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RESUMO

A reciclagem de materiais € um tema importante para 0s conceitos de
sustentabilidade para todos os setores industriais, 0 que também se aplica
as escorias acida produzidas nas empresas de fundicdo. Esse residuo é
guase sempre depositado em aterro, pois ndo possui uma rota econdmica
para reutiliza-lo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
desempenho de cimentos produzidos com escdria sintética fabricada com
escoria de fundicdo acida e lodo de cal, a fim de recuperar ambos 0s
residuos. Para isso, os residuos foram caracterizados por analise quimica,
difracdo de raios X, andlise de tamanho de particula e andlise
termogravimétrica. A partir da analise quimica dos residuos foram
elaboradas misturas para obtencédo de basicidade binaria (CaO / SiO2) de
1, 1,2 e 1,4. Outro pardmetro investigado neste trabalho foi o teor de
escdria sintética adicionada na composi¢do do cimento. Este fator foi
investigado na faixa de 6-34% em peso. Foi realizada uma programacéo
experimental 22 com dois pontos centrais. Amostras de argamassa foram
preparadas para determinar a resisténcia a compressao nos 3, 7 e 28 dias
de cura dos compostos cimenticios contendo as escorias sintéticas e dos
cimentos CP II-E 32 e CP V - ARI comercializados. O composto sintético
com maior valor médio de resisténcia a compressao foi caracterizado pelo
tempo de endurecimento e pelo calor de hidratacdo. Esses testes também
foram realizados nos cimentos CP II-E 32 e CP V - ARI. Os resultados
mostraram que duas misturas cimenticias (basicidade de 1 e 6% em peso
de escéria sintética - CC1- e basicidade de 1,2 contendo 20% em peso de
esclria-CC5 sintética) atingiram a resisténcia a compressdo exigida pela
NBR 16697 (2018) em 3, 7 e 28 dias para a produgdo do cimento CP Il -
E 25 MPa. Além disso, 0 composto cimenticio CC5 possui um horario de
inicio definido pela NBR 16697 (2018). Finalmente, os compostos
cimenticios CC1 e CC5 mostraram potencial para serem utilizados na
producdo de cimentos CP II-E 25 MPa, destacando o composto CC5, pois
este apresentou maior porcentagem de adicdo de escoria sintética (20%
em peso).

Palavras-chave: Escéria de fundi¢do. Lama de cal. Composto cimenticio.






ABSTRACT

The recycle of materials is an important theme for sustainability concepts
for all industrial sectors, which is also applies in the slags produced in the
foundry companies. This waste is almost always deposited in landfilled
due to that non have an economical route to reuse it. Thus, the aim of this
work was to evaluate the cements performance produced with synthetic
blast furnace slag made with acid casting slag and lime sludge in order to
recovery both wastes. To do it, the wastes were characterized by chemical
analysis, X-ray diffraction, particle size analysis and thermogravimetric
analysis. From the chemical analysis of the residues were elaborated
mixtures in order to obtain binary basicity (CaO/SiO2) of 1, 1.2 and 1.4.
Another parameter investigated in this work was the content of synthetic
slag added in the cement composition. This factor was investigated in the
range of 6-34wt%. It was performed an experimental programming 22
with two central points. Mortar specimens were prepared to determine the
compressive strength at 3, 7 and 28 curing days from the cementitious
compounds containing the synthetic slags and the CP II-E 32 and CP V -
ARI cements marketed. The synthetic compound with the highest average
value of compressive strength was characterized by the setting time and
hydration heat. These tests were also performed in the CP II-E 32 and CP
V - ARI cements. The results showed that two cementitious mixtures
(basicity of 1 and 6wt% of synthetic slag - CC1- and basicity of 1.2
containing 20wt% of synthetic slag-CC5) reached the compressive
strength required by NBR 16697 (2018) at 3, 7 and 28 days for the
production of the cement CP II-E 25 MPa. In addition, the cementitious
compound CC5 has a set start time required by the NBR 16697 (2018).
Finally, the cementitious compounds CC1 and CC5 showed potential to
be use in the production of CP 11-E 25 MPa cements, highlighting the CC5
compound since this presented higher percentage of synthetic slag
addition (20wt%).

Keywords: Foundry slag. Lime mud Cementitious Compound.
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1 INTRODUCAO

A reutilizacdo ou reciclagem de materiais vem se tornando um
tema relevante para que 0s conceitos de sustentabilidade possam estar de
acordo e em sincronia com a economia, meio ambiente e sociedade. Dessa
forma, a necessidade de reutilizar residuos industriais tem motivado cada
vez mais a investigacdo cientifica, visando minimizar o impacto
ambiental provocado pelo acimulo destes através do desenvolvimento de
aplicacGes adequadas aos mesmos (RESCHKE, 2003).

Leite (2001) comenta que o mercado da construcdo civil se
apresenta como uma das grandes alternativas para 0 consumo de materiais
reciclados, pois a atividade de construcéo é realizada em qualquer regido,
0 que ja reduz custos, como o de transporte. Além disso, 0s materiais
necessarios para producéo da maioria dos componentes de uma edificacédo
nado necessitam de sofisticacdo técnica e a abrangéncia de aplicacdes que
um residuo beneficiado pode ter € um ponto importante no conjunto da
analise da possibilidade de sua reutilizacdo. Portanto, a industria do
cimento deve encontrar novas estratégias que visam a diminuicdo das
emissdes de CO; e que sejam ambientalmente e economicamente viaveis,
abrindo um campo amplo para pesquisas, buscando solucBes para o
cimento industrializado, aumentando a resisténcia e a durabilidade dos
concretos. Esta preocupacdo também se aplica a escoria acida de
fundicdo. Este residuo, por apresentar quase nenhuma rota de
reaproveitamento €, geralmente, encaminhado para aterros (RESCHKE,
2003).

Reschke (2003) enfatiza que da mesma forma que vem
acontecendo com as escérias granuladas de alto-forno, que séo utilizadas
na fabricacdo de cimento, devido a sua caracteristica reativa, a escoria
granulada de fundicdo, por apresentar propriedades cimenticias, sugere
também ser usada para 0 mesmo fim, como material cimentante em
concretos e argamassas na construcdo civil. No entanto, a correta
utilizacdo deste material reciclavel depende de investigacdo cientifica,
através do desenvolvimