrio entre geracdo e consumo das escoérias de aciaria mencionado
anteriormente incita a busca por novas alternativas de aplicacbes para estes
materiais. Tendo em vista o alto consumo energético da inddstria do cimento e sua
grande contribuicdo na geracdo de dioxido de carbono (CO;) (RODRIGUES;
JOEKES, 2011), o uso de residuos de outros setores industriais, como a escoria de
reator Kambara (KR) pode ser uma oportunidade para minimizar o impacto
ambiental deste setor tdo importante para a economia mundial. A escéria de aciaria
proveniente de conversor Linz-Donawitz (LD) ja é utilizada na producédo de cimento,

porém, no que concerne ao uso da escéria de KR, ha poucos estudos disponiveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicabilidade da adicdo de escéria de KR na composi¢cdo do cimento
Portland.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

» Avaliar as caracteristicas quimicas e fisicas da escoria de KR;

e Determinar as condicbes de moagem necessarias para a escoéria de KR de

forma a garantir a finura do produto final compativel os cimentos comerciais;

e Verificar a influéncia das adic6es de escéria de KR na composi¢cao do cimento
Portland nas proporcdes de 5%, 15% e 30% em massa, no que tange a
expansibilidade;

e Verificar a influéncia das adi¢des de escéria de KR na composi¢cdo do cimento
Portland tipo Il nas proporcdes de 5%, 15% e 30% em massa, referente ao

tempo de pega;

e Verificar a influéncia das adicdes de escéria de KR na composi¢cdo do cimento
Portland tipo 1l nas proporcoes de 5%, 15% e 30% em massa, no que diz

respeito a resisténcia a compressao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FABRICACAO DO ACO

As usinas siderurgicas podem ser classificadas como integradas ou semi-integradas.
As integradas sdo aquelas que operam desde a reducgao, passando pelo refino e
laminacdo. J4 as usinas semi-integradas ndo possuem o processo de reducdo do
minério de ferro, iniciando a producédo do aco a partir da sucata metéalica ou ferro
gusa sélido adquirido de terceiros (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015).

De maneira geral, o processo de producdo do aco em uma usina integrada
compreende cinco macro etapas: Primeiro a preparacdo do minério de ferro por meio
de processo de aglomeracédo, e preparacdo do carvao através do aquecimento na
coqueria para remocdo dos volateis, transformando-o em coque; em seguida o
minério de ferro, juntamente com fundentes, passa por um processo de reducao dos
oxidos de ferro tendo o coque como agente redutor no alto forno, formando entdo o
ferro gusa, com cerca de 4% de carbono e algumas impurezas; a terceira etapa
abrange o processo de refino para remoc¢ao do excesso de carbono e impurezas
como fésforo, enxofre e silica, onde o ferro gusa é convertido em aco; a quarta e
quinta etapas envolvem a conformacdo mecanica do aco em forma de placas ou
tarugos e a laminacdo que resulta em bobinas, vergalhdes, fios, etc. (CENTRO DE
COPRODUTOS ACO BRASIL, 2014). A Figura 1 ilustra cada etapa do processo de

producao.
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Figura 1 - Fluxo de producéo de aco
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2015)

A presenca de enxofre no aco € altamente indesejavel, havendo limitagcdes da ordem
de 50 ppm para algumas aplicacdes. Sendo assim se faz necessario um processo
de dessulfuracdo, que pode ocorrer tanto no ferro gusa quanto no aco; porém, a
dessulfuracédo do ferro gusa liquido se mostra cerca de dez vezes mais eficiente que
a do aco, além de apresentar menor custo operacional (NKK, 1999 apud KIRMSE,
2006). Desta forma, o ferro gusa gerado no alto forno, antes de seguir para o
conversor LD, passa pelo processo de dessulfuracdo que pode ocorrer em carro
torpedo (CT) - vagao ferroviario com formato de torpedo destinado ao transporte do
ferro gusa liquido - ou em panela de transferéncia. A dessulfuracdo em CT € muito
praticada em todo o mundo e consiste basicamente na injecdo de mistura
dessulfurante e gas inerte por meio de uma langa promovendo a agitacdo do banho
e a reacdo de reducdo do enxofre. Entretanto, este método de dessulfuracdo
apresenta dificuldade de homogeneizacdo e consequentemente perda na eficiéncia
devido a forma do CT (KIRMSE, 2006). A Figura 2 apresenta um esquema do
processo de dessulfuracdo em CT.
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Figura 2 - Esquema de dessulfuracdo em carro torpedo
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Fonte: KIRMSE (2006)

Kirmse (2006) cita que ha varias formas de realizar dessulfuracdo em panela de
transferéncia, porém nesse trabalho sera abordado somente o reator Kambara (KR),
processo onde é gerada a escéria de KR. Neste processo o ferro gusa liquido sofre
vigorosa agitacdo mecéanica através de uma pa rotativa imersa no banho,
intensificando o contato da mistura dessulfurante com o ferro gusa e melhorando a

cinética das reacdes. A Figura 3 ilustra o esquema do reator.

A reacao de dessulfuracao consiste na formacao de sulfetos ou oxissulfetos sélidos
estaveis que sdo removidos do ferro gusa liquido por meio da esquimagem
(raspagem) da escoria formada na superficie, impedindo a reversdo do produto da
reacdo e nova solubilizacdo do enxofre no banho (TAKANO, 1997 apud KIRMSE,
2006). A reacdo de dessulfuracdo € dada pela Equacdo 1 e o processo de remocao

da escoria € ilustrado na Figura 4.

S (metal) + O% (escéria) — O (metal) + S* (escéria)

(1)

Segundo Kirmse (2006), varios materiais podem ser utilizados como agentes
dessulfurantes, a exemplo do carbeto de célcio (CaC,), cal calcitica (CaO),
carbonato de sddio (NaCO3), magnésio metalico (Mg) ou calcéario (CaCO3), porém a

cal calcitica se destaca por sua abundancia e vantagem econdémica. Sendo a cal o



16

principal agente dessulfurante empregado na ArcelorMittal Tubardo, a escoria de KR
apresenta alto teor de célcio em sua composic¢ao.

Figura 3 - Representacdo esquematica do KR
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Fonte: KIRMSE (2006)

Figura 4 - Remocédo da escoria de KR por esquimagem: (a) skimer utilizado para
remocao da escoria de KR; e (b) processo de remocdo da escoéria de KR....

Fonte: Autoria propria (2018)

3.1.1 Processamento da Escoéria



17

As escorias de aciaria, incluindo nessa categoria a escoria de dessulfuracdo, sédo
portadoras de certa quantidade de sucata metalica, pelo fato do procedimento de
remocao da escoria durante a producdo do aco nao ser capaz de retirar somente a

escoria, arrastando também certa quantidade do metal liquido.

E comum em usinas siderurgicas de todo o mundo langar mdo de tecnologias de
processamento mineral, principalmente britagem, moagem, peneiramento e
separacdo magnética para beneficiamento das escérias de aciaria visando
recuperacdo do metal. Desta forma, a sucata metalica recuperada e o concentrado
ferroso sao utilizados como matéria-prima para sinterizacao, alto forno e aciaria e a
escoria beneficiada pode entdo ter aplicacbes fora da siderurgia, conforme
apresentado na Figura 5 (SHEN; FORSSBERG, 2003).

Figura 5 - AplicacBes das escorias de aciaria

ESCORIA DE

ACIARIA

RECUPERACAQ DE
METAIS

FERRO METALICO E

CONCENTRADO ESCORIA
FERROSO REMANESCENTE

SINTERIZACAO ALTO FORNO CONVERTEDOR

COBERTURA DE
ATERRO SANITARIO

PRODUCAO DE CONSTRUCAO DE ENGENHARIA PRODUCAD DE QUTRAS

CIMENTO ESTRADAS CIVIL

FERTILIZANTE APLICACOES

Fonte: Adaptado de Shen; Forssberg (2003)

Tratando especificamente da escoria de KR, apds a esquimagem (raspagem) em um
vasilhame denominado pote de escéria (Figura 6) esta é transportada até o poco
onde, ainda a alta temperatura, é vertida para resfriamento, conforme Figura 7.

Como dito por Shi et al (2004) o resfriamento da escéria pode acontecer de diversas
maneiras, tais como resfriamento natural ao ar, resfriamento por pulverizagcdo de
agua, resfriamento brusco com agua ou com ar, etc., porém sera ponderado apenas
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o método de resfriamento por pulverizacdo de agua praticado na ArcelorMittal
Tubardo.

Figura 6 - Esquimagem da escoria de KR

Fonte: Silva (2012)

Figura 7 - Basculamento de escoéria no poco de resfriamento

_—

Fonte: Green Metals (2011)
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Uma vez vertida no poco de resfriamento, é pulverizada 4gua sobre a escoria que é
solidificada formando grdaos menores que no resfriamento natural, tornando mais
facil o manuseio e recuperacdo de metais. As demais etapas compreendem a
reducdo de tamanho da escoéria por meio de britagem e/ou moagem, que visa liberar
o ferro metalico contido na escéria e ajustar a granulometria; separacdo magnética,
normalmente utilizando tambor magnético para recuperacdo da sucata metélica e
concentrado ferroso; e classificacdo tanto da fracdo ferrosa quanto da escoria para
aplicacao final (ARCELORMITTAL TUBARAO, 2015; SHI et al., 2004).

3.2 CIMENTO PORTLAND

Segundo Alves (1980, p. 19), "Aglomerante € um material ligante, em geral
pulverulento, que promove a unido entre os graos do material inerte (agregado)". Os
materiais aglomerantes podem ser classificados quanto ao processo de

endurecimento conforme Figura 8.

Figura 8 — Classificacdo dos aglomerantes

[ AGLOMERANTES ]
[ ATIVOS ] [ INERTES ]

7 ‘ Endurecem por secagem
Ex.: Argilas, betumes, etc.
( AEREOS ] [ HIDRAULICOS ]
Endurecem pela agdo quimica do Endurecem pela a¢ao exclusiva da agua. Este
CO2doar fenomeno é denominado hidratacao
Ex.: cal aerea, gesso, cimento Sorel, Ex.: cal hidraulica, cimento natural, cimento
etc, Partland, etc.

Fonte: Alves (1980)

O cimento Portland € um ligante hidraulico, constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, que endurece em contato com agua (NEVILLE; BROOKS, 2010). O nome

cimento se origina do latim Caementu que significa "pedra natural de rochedos". O
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material foi patenteado pelo inglés Joseph Aspdin em 1824 com o nome de cimento
Portland por apresentar propriedades semelhantes as rochas das ilhas britanicas de
Portland (GONZAGA, 2009).

O processo de producéao do cimento Portland consiste basicamente na mistura em
propor¢cdes adequadas de calcério e argila, ou outras fontes de silica, alumina e
oxido de ferro. A mistura moida é queimada a aproximadamente 1400°C resultando
no clinquer, que por sua vez, misturado a certa quantidade de gesso e novamente
moido, da origem ao cimento Portland comum (NEVILLE; BROOKS, 2010; TAYLOR,
1998). Um fluxograma representativo do processo é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma do processo de produc¢éao do cimento Portland
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Fonte: Blog do cimento (2015)

Véarios tipos de cimento Portland podem ser utilizados na construcdo civil, variando
entre eles os materiais adicionados ao clinquer que resultam em diferentes
composi¢gdes quimicas e, consequentemente, propriedades fisicas distintas
(RODRIGUES; JOEKES, 2011). No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) regulamenta os diferentes tipos de cimento Portland e suas
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exigéncias quimicas e fisicas. A Tabela 1 apresenta as classificag6es dos tipos de

cimento Portland e a Tabela 2 o limite de composicéo de cada matéria-prima.

Tabela 1 - Classificagdo dos tipos de cimento Portland segundo NBR 16697

Classe de
Desi a lizada (ti Subti Sigl oA Sufi
esignagdo normalizada (tipo) ubtipo igla resisténcia ufixo
) Sem adicdo CPI
Cimento Portland comum —
Com adigao CPI-S
Com escdria granulada de CP II-E
_ ) alto forno . ,
Cimento Portland composto Com material carbonatico CPILE 25,32 ou 40 RS
Com material pozolanico CP1ll-Z Bocub
Cimento Portland de alto-forno - CP Il .
Cimento Portland pozolanico - CP 1V
Cer?erlto qut!qnd de alta i CPV AR ¢
resisténcia inicial
_ Estrutural CPB 25,32 0u40°
Cimento Portland branco —
N3o estrutural CPB - -

? O sufixo RS significa resistente a sulfatos.
® 0 sufixo BC significa baixo calor de hidratago.

° As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a8 compress3o aos 28 dias de
idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.

4 Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual
ou maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215.

Fonte: Adaptado de ABNT (2018)

Tabela 2 - Limite de composi¢ao dos cimentos Portland segundo NBR 16697

Sigla CIinque,r +'sulfatos de Escéria granulada Maﬂte'rial Mat’erial
calcio (%) de alto-forno (%) pozolanico (%) Carbonatico (%)
CPI 95-100 0-5 0-5 0-5
CPI-S 90-94 0 0 6-10
CP II-E 51-94 6-34 0 0-15
CP II-F 75 -89 0 0 11-25
CP1I-Z 71-94 0 6-14 0-15
CP 1 25-65 35-75 0 0-10
CPIV 45 -85 0 15-50 0-10
CPV? 90 - 100 0 0 0-10
CPB 75-100 0 0 0-25
CPB 50-74 0 0 26-50

® No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V ARI RS), podem ser
adicionadas escodrias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

Fonte: Adaptado de ABNT (2018)
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3.2.1 Processo de Hidratacdo do Cimento Portland

Os principais componentes do cimento Portland comum s&o os silicatos tricalcico e
dicélcico, ou apenas C3S e C,S, termos utilizados para abreviar as férmulas
guimicas 3Ca0.SiO; e 2Ca0.Si0O, (RODRIGUES; JOEKES, 2011). A reacdo desses
silicatos com agua tem como produto um gel denominado silicato de calcio
hidratado, C-S-H, que € responsavel pela maioria das propriedades dos materiais a
base de cimento Portland (MANZANO; AYUELA; DOLADO, 2007). Nos cimentos
Portland comuns o C3S € a fase mais importante para o avanco da resisténcia até os
28 dias de cura (FERNANDEZ, 2008; TAYLOR, 1998). A Figura 10 apresenta um
esquema das etapas de hidratacéo do cimento e a lista abaixo traz a nomenclatura
das fases mais importantes nesse processo de hidratagéo:

e (C3S = CasSiOs = 3Ca0.SiO, = silicato tricalcico
e (C,S =Ca,Si0O, =2Ca0.Si0O, = silicato dicalcico

e C3A = CazAl,05 = 3Ca0.Al,O3 = aluminato tricalcico

e C=CaOl
e S=Si0,
e S$=S0;
o A=ALO;
e F=Fe0O3
e M=MgO
e H=H)O
e N =NaO
e K=K5O

e CH =Ca(OH),

e C-S-H = Silicato de célcio hidratado

e C-A-H = Aluminato de célcio hidratado

e CgAS3Hs, = Etringita = AFt = tri-sulfoaluminato de célcio hidratado

e 3C4ASH;, = AFm = mono-sulfoaluminato de calcio hidratado



23

Figura 10 - Representacdo esquematica das etapas de hidratacédo do cimento
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C.A § C S-H Exterior
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CaS
CaA

C

go
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0 min
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18 h 1-3 dias
Fonte: Costa et al. (2009)

Devido a natureza multifasica do cimento, suas reacdes de hidratacdo sdo muito
complexas, sofrendo ainda grande influéncia da distribuicdo do tamanho de
particulas, relacdo agua/cimento, composi¢cdo quimica e mineraldgica. O processo
de hidratacdo é exotérmico e se inicia com a adicdo de agua, desencadeando a
solubilizagdo dos sulfatos alcalinos que liberam os ions K*, Na*, e S0,%,
desprendendo grande quantidade de energia (etapa 1) (FERNANDEZ, 2008;
QUARCIONI, 2008; TAYLOR, 1998).

A partir de entdo o C3A, fase mais reativa entre os minerais do cimento, reage
imediatamente com o sulfato de calcio hidratado (gipsita), proveniente do gesso,
dando origem a pequenas e espessas agulhas de etringita (AFt), conforme Equacédo
2. Sem a adicdo de gipsita a reacdo de hidratacdo do Cs3A é tdo rapida que pode
provocar o endurecimento precoce da pasta de cimento e limitar suas aplicacbes
(MEHTA; MONTEIRO, 2008; QUARCIONI, 2008; RODRIGUES; JOEKES, 2011b).

Ocorre também nessa etapa a dissolucdo do C3S e C,S anidros (Equacdes 3 e 4)
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formando, ainda em pequena quantidade, o gel C-S-H na superficie dos graos,
identificado na Figura 10 por C-S-H exterior. A precipitacdo da etringita e do C-S-H
ao redor das particulas de cimento impede a continuacédo da hidratacdo do cimento
por minutos ou até horas, fendbmeno que € conhecido como dorméncia (etapa 2)
(QUARCIONI, 2008; ROMANO et al., 2016).

CsA+ 3CSH; + 26H > CsAS;3Hs; (etringita)
(2)

2C3S + 6H > C3S;H3 + 3CH
3)

2C,S + 4H > C3SyHs + CH
(4)

Na etapa 3 a camada de C-S-H na superficie dos grados é rompida aumentando a
velocidade das reacdes com a hidratacdo do C3S e C,S. A supersaturacdo ibnica na
fase aquosa contribui para a formacdo de C-S-H e CH, resultando na reducdo da
concentracdo de Ca** na solucdo (QUARCIONI, 2008; ROMANO et al., 2016).
Formam-se também cristais de etringita (AFt) mais compridos, resultados da reacéo
secundéria do C3A com o sulfato de célcio (TAYLOR, 1998). Ao longo da etapa 4
continuam a ocorrer as hidratacdes do C3S e C,S com diminuicdo da velocidade de
reacao por reducdo da mobilidade dos ions em solucdo, passando entdo a ocorrer
reacdes no estado solido (topoquimicas) (MEHTA; MONTEIRO, 2008; QUARCIONI,
2008). Pode-se observar ainda na etapa 4 a formacdo do mono-sulfoaluminato de
calcio hidratado (AFm). Tal fase surge por meio da reacdo entre o C3A e a etringita
(AFt), de acordo com a Equacdo 5, em funcéo da indisponibilidade de sulfato de
calcio no sistema (COSTA et al.,, 2009; MEHTA; MONTEIRO, 2008; QUARCIONI,
2008; TAYLOR, 1998). A Figura 11 exemplifica cristais de etringita e AFm em uma

pasta de cimento.

CsA + CgAS3Ha; (etringita) + 4H > C,ASH:,
()
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Figura 11 - Micrografia eletronica de varredura de cristais de AFt e AFm em uma
pasta de cimento

Monossulfato
hidratado

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

A etapa 5 é caracterizada pelas rea¢fes de hidratacdo mais lentas, com anos de
duracdo, com formacdo de C-S-H interior. Taylor (1998) cita que cerca de 70% do
C3S reage nos primeiros 28 dias e praticamente 100% reage com um ano de idade.
Para o C,S, que reage mais lentamente, em torno de 30% € consumido com 28 dias

e 90% com um ano de idade.

3.3 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a ABNT (2004), por meio da norma NBR 10004:2004, residuos sélidos sao

definidos como:

Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de &agua, ou exijam para isso solugfes, técnica e
economicamente, invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos residuos sélidos variam de
acordo com sua origem, podendo estes ser classificados como classe | - perigosos,
ou classe Il - ndo perigosos. Os residuos perigosos sdo aqueles que oferecem risco
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a saude publica ou ao meio ambiente ou que apresentem inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. J& o0s residuos
classificados como ndo perigosos podem ainda ser divididos em duas categorias,
N&o Inertes (Il A) ou Inertes (Il B), dependendo da solubilidade dos constituintes em
agua. Os de classe Il B ndo provocam alteracdo dos padrBes de potabilidade da
agua, exceto cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004). A escéria de KR utilizada
nessa pesquisa € classificada como residuo classe Il A, ou seja, ndo perigoso e nao

inerte, de acordo com dado técnico da ArcelorMittal Tubardo de 2011.

Haja vista que a gestdo adequada dos residuos € de interesse coletivo, é importante
parar de encara-los como inserviveis e passar a valorizar estes que podem ser
utilizados como matérias-primas em muitos processos. Assim sendo, em 2010 foi
instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que "reldne o conjunto de
principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e agdes [...] com vistas a gestédo
integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos”
(BRASIL, 2010).

Entre as diretrizes aplicaveis aos residuos sélidos é estabelecida a ordem de
prioridade no gerenciamento, conforme Figura 12 a fim de minimizar a geracéo de

residuos e maximizar o reaproveitamento destes.

Figura 12 - Ordem de prioridade na gestao de residuos
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DISPOSICAO FINAL

Fonte: Autoria Propria (2018)
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3.4 ESTUDOS DE APLICACOES DE ESCORIA DE ACIARIA EM CIMENTO

Com objetivo de reduzir os impactos ambientais causados pela extracdo mineral e
emissodes de carbono, viabilizar aplicacdo para residuos industriais e reduzir custos
de disposicdo final, residuos oriundos de outros processos industriais tém sido
estudados para compor a mistura do cimento Portland. Tsakiridis et. al. (2008)
identificaram que a adicdo de 10,5% de escoria de aciaria proveniente do processo
Linz-Donawitz (escoria LD) na producdo do clinquer nédo traz prejuizo ao produto,
sendo uma alternativa de reducdo de custo para o processo. Chen et. al. (2010)
avaliaram a aplicacdo de escoéria de dessulfuracdo, com tratamento prévio de
moagem, peneiramento e separacdo magnética, como matéria-prima para producao
de clinquer e concluiram que proporcdes preparadas com 10% desta escoria tiveram
um aumento no nivel de alita (C3S), constituinte mais expressivo no clinquer, e
apresentaram boa moabilidade, contribuindo para a conservagdo de energia na

producado de cimento.

Por outro lado, para fins de adicdo pds clinquerizacdo, Zhang et. al. (2011) relatam
que a escéria LD apresenta baixa atividade hidraulica devido ao seu resfriamento
lento que torna inertes os silicatos de céalcio com propriedade cimenticia; portanto, a
adicdo desta escoéria em misturas de cimento ndo contribui para o aumento da
resisténcia a compressao. Entretanto, a incorporacdo de um ativador quimico na
mistura contendo 35% de clinquer e 30% de escéria LD, além de escoéria de alto
forno, cinzas volantes e gesso, mostrou aumento da ordem de 14% na resisténcia a
compressao aos 28 dias e 7% na resisténcia a sulfatos, além de reducao do calor de

hidratacdo em 12% em relagcédo ao cimento Portland comum.

LI et. al. (2011) calcinaram misturas de escoria LD com escoria de forno elétrico nas
propor¢cdes em massa de 90:10, 85:15 e 80:20 as temperaturas de 1250°C, 1300°C
e 1350°C. Os resultados mostram aumento da quantidade de alita nas misturas
calcinadas, melhorando as propriedades cimenticias em relacdo a escoria LD. A
resisténcia a compressao de argamassas feitas com 30% da mistura calcinada (nas
proporcdes 80:20 e 85:15 de escéria LD e escoria de forno elétrico,
respectivamente) em substituicdo ao cimento comum se mostrou superior a

argamassa padrdao. Na mesma linha, Pinto Junior (2012) realizou a fusédo de
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misturas de escéria LD e residuo de granito ajustando a basicidade binaria
(Ca0/SiOy), e constatou que mantendo as condigcdes de moagem industrial nao foi
possivel alcancar a resisténcia a compressao requerida, que deveria ser de 40 MPa
aos 28 dias, devido ao alto teor de FeO da escoria LD; porém, com o aumento do
tempo de moagem de 40 min para 58 min, foi possivel superar a resisténcia do

cimento de referéncia em 10%.

Kuo e Hou (2014) propuseram a ativacao alcalina da escéria granulada de alto forno
utilizando pé de escoria de dessulfuragdo, variando a concentracdo de escoria de
dessulfuracao entre 10% e 50% em massa. Como pode ser observado na Figura 13,
as misturas contendo 20% e 30% de escéria de dessulfuracdo alcancaram a maiores
resisténcias a compressao até 28 dias, porém a mistura contendo 10% de escéria de
dessulfuracdo ultrapassou as demais a partir dos 56 dias. Tal comportamento foi
atribuido a baixa quantidade de ions OH™ para ativar as reacgbes, ficando a
resisténcia a cargo das reacfes pozolanicas da escéria granulada de alto forno por

si s6, que sdo mais significativas em idades mais tardias.

Figura 13 - Resisténcia a compressdo de argamassas com varios percentuais de
escéria de dessulfuracao
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Um pouco mais tarde Cho (2016) também estudou a producdo de um ligante livre de
cimento utilizando escéria de KR e escoria granulada de alto forno (EGAF), porém
adicionando gesso na composicdo. A escoria de KR foi aplicada como um ativador
alcalino para a EGAF, tendo em vista seu elevado pH que viabiliza a eluicdo dos
ions de calcio, silicio e aluminio e consequentemente a formacdo de silicatos de
calcio hidratados, aluminatos de célcio hidratados e silico-aluminatos de calcio
hidratados. Foram observados resultados promissores de resisténcia a compressao,
sobretudo na mistura contendo 75% de EGAF, 10% de escéria KR e 15% de gesso
que apresentou resisténcia similar & do cimento comum aos 28 dias e superior aos
56 e 91 dias. Tal aumento de resisténcia se deve principalmente a formacdo da
etringita (3Ca0.Al,03.3CaS0,4.32H,0) com espessura maior que 0 hormalmente
observado no cimento comum, que contribui para a estabilidade estrutural e
aumento da densidade. A Figura 14 apresenta a diferenca da etringita formada no

cimento Portland comum e na mistura avaliada aos 7 e 28 dias.

Figura 14 - Imagens de MEV da argamassa de cimento Portland comum e da
mistura avaliada

(c) Cimet;to Portland Comum (28 dias) (d) 75% EGAF + 10% KR + 15% Gesso (28 dias)
Fonte: Cho (2016)
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Dando continuidade ao estudo, Cho e Choi (2016) avaliaram as propriedades
quimicas e fisicas do concreto preparado a partir do ligante a base de EGAF, escoria
de KR e gesso, nomeado entdo como concreto GKGB. Foi observado que a
resisténcia a compressdo do concreto GKGB composto por 75% EGAF + 10%
escoria de KR + 15% gesso alcancou nivel similar ao do concreto preparado com
50% cimento Portland padréo + 50% EGAF (cimento de escoria). Além disso, o calor
de hidratacdo do concreto GKGB composto por 75% EGAF + 10% escoria de KR +
15% gesso foi muito menor, porém a retracdo de secagem foi 30% maior aos 130
dias e a porosidade e absorcdo também foram consideravelmente maiores. Os
resultados sugerem que a etringita mais espessa formada, ja identificada no primeiro
estudo, apesar de proporcionar estabilidade estrutural, apresenta elevadas
guantidades de poros menores que 10 nm, mostrados na Figura 15, que implicam no

aumento da porosidade, da absorgéo e consequentemente da retragdo de secagem.

Figura 15 - Imagens de MEV dos poros formados pela etringita no cimento Portland
comum e no GKGB
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Fonte: Cho; Choi (2016)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Escériade KR

A escoria de KR, apresentada na Figura 16, foi cedida pela empresa ArcelorMittal
Tubardo que encontra-se em Serra/ES. Foram disponibilizados 100 kg do material

previamente beneficiado por meio de peneiramento e separacdo magnética para

remocao do ferro. A faixa granulométrica da escoéria fornecida esta entre 0 e 5 mm.

Figura 16 - Escoria de KR

Fonte: Autoria Prépria (2018)

4.1.2 Cimento Portland tipo Il 40

O cimento Portland tipo 111 40 (CP Il 40) foi utilizado como base para a realizacao
das adicdes da escoria de KR, tendo em vista que este tipo de cimento ja é

constituido de clinquer, gesso, escoria granulada e material carbonatico. Para tanto,
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foi adquirido no mercado um saco de cimento da marca Lafarge-Holcim,
apresentando data de envase em 31/01/2018 e numero de Lote AV10 - E1PZ1. Na
Tabela 3 estdo relacionados os percentuais em massa de cada matéria-prima do
cimento e na Tabela 4 a composi¢cdo quimica do cimento, dados fornecidos pelo

proprio fabricante.

Tabela 3 - Composicao percentual do cimento CP Il utilizado

. Material
Clinquer EGAF Gesso Carbonatico
30,0% 66,5% 1,9% 1,6%

Nota: EGAF = Escoéria granulada de alto forno.

Fonte: Lafarge-Holcim (2018)

Tabela 4 — Andlise quimica do cimento CP IIl 40 adquirido

C%Tﬁr?‘?é%ao % em massa
Al,O3 8,29
CaO total 50,5
K20 0,35
MgO 4,77
SiO; 31,7
Fe>0s3 1,71
SO3 2,20

Fonte: Lafarge-Holcim (2018)

4.2 METODOS

O fluxo experimental adotado para o desenvolvimento da pesquisa é apresentado na
Figura 17. Cada etapa descrita no fluxograma esta descrita nos topicos

subsequentes deste capitulo.

Diversos ensaios foram realizados a fim de conhecer as caracteristicas quimicas,
fisicas, mineraldgicas e microestruturais da escoria de KR, do Cimento CPIIlI 40 e

das trés misturas preparadas, conforme apresentado na Figura 17.



Figura 17 - Fluxograma experimental adotado para o desenvolvimento da pesquisa

CARACTERIZAGCAO DA

ESCORIA DE KR

Fonte: Autoria Prépria (2018)

MOAGEM DA ESCORIA DE

KR

PREPARACAO DAS CARACTERIZACAO DAS

MISTURAS SECAS MISTURAS

Mistura 1
95% CP 11l + 5% Escoria de
KR

Mistura 2
85% CP Il + 15% Escoria
de KR

Mistura

70% CP 111 + 30% Escoria
de KR
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4.2.1 Analise Quimica

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério Quimico da ArcelorMittal

Tubardo utilizando as técnicas e equipamentos listados na Tabela 5.

Tabela 5 - Técnicas utilizadas nas analises quimicas

Componentes | Via Analitica | Equipamento/Modelo
Al,O3 Fluorescéncia de RX THERMO ARL9900
CaO Fluorescéncia de RX THERMO ARL9900
MgO Fluorescéncia de RX THERMO ARL9900
MnO Fluorescéncia de RX THERMO ARL9900
P,0s5 Fluorescéncia de RX THERMO ARL9900
SiO, Fluorescéncia de RX THERMO ARL9900

C total Combustao LECO CS444
S total Combustao LECO CSs444
Fe° Volumetria -
FeO Volumetria -
Fe total Volumetria -
MgO ICP OES THERMO iCAP 7000
Zn0O ICP OES THERMO iCAP 7000
Na,O ICP OES THERMO iCAP 7000
K,O ICP OES THERMO iCAP 7000

Fonte: Autoria propria (2018)

Além dos ensaios citados na Tabela 5, determinou-se também o percentual de perda
ao fogo por gravimetria, conforme NBR NM 18 (ABNT, 2012a). Uma descrigéo breve

das técnicas citadas na Tabela 5 é apresentada nos tépicos a seguir.

4.2.1.1 Fluorescéncia de raios X

Quando uma amostra € irradiada por um feixe de raios X, os atomos na amostra
geram raios X com comprimento de onda e energia caracteristicos de cada
elemento. Sendo assim, a analise qualitativa é realizada pela avaliagdo do
comprimento de onda dos raios X e a concentragcdo do elemento pode ser
determinada pela intensidade desses raios X (SKOOG et al., 2002). A preparacao da

amostra consiste na fusdo ou prensagem da amostra pulverizada.

4.2.1.2 Combustao

A técnica é utilizada para determinagédo de carbono e enxofre totais. Para tanto a

amostra é submetida a uma atmosfera de oxigénio em temperatura de
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aproximadamente 1350°C, que provoca a combustdo da amostra e todo o material
presente passa por um processo de oxirreducao, liberando carbono e enxofre sob a
forma de CO; e SO,. O gas liberado passa através de células de infravermelho que

quantificam o CO; e SO, liberados pela amostra.

4.2.1.3 Espectrometria de Emisséo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP
OES)

Nessa técnica a amostra é ionizada por meio de um plasma indutivo de argdnio, com
temperatura entre 7.000 e 10.000 K, e seus atomos excitados emitem radiagédo
eletromagnética na regido do espectro visivel e ultravioleta. Assim como na
fluorescéncia de raios X, a radiacdo emitida possui comprimento de onda especifico
para cada elemento e € quantificada por meio da intensidade (HILL, 2007). A
digestdo acida da amostra é necessaria antes do ensaio.

4.2.2 Analise Mineralogica

Na difragéo de raios X, um feixe de raios X de alta intensidade incide na amostra em
pb e através da rotacdo da amostra a uma velocidade pré-determinada obtém-se o
registro dos planos cristalograficos da amostra. Através do comprimento de onda
das radiacbes X € possivel determinar os valores das distancias interplanares para
cada banda de difracdo e assim determinar as estruturas cristalinas presentes na
amostra. As analises foram realizadas no Instituto Federal do Espirito Santo —
Campus Vitoria, utilizando o equipamento da marca Bruker, modelo D8 Advance.

4.2.3 Termogravimetria e Calorimetria Exploratoria Diferencial

A Termogravimetria, TG, mede a variacdo de massa de uma amostra, resultado de
transformacdes fisicas ou quimicas, quando submetida a gradiente de temperatura
controlado, enquanto a Calorimetria Exploratoria Diferencial, DSC, mede a diferenca
de energia entre a amostra e um material de referéncia termicamente inerte
necessaria para manter ambos a mesma temperatura (MOTHE; AZEVEDO, 2009).
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do IFES

- Campus Vitoria utilizando o Equipamento Netzch, modelo STA 449 F3 Jupter. As
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amostras foram submetidas a uma rampa de temperatura até 1000°C, com taxa de

aguecimento de 10°C/min em atmosfera de ar.

4.2.4 Analise Microscopica

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi realizada na escoria de KR para
verificacdo da morfologia e verificacdo da distribuicdo das particulas. Ja nas pastas
de cimento feitas com cada mistura, a analise microestrutural foi realizada para
avaliar a evolucao da hidratacdo com o passar dos dias. A preparagao das pastas foi
realizada de acordo com a norma NBR 16606 — Determinacdo da pasta de
consisténcia normal (ABNT, 2017a), considerando os resultados da relacdo

agua:cimento obtidos para cada mistura no ensaio de consisténcia normal.

As pastas de cada mistura foram moldadas em agulhas de Le Chatelier, apenas
para obter corpos de prova pequenos. Tais corpos de prova foram mantidos em
agua saturada de cal e uma peca de cada mistura foi retirada aos 3, 7 e 28 dias,
conforme Figura 18. As pecgas foram quebradas com martelo e alguns fragmentos
pequenos foram separados para andlise microscopica. Visando interromper o
processo de hidratacéo nas idades citadas, os fragmentos das pastas foram imersos
em acetona por 24h, secados em estufa e guardados em dessecador até o dia da
andlise (BIGNO et al., 2005; LANA, 2017; SALES et al., 2014).

Figura 18 - Linha do tempo da fragmentacéo e interrupcdo de hidratacdo das pastas
de cimento

01 3 7 28
2E ;
T @ M1 M M1
Q ] -

" 3 .
g 3 M2 M2 M2
2 &

§ M3 M3 ‘M3

Nota: M1 = mistura 1; M2 = mistura 2; M3 = mistura 3.
Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Para todas as andlises microestruturais foi utilizado o equipamento da marca Zeiss,
modelo EVO MA10, do Laboratério de Microscopia Eletrbnica e Microandalise do
IFES - Campus Vitéria. Foram realizados trés aumentos: 500X, 2000X e 10000X. O
aumento de 500X foi realizado para uma analise geral de distribuicdo das particulas,
enquanto os aumentos de 2000X e 10000X foram realizados para verificagdo da

morfologia e das fases presentes em cada coproduto.

Adicionalmente, foi realizada espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para
avaliar a composi¢do elementar da amostra na forma de espectros, onde o0s
elementos individuais podem ser identificados. Dessa forma, os espectros sdo

capazes de proporcionar uma caracterizacao qualitativa da amostra.

4.2.5 Determinacgédo do pH

O pH da escdéria foi determinado de acordo com os critérios da ABNT NBR 10.004
(ABNT, 2004) no Laboratorio de Meio Ambiente da ArcelorMittal Tubardo. Foram
feitas duas determinacdes e calculada a média aritmética.

4.2.6 Determinacdo da Massa Especifica

A determinacdo da massa especifica da escoria de KR foi realizada pela Kaeme

Engenharia, conforme a norma NBR NM 45:2006 (ABNT, 2006). A Figura 19 ilustra o

processo de determinacdo da massa especifica.
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Figura 19 - Determinacdo da massa especifica da Escoria de KR

Fonte: Autoria Prépria (2018)

4.2.7 Analise Granulométrica
Para determinacédo da distribuicdo granulométrica da escéria de KR foi realizado
previamente o quarteamento da amostra com um divisor do tipo Jones, conforme

apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Quarteamento da amostra

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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A distribuicdo granulométrica da escoria foi realizada conforme a norma NBR NM
248:2003 (ABNT, 2003), utilizando agitador de peneiras PRODUTEST, peneira de
6,3 mm da série intermediaria, conjunto de peneiras da série normal de 4,8 mm a

0,15 mm, tampa e fundo de peneiras, conforme Figura 21.

Figura 21 - Ensaio de distribuicdo granulométrica da escéria de KR

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Tanto o quarteamento quanto o ensaio de granulometria foram realizados no
Laboratério de Betume, Solos e Concreto do Instituto Federal do Espirito Santo -
Campus Vitéria. Adicionalmente, foi determinada a distribuicdo volumétrica do
tamanho de particulas da escéria de KR na fragdo passante em 150 um. Para tanto
foi utilizado o equipamento Mastersizer Hydro 2000 UM da Malvern, do Laboratério

de Ceramicos do IFES - Campus Vitoria.

4.2.8 Moagem

Para moagem da escoria de KR, foram realizados ensaios empiricos utilizando
moinho de bolas do Laboratério de Ceramicos do IFES - Campus Vitéria, da marca
Marconi, com jarro de ago revestido internamente com alta alumina, apresentando

diametro interno de 17 cm e comprimento de 23 cm e 0s corpos moedores (bolas)
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utiizados também sdo confeccionadas com alta alumina. Foram variados o0s
parametros tempo, tamanho de bolas e velocidade de rotag&o, objetivando a finura
da escéria moida compativel com o critério estabelecido na NBR 16697 (ABNT,
2018), que é no maximo 8% de residuo na peneira de 75 pm. ApoOs cada teste de
moagem a escoria foi peneirada com malha de 150 um e 75 um para avaliacdo da

eficiéncia da moagem.
Uma segunda etapa de teste foi realizada no moinho de laboratério da marca Engins
Segor, modelo BB10 de uma fabrica de cimento da Lafarge-Holcim e as

caracteristicas do moinho estdo descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do moinho BB10 utilizado na pesquisa

Caracteristicas | UNIDADE | Moinho BB10

Velocidade de rotagao rpm 52
Diametro interno mm 400
Comprimento mm 120

50 mm kg 45+0,1
Carga de bolas de aco 30 mm kg 3,0+0,1

25 mm kg 25%20,1
Granulometria de entrada mm <3,15
Carga de entrada kg 1

Fonte: Autoria propria (2018)

4.2.9 Preparacgéo das Misturas

Foram preparados 10 kg de cada uma das trés misturas com proporcées diferentes

de adicdo da escoria de KR conforme estabelecido abaixo:

e Mistura 1: 95% CP Il + 5% escoéria de KR
e Mistura 2: 85% CP Ill + 15% escoria de KR
e Mistura 3: 70% CP Ill + 30% escoéria de KR

As misturas foram realizadas em betoneira como apresentado na Figura 22. A
abertura de alimentacdo da betoneira foi fechada com plastico filme e cada mistura

foi homogeneizada por 5 min. Na sequéncia cada mistura foi transferida para uma
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sacola plastica envolta em saco de réfia e identificada como M1, M2 e M3,
representando Mistura 1, Mistura 2 e Mistura 3, respectivamente.

Fi)g7ura 22 — Preparacao das misturas de escoria de KR com CP IIl 40 em betoneira

Rr. - "
Fonte: Autoria Propria (2018)

4.2.10 Ensaios Fisicos

Para avaliagdo do desempenho das misturas foram realizados ensaios fisicos
fundamentais para cimento Portland. Os ensaios realizados estéo listados a sequir,

bem como as respectivas normas utilizadas:

e indice de Finura - NBR 11579 (ABNT, 2012).

e Pasta de Consisténcia Normal - NBR 16606 (ABNT, 2017a).

e Tempos de Pega - NBR 16607 (ABNT, 2017b).

o Expansibilidade Le Chatelier - NBR 11582:2016 (ABNT, 2016).
e Resisténcia a Compressao - NBR 7215:1996 (ABNT, 1996).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

5.1.1 Analise Quimica

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises quimicas da escoéria de KR,
realizadas conforme as técnicas mencionadas no item 4.2.1. Ao analisar o0s
resultados observa-se que a escoria KR possui cerca de 60% da sua composicao
concentrada entre os compostos CaO e SiO,, além de 16% de ferro total ainda
remanescente do processo de separacdo magnética, que se distribui como: 6,74%
de Fe®; 6,66% de FeO e 11,68% de Fe,0O3. Outros 18,3% da composi¢cao quimica da
escoria de KR foram identificados na perda ao fogo e foram melhor averiguados na
andlise termogravimeétrica (item 5.1.3). Diferente de Kuo e Hou (2014) e Cho (2016)
gue encontraram concentractes de CaO de 66,16% e 62,21%, respectivamente, a
escoria de KR utilizada nessa pesquisa apresentou concentracdo de CaO
consideravelmente menor (47,8%). Através da relacdo CaO/SiO, classifica-se a
escoéria em basica (>1) ou &cida (<1). Para a escoria de KR esse valor é igual a 2,99,
com isso conclui-se que se trata de uma escéria basica (GUMIERI, 2002).

Tabela 7 - Resultados de andlise quimica da escéria de KR

Escéria de KR

Composicao Quimica
posi¢ao Q (% em massa)

CaO total 47,8
Perda ao fogo 18,3
Fe total 16,0
SiO, 12,3
Fe° 6,74
FeO 6,66
Al,O3 4.5
C total 42
MgO 3,8
S total 1,25
MnO 1,04
P,0s5 0,24
Na,O 0,12
K,O 0,034
Zn0O 0,0031

Fonte: Autoria propria (2018)
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5.1.2 Analise Mineraldgica

A Figura 23 apresenta o difratograma de raios X da escoria de KR. Observa-se que
a escoria de KR € um material cristalino, com os principais picos de Ca(OH),, grafita,
CaCO3; e Ca,SiO,. A estrutura cristalina, nesse caso, influencia reduzindo a atividade
hidraulica, pois materiais cristalinos apresentam pequena atividade hidraulica,
enquanto materiais amorfos possuem alta atividade hidraulica (FERNANDES, 2010;
GUMIERI, 2002; KOUROUNIS; TSIVILIS; TSAKIRIDIS, P.E. PAPADIMITRIOU, G.D.
TSIBOUKI, 2007; PACHECO, 2017).

Figura 23 - Difratograma de raios X da escoéria de KR
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Fonte: Autoria prépria (2018)

5.1.3 Termogravimetria e Calorimetria Exploratéria Diferencial

A Figura 24 e Figura 25 apresentam os resultados de TG e DSC da escoria de KR e
TG do cimento CP 11l 40, respectivamente.
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Figura 24 - TG e DSC da Escoria de KR
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Fonte: Autoria propria (2018)

Observa-se pelo resultado da calorimetria exploratoria diferencial da Figura 24, trés
picos endotérmicos associados a perdas de massa na curva termélise, o primeiro
por volta de 100°C, caracterizando a perda de umidade; o segundo pico entre 350°C
e 500°C, que indica a desidratacdo do hidroxido de calcio, Ca(OH),; e outro pico
entre 600°C e 700°C, que caracteriza decomposicdo do CaCO3z em CaO e CO,. A
perda de massa total da escéria de KR foi de aproximadamente 15%, valor coerente

com o resultado de perda ao fogo apresentado no item 5.1.1.

Assim como realizado por Gumieri (2002) e Cho (2016), com base nos percentuais
de perda de massa foram calculados os percentuais de Ca(OH), e CaCO3 presentes
na amostra. Considerando a estequiometria da reacéo de desidratacao do Ca(OH).,
apresentada na Equacéo 6, e as massas molares do reagente e produtos, tem-se
que para cada 74,1g de Ca(OH), séao liberados 18g H,O, portanto a massa de
Ca(OH), é 4,11 vezes maior que a massa de agua liberada. Assim sendo,
multiplicou-se o percentual de perda de massa no intervalo de 350°C a 500°C pelo

fator 4,11 para determinar o teor de Ca(OH), (Equacéao 7).
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Ca(OH), » CaO + H,0
(6)

%Ca(OH), = 3,14% x 4,11 = 12,91%
()

Da mesma forma, tomando como base a perda de massa no intervalo entre 700°C e
800°C e a reacao de decomposicao do carbonato de célcio, Equacao 8, calculou-se
o percentual de CaCOs3; presente na amostra (Equacéo 9).

CaCO3z > CaO + CO;
(8)

%CaCO3 =4,72% x 2,27 = 10,71%
9)

Outros compostos de calcio provavelmente presentes na amostra sdo CaS0O, e CaS,
decorrentes da dessulfuracdo do ferro gusa, e CaO livre, em funcdo do excesso de

cal aplicada no processo de dessulfuracao.

Figura 25 - TG do Cimento CP li
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Fonte: Autoria propria (2018)
Na Figura 25 vé-se que o cimento CP Ill 40 apresentou insignificante perda de
massa a aproximadamente 100°C e em torno de 600°C para, em seguida, ter ligeiro
ganho de massa. Tais variacdes ndo foram atribuidas a nenhuma mudanca de
estrutura cristalina ou reacdo de decomposicao tendo em vista a ordem de grandeza

tdo pequena.
5.1.4 Analise Microscoépica

Os resultados de MEV para a escoria de KR estao ilustrados na Figura 26. No que
diz respeito a distribuicdo das particulas, Figura 26 (a), a escoria de KR possui
particulas pequenas e agregadas, apresentando, assim, maior area especifica. Em
relacdo a morfologia, as particulas da escéria de KR, Figura 26 (b) e (c) apresentam

formatos esféricos, o que gerou maior quantidade de agregados.

Figura 26 — Microscopia eletrbnica de varredura da escoria de KR com aumentos de:
(a) 500X; (b) 2000X; e (c) 10000X
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Adicionalmente, foi realizada espectroscopia de energia dispersiva (EDS) na
amostra para avaliar a composicdo elementar na forma de espectros, onde os
elementos individuais podem ser identificados. Dessa forma, os espectros sao
capazes de proporcionar uma caracterizagcdo qualitativa das amostras. Os locais
selecionados para a realizacdo de EDS e 0s espectros para esse coproduto estédo

apresentados na Figura 27 e Figura 28, respectivamente.
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Figura 27 - MEV dos locais selecionados para a geracao dos espectros via EDS da
escoria de KR

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Os elementos quimicos identificados nos espectros 8 e 9 foram O, Ca, Si e Al, onde
O e Ca apresentaram maiores valores percentuais. Esses valores corroboram com

os resultados obtidos na analise quimica e difragéo de raios X.



49

Figura 28 — EDS da escoéria de KR: (a) espectro 8; e (b) espectro 9
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

5.1.5 Determinacgéo do pH

Os resultados de pH da escoéria de KR esta ilustrado na Tabela 8. Constata-se com
os resultados apresentados que a escéria de KR € alcalina e o pH mais elevado da
escéria de KR pressupbe maior quantidade de ions OH™ disponiveis quando da
adicdo de agua, corroborando com o resultado da TG que mostrou 12,91% de
Ca(OH); na escoria de KR.
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Tabela 8 - Resultados da andlise de pH da escoéria de KR

Amostra pH 1 pH 2 Média do pH

Escoria de KR 12,246 12,255 12,251

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O processo de hidratacdo da escéria granulada de alto forno (EGAF), que compde
grande parte do CP Ill, apenas em agua se da muito lentamente em funcédo da
formacdo de uma pelicula carente de Ca?* que inibe o avanco da hidratacéo
(VOINOVITCH et al.,1980 apud MELO NETO, 2008). Por outro lado, a presenca da
hidroxila facilita a eluicdo de dos fons Ca?*, Si*" e AI** da EGAF contribuindo para o
avanco da hidratacdo (CHO; CHOI, 2016), sendo assim a escoéria de KR pode

contribuir para a ativacdo da EGAF no processo de hidratacdo do cimento.

5.1.6 Determinacdo da Massa Especifica

Os valores utilizados para determinacdo da massa especifica estdo descritos na
Tabela 9. Observa-se que a escéria de KR, em funcéo do alto percentual de ferro em

sua composi¢ao, apresenta massa especifica mais elevada.

Tabela 9 — Resultados da determinacdo de massa especifica da escéria de KR

Variaveis Escoria de KR
Mg Massa do recipiente mais Agregado (kg) 5,2947
m, Massa do recipiente vazio (kg) 0,2360
V  Volume do recipiente (m?) 0,0035
Pap Massa unitaria do agregado em kg/m?3 1.437

Fonte: Autoria Propria (2018)

5.1.7 Analise Granulométrica

Observa-se na Figura 29 que a escéria de KR apresenta grande quantidade de
particulas menores que 150 um, 21,16%, por outro lado, apresenta pouco mais de

70% de suas particulas menores que 1,18 mm.

O modulo de finura foi calculado, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003), somando-se
as porcentagens em massa retidas acumuladas nas peneiras de série normal e

dividindo por 100 e o resultado foi 2,34. Comparando esse resultado com a Tabela
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10 observa-se que, no que tange a granulometria, a escéria de KR se enquadra na
classificagcdo de areia fina. Comparando com os requisitos da NBR 7211 (ABNT,
2005), Tabela 11, observa-se que a granulometria da escoria de KR se aproxima da

zona 6tima da classificacdo de agregado miudo.

Figura 29 — Determinagéo da granulometria da Escoria de KR antes da moagem
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Tabela 10 — Classificacdo de agregados miudos pelo modulo de finura

Tipos Modulo de Finura - MF  Utilizacéo

Areia grossa MF > 3,3 Concreto e chapisco
Areia média 24<MF <33 Emboco

Areia fina MF < 2,4 Reboco

Fonte: Ribeiro (2002)

A dimensdao maxima caracteristica corresponde a abertura em milimetros da malha
da peneira na qual o percentual retido acumulado do material é igual ou
imediatamente inferior a 5%. Para a escéria de KR a dimensdo maxima

caracteristica obtida foi de 4,75 mm.
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Tabela 11 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo conforme a

NBR 7211
Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada.
abertura de Limites inferiores Limites superiores
malha Zona utilizavel \ Zona 6tima | Zona 6tima \ Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pum 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Fonte: ABNT (2005)

Figura 30 — Distribuicdo granulométrica da escoria de KR passante em 150 um
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Fonte: Autoria Propria (2018)

Na analise de distribuicdo das particulas menores que 150 um da escoria de KR,

Figura 30, foi encontrado do; = 15,854 um, dos = 68,198 um e dog = 156,193 pm, o
gue significa dizer que 10% da fracdo menor que 150 um € menor que 15,854 um,
50% menor que 68,198 um e 90% menor que 156,193 um. A area especifica dessa
fracdo da amostra é 0,307 m?/s.

Tendo em vista que a industria do cimento trabalha com granulometrias menores

que 75 pm, faz-se necessario realizar ativagcdo mecanica por meio de moagem, uma

vez que, a medida que a escoria for cominuida, as cadeias de silicio seréo

destruidas, ativando os ions oxigénio que estdo ligados a elas, acelerando, assim, a

velocidade de dissolugdo da escoria, seguida por precipitacdo de produtos
hidratados (ARAUJO, 2008; JOHN, 1995; PEREIRA, 2010; TAYLOR, 1998).
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5.1.8 Moagem da Escoériade KR

Os resultados dos testes de moagem estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Condic6es de moagem da escoria de KR

Massa de Bolas (g) Retido | R€UAO | potido
Amostr | Frequénci | Rotacdo | Tempo em em acumu-
Teste #0,075
mm ) | gy | (%)
1 0 1799 1583 1064 30 234 1 - - -

2 0 1800 1583 1064 30 234 2 49,5 25,9 75,4

3 0 1800 1580 1065 45 351 6 44,5 5,0 49,5
4 0 1800 1580 520 45 351 10 56,8 25,1 81,9*

5 3397 3384 3380 1064 30 234 3 38,5 23,7 62,2

6 3400 3387 3383 1065 30 234 6 39,2 234 62,6

*Nota: Pode ter havido algum erro no processo de peneiramento do teste 4, tendo em vista o
percentual retido acumulado maior gue no teste 3.

Fonte: Autoria prépria (2018)

Os célculos da massa total de bolas, distribuicdo dos tamanhos de bolas e massa de
amostra foram realizados de acordo com o modelo de Herbst-Fuerstenau (HERBST;
FUERSTENAU, 1980; SCHNEIDER; DUQUE, 2015).

Todas as bolas foram inseridas no jarro, juntamente com a amostra, para realizacao
de cada uma das moagens 1, 2, 3 e 4. Ao fim da 12 moagem a amostra ainda estava
visualmente grosseira, portanto néo foi realizado o peneiramento para avaliacdo da
finura. Tendo feito trés moagens variando o tempo e a frequéncia, observou-se
ainda grande quantidade de material retido nas peneiras de 0,15 mm e 0,075 mm. O
4° teste foi realizado reintroduzindo parte da amostra do teste 3 para mais 4 h de
moagem, porém o resultado ndo foi satisfatorio, visto que o somatoério dos
percentuais retidos nas peneiras de 0,15 mm e 0,075 mm foi superior ao teste 3,
podendo ter havido algum erro no processo de peneiramento. Nos testes 5 e 6 0
processo de moagem foi realizado em 3 etapas. Em cada etapa foi introduzida a
massa total de bolas de um uUnico tamanho, iniciando com as bolas maiores, de 32
mm, seguido pelas bolas de 19 mm e 13 mm, respectivamente. Cada etapa de
moagem teve duracao de 1 h no teste 5 e 2h no teste 6. Nota-se que a moagem em

etapas favoreceu a redugcdo do percentual de escoria de KR retida na peneira de
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0,15mm, porém o somatorio do percentual retido total continuou elevado, sendo que
o melhor resultado foi alcancado no teste 3, com 49,5% de escoéria maior que
0,075mm.

Apés as véarias moagens com diferentes condi¢des, chegou-se a conclusdo de que o
equipamento de bancada utilizado ndo foi eficiente na moagem da escoéria de KR.
Dessa forma, foi solicitada a ajuda da Lafarge-Holcim, fabricante de cimento, para a
realizacdo da moagem desse coproduto. A moagem foi realizada em moinho de
laboratério da marca Engins Segor, modelo BB10 cujas caracteristicas estao
descritas na Tabela 6 apresentada anteriormente.

A escoria de KR foi britada antes da moagem para garantir a granulometria de
entrada menor que 3,5 mm, entdo 1 kg da escéria de KR foi inserido no moinho
juntamente com a carga total de bolas. O processo de moagem foi realizado
utilizando como referéncia os parametros de moagem do clinquer, parametros estes
gue viabilizam a obtencdo de no maximo 11% de clinquer retido na peneira ABNT
325 (0,045 mm). Sendo assim, mantendo a velocidade de rotacdo fixa, foram
realizadas 4000 voltas do jarro. A escoria foi entdo peneirada e obteve-se 40% retido
na malha ABNT 325 e na malha ABNT 200 ficaram retidos 23%.

O resultado do ultimo teste de moagem mostrou uma evolu¢cdo em relacdo aos
resultados anteriores apresentados na Tabela 12, provavelmente por ter-se utilizado
corpos moedores de ac¢o, que tem densidade maior que a alumina, melhorando a
cominuicdo. Ainda assim, o resultado ndo atende ao requisito da norma de cimento
avaliando-se a escoria de KR isoladamente, mas considerando que as adi¢cdes sao
de no maximo 30% de escoéria de KR, espera-se que as trés misturas estejam

enquadradas da norma.

5.2 CARACTERIZACAO DAS MISTURAS

A adicdo da escoria de KR ao CP Ill 40 provocou a diluicio dos demais
componentes desde cimento, de forma que os trés ligantes produzidos

apresentaram composicoes diferentes de clinquer, EGAF, gesso, material
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carbonético e escoéria de KR. Com base na composicdo do cimento CP Il 40

apresentada na Tabela 3 e nos percentuais de adicdo de escéria de KR em cada

mistura, foi calculado percentual em massa de cada constituinte das misturas, por

meio de balan¢co de massa, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Composicao final de cada mistura

Mistura . cpm [ M1 M2 M3
Clinquer 30,0% 28,5% 25,5% 21,0%
EGAF 66,5% 63,2% 56,5% 46,6%
Gesso 1,9% 1,8% 1,6% 1,3%
Material Carbonatico 1,6% 1,5% 1,4% 1,1%
Escoria de KR 0% 5% 15% 30%

Fonte: Autoria propria (2018)

5.2.1 Analise Mineralbdgica

Na Figura 31 pode-se observar que os principais componentes de M1, M2 e M3 séo
Ca(OH),, grafita, CasSiOs, Ca,SiO, e CaFe;Os. Nota-se que o pico de Ca(OH),

préximo ao angulo de 18° e o pico de grafita proximo de 27° aumentam de M1 (c)

para M3 (a), ao passo que o principal pico de CasSiOs diminui de (c) para (a). Essa

caracteristica se deve ao aumento da concentracdo de escoria de KR de M1 para

M3 e consequentemente reducdo do percentual de CP Il 40 e condiz com o

difratograma de raios X da escéria de KR mostrado na Figura 23.



Figura 31 - Difratograma de raios-x das misturas M1 (a), M2 (b) 3 M3 (c)
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Na Figura 32 sdo apresentados os difratograma de raios x das pastas das trés
misturas com 3, 7 e 28 dias de cura. Nota-se o0 surgimento de alguns picos de
etringita, C-A-H e C-S-H e o desaparecimento dos picos de C3S entre 32° e 33° em
relacdo ao que foi visto na Figura 31, provavelmente decorrente da hidratagdo para
formacéo do C-S-H.



Figura 32 - Difratograma de raios-x das pastas das misturas M1, M2 e M3 aos 3, 7 e 28 dias de idade
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5.2.2 Anélise Microestrutural

As imagens de MEV apresentadas na Figura 33 e Figura 34 mostram a evolucao do
processo de hidratacdo de M1, M2 e M3 aos 3, 7 e 28 dias de cura. Na Figura 33 as
imagens sao apresentadas com aumento de 2000X e na Figura 34 com aumento de
10000X. Apos trés dias de cura pode-se ver para as trés misturas a presenca do gel
de C-S-H na superficie dos graos e particularmente em M2 e M3 nota-se a formacéo
de agulhas de etringita. Como descrito por Cho (2016), os ions hidroxido
provenientes do Ca(OH), da escéria de KR facilitam a eluicdo dos ions Ca** e Al*",

favorecendo a formacgao da etringita.

Com sete dias de idade ja ndo se observa agulhas de etringita em M2, mas em M3
ainda acontece. No 28° dia M2 e M3 apresentam placas hexagonais, mais evidentes
em M3, que podem se tratar de cristais de Ca(OH),, produto de hidratacdo do C3S e
C,S (TAYLOR, 1998), ou do proprio hidroxido de calcio constituinte da escoria de

KR, visto a maior concentracao dessa escadria nas duas misturas.
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Figura 33 - Analise microestrutural da evolucdo da hidratacdo das pastas de cimento das misturas 1, 2 e 3 com aumento de 2 mil
vezes
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Fonte: Autoria Propria (2018)
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Figura 34 - Andlise microestrutural da evolucdo da hidratacdo das pastas de cimento das misturas 1, 2 e 3 com aumento de 10 mil

vezes
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5.2.3 Determinacgéo da Finura

Os resultados dos ensaios de finura apresentados na Tabela 14 mostram que, a
medida que a concentracdo da escoria de KR aumenta na mistura, aumenta também
a massa de material retido na peneira de 75 um. Tal comportamento ja era
esperado, tendo em vista o resultado da moagem da escoéria de KR que apresentou
23% de material retido na peneira de 75 um. Nota-se visualmente, pela coloracao,
que a escoéria de KR representa maioria absoluta na massa retida na peneira,

conforme Figura 35.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de finura das misturas M1, M2 e M3

Amostra | Massa Inicial (g) | Massa Retida(g) | Massa Retida %

M1 50 0,73 1,46%
M2 50 1,65 3,30%
M3 50 3,63 7,26%

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Figura 35 - Massas retida e passante na peneira de 75 pum

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Apesar da constatacdo anterior, as trés misturas atendem ao requisito da norma
NBR 16697 (ABNT, 2018), que define 0 maximo de 8% de residuo na peneira de 75
pm.
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5.2.4 Determinacado da Pasta de Consisténcia Normal

A NBR 16606 (ABNT, 2017a) preconiza que a pasta de cimento apresenta
consisténcia normal quando, apos soltar a sonda Tetmajer sobre a pasta e aguardar
30 segundos, a sonda se situar a distancia de 6 + 1 mm da placa base. A Tabela 15
apresenta os resultados de cada ensaio de consisténcia realizado.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de pasta de consisténcia

Amostra \ M1 \ M2 \ M3

Relacdo A/C 0,30 0,31 0,32 0,31 0,31 0,30 0,31
Massa de Agua (g) 150 155 160 155 155 150 155
Distancia da base (mm) 10 8 4 5,5 7 8 0

Fonte: Autoria Propria (2018)

As massas de agua que proporcionam consisténcia normal para M1 e M3 foram
determinadas por interpolacédo, utilizando os resultados da Tabela 15, ja para a M2,
os dois ensaios de consisténcia realizados alcangaram o0 requisito da norma
diretamente, sem necessidade de interpolacdo. Sendo assim, 0s percentuais de
agua necessarios a obtencdo da consisténcia normal de M1, M2 e M3 sédo 31,5%,
31,0% e 30,3%, respectivamente. Observa-se que o aumento da concentracdo de
escéria de KR nas misturas provoca reducdo na demanda de agua nas pastas.
Pode-se considerar que esse comportamento esteja relacionado ao fato de M3
apresentar maior quantidade de residuos na peneira ABNT 200, ou seja, grdos mais
grossos que resultam em menor superficie especifica para uma mesma massa,

reduzindo assim a necessidade de agua.

5.2.5 Determinacdo do Tempo de Pega

A NBR 16697 (ABNT, 2018) define como requisito fisico obrigatério que as pastas de
CP Ill apresentem tempo de inicio de pega minimo de 60 min, ja o tempo de fim de
pega € uma exigéncia facultativa e deve ser de no maximo 720 min. Observa-se nos
resultados da Tabela 16 que todas as misturas atenderam a norma nesse requisito.
Nota-se também que o tempo de pega diminuiu a medida que se elevou a
concentracéo de escoria de KR e, apesar do consenso de que o aumento de residuo

na peneira de 75 um aumenta o tempo de pega devido a menor area superficial dos
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graos, tal comportamento poderia ser justificado pela reducdo do percentual de
gesso de M1 para M3 como pdde ser visto na Tabela 13 (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Tabela 16 - Resultados de inicio e fim de pega das misturas M1, M2 e M3

TEMPO | M1 | M2 | M3
Inicio de Pega (min) 263 253 180
Fim de Pega (min) 371 315 302

Fonte: Autoria Propria (2018)

5.2.6 Determinacdo da Expansibilidade Le Chatelier

Muito se conhece sobre o fendmeno de expansibilidade da escoéria LD, provocado
principalmente pela hidratacdo do éxido de célcio livre, ou CaO (GUMIERI, 2002;
RAPOSO, 2005). Considerando que grande parte da mistura dessulfurante utilizada
no processo KR €& CaO e que tal substancia pode estar presente na escéria de KR
em sua forma livre, € crucial a avaliacdo da expansibilidade das misturas. A Tabela
17 exibe os resultados de expanséo das trés misturas nos tempos zero, 3 h e 5 h,
sendo estes representados por dO, d3 e d5, respectivamente. Para M1 ndo houve
expansao até o fim do ensaio. No caso de M2, observa-se que as amostras A e C
apresentaram distancia de 0,5 mm entre as agulhas nos dois Ultimos tempos, e para
M3 o mesmo comportamento foi visto nas amostras A, C e D. O limite de
expansibilidade a quente estabelecido pela NBR 16697 (ABNT, 2018) é de 5 mm,

portanto todas as misturas atendem a norma nesse requisito.

Tabela 17 - Resultados dos ensaios de Expansibilidade Le Chatelier

Amostra M1 M2 M3
do d3 d5 do d3 ds5 do d3 d5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
A 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0,5 0,5 0 0,5 0,5
D 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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5.2.7 Determinagéo da Resisténcia a Compresséo

A Tabela 18 exibe os resultados de resisténcia a compressao de todos os corpos de
prova, denominados CPs, de M1, M2 e M3 a 1, 3, 7 e 28 dias de idade. Pode-se
notar que todas as misturas nas diferentes idades atendem a NBR 7215 (ABNT,
1996), que define que o desvio relativo maximo permitido entre os valores absolutos

de cada CP e a média dos quatro CPs € de 6%.

Tabela 18 - Resultados de resisténcia a compressao das misturas M1, M2 e M3

Tenséo (MPa)
CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | Média

Mistura | ldades Desvio Relativo Maximo (%)

M1 1d 4,0* 4,8 4,6 5 4,8 3,7%
M1 3d 13,4 13,3 13,6 13,6 13,5 1,7%
M1 7d 20,1 21,1 20,9 23,1* 20,7 3,0%
M1 28 d 29,1 28,3 30,1 27,6 28,8 4,6%
M1 91d 32,5 34,6 33,7 31,4 33,1 5,0%
M2 1d 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 1,3%
M2 3d 11,4 11,9 11,2 111 11,4 4,3%
M2 7d 20,1 194 17,7 20,4 20 3,0%
M2 28 d 24,4 26,2 25,5 25,6 25,4 3,9%
M2 91d 29,7 30,8 29,0 29,8 29,8 3,2%
M3 1d 29 2,6* 2,8 2,8 2,8 2,4%
M3 3d 8,7* 9,7 10 9,2 9,7 4,0%
M3 7d 15,6 16,3 15 13,9* 15,6 4,0%
M3 28 d 17,1* 21 19,9 20,6 20,5 2,9%
M3 91d 24,4 22,6 23,2 22,9 23,3 4,9%

*Tensodes individuais excluidas do calculo da média.

Fonte: Autoria Propria (2018)

Comparando os resultados absolutos de cada mistura com o0s requisitos de
resisténcia a compressao da NBR 16697, Figura 36, observa-se que M1 e M2
atendem as exigéncias da norma para classificacdo como cimento CP Il 25 até os
28 d, contudo nenhuma das trés misturas se enquadra nos critérios de classificacao
como CP 111 32 ou CP Il 40.

A NBR 16697 (ABNT, 2018) traz em sua tabela de requisitos fisicos facultativos os
valores minimos de resisténcia a compressao aos 91 dias de cura. Vé-se que

apenas M1 atende ao limite para classificagdo como CP Il 25.
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Figura 36 - Comparacdo entre as resisténcias a compressao das misturas e 0s

requisitos da NBR 16697
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Duas hipoteses podem ser consideradas para justificar a reducdo da resisténcia com
0 aumento da concentracdo de escoria de KR: influéncia da finura e/ou da estrutura
cristalina. Segundo Mehta e Monteiro (2008) a resisténcia do cimento pode ser
intensificada pelo aumento da finura, porém a adicdo de escoria KR com cerca de
23% de residuo na peneira de 75 um tornou o cimento mais grosso, podendo ter
prejudicado as resisténcias. No que diz respeito a estrutura cristalina, a escoria de
KR provocou a reducdo da concentracdo, sobretudo de C3S nas misturas, e,
sabendo que essa fase € a principal responsavel pela resisténcia do cimento, iSso

pode ter provocado reducdo na resisténcia.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa avaliou a aplicabilidade da escoria de KR na composicao do
cimento Portland. Para tanto, foi realizada a caracterizagdo e moagem da escéria de
KR e foram preparadas trés misturas adicionando a escéria de KR moida ao cimento
Portland tipo Il 40 (CP Ill 40) nas proporcdes de 5%, 15% e 30% em massa. Foram
avaliados os parametros finura, expansibilidade Le Chatelier, tempo de inicio e fim

de pega e resisténcia a compressao, e pode-se concluir que:

No que concerne as caracteristicas quimicas da escoria de KR, cerca de 60% da
sua composicdo se concentra entre os compostos CaO e SiO,, e, apesar de ter
passado por um processo de separacdo magnética prévio, a escoria ainda
apresenta 16% de ferro total em sua composi¢cao. Do CaO total presente na escoria
de KR parte estd na forma de Ca(OH), e parte como CaCOs, que representam em
massa 12,91% e 10,71% da escoéria, respectivamente. Essa concentracdo de
Ca(OH), contribui para um pH elevado em solucdo (12,25). A escoéria de KR é
cristalina e as principais fases minerais presentes sdo Ca(OH),, grafita, CaCO3 e
Ca,SiOy;

Das propriedades fisicas da escoéria de KR entende-se que a alta concentracédo de
ferro provoca aumento da massa especifica da escoria, que foi determinada em
1437 kg/m®. Em termos de granulometria, a escéria de KR apresentou cerca de 70%
das particulas menores que 1,18 mm, dimensédo maxima caracteristica de 4,75 mm e

modulo de finura igual a 2,34, se assemelhando a classificacdo de areia fina.

A moagem da escéria de KR com bolas de alumina n&o foi eficiente, provavelmente
em funcdo da baixa densidade desses corpos moedores. JA a moagem com bolas
de aco utilizando os mesmos parametros usuais para o clinquer foi mais eficiente,
porém ainda deixou 23% de residuo na peneira de 75 um, valor este que,
individualmente, supera o limite da NBR 16697, mas considerando a adi¢cao de até
30% da escoria de KR no cimento consegue respeitar o requisito da referida norma.

Ao contrario do que ja foi constatado por muitos pesquisadores com a escoria LD,

depreende-se por meio dessa pesquisa que a escoria de KR utilizada nédo é
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expansiva, uma vez que a maior expansao encontrada nos ensaios com agulhas de

Le Chatelier foi 0,5 mm.

Percebe-se que, provavelmente em funcdo da reducédo do percentual de gesso de
M1 para M3, o tempo de pega diminuiu a medida que se elevou a concentragdo de
escéria de KR, mas ainda assim as trés misturas se enquadraram no critério da NBR
16697.

Sobre a resisténcia a compressédo, observou-se que apenas a mistura contendo 5%
de escoria de KR, M1, conseguiu atender as exigéncias para o CP Il 25. Sendo
assim, considera-se que o aumento do residuo na peneira de 75 um provocado pelo
aumento da concentracdo de escoria de KR tornou o cimento mais grosso, podendo
ter prejudicado a resisténcia a compressdo inviabilizando o atendimento aos
requisitos de resisténcia para o CP Il — 32 ou CP Ill — 40. Além disso, a escoria de
KR provocou a reducdo da concentracdo, sobretudo de C3S nas misturas, e,
sabendo que essa fase é a principal responsavel pela resisténcia do cimento, isso

pode ter provocado reducao na resisténcia.

Diante do exposto, os resultados dessa pesquisa mostram ser possivel a producéo
de um ligante capaz de atender aos critérios de finura, expansibilidade, tempo de
pega e resisténcia a compressdo para o CP Ill 25 utilizando-se 28,5% de clinquer,
63,2% de EGAF, 1,8% de gesso, 1,5% de material carbonatico e 5% de adicdo de
escoria de KR, oferecendo uma destinacdo nobre e adequada a este residuo

siderargico.

Para compreensdo dos fatores nao explanados nessa pesquisa, sugere-se 0

aprofundamento nas seguintes linhas de pesquisa:

- Estudar se o ligante composto por 28,5% de clinquer, 63,2% de EGAF, 1,8% de
gesso, 1,5% de material carbonatico e 5% de adicdo de escoria de KR atende
aos demais requisitos quimicos, fisicos e mecanicos exigidos pela NBR 16697
para o CP Il 25.
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Estudar a influéncia da finura da escoéria de KR nos resultados de resisténcia a

compressao;

Avaliar se ha aumento da resisténcia a compressao utilizando a escoria de KR

em substituicdo apenas do material carbonético;

Avaliar se ha aumento da resisténcia a compressao utilizando a escoéria de KR

em substituicdo apenas de parte da escoria granulada de alto forno;

Avaliar se o aumento do percentual de gesso, associado a adicdo de escoria de

KR contribui para melhora da resisténcia a compressao.

Avaliar se a escéria de KR com tratamentos térmico, mecénico ou quimico
apresentam potencial para ser utilizado como matéria prima na fabricacdo de

cimento Portland.
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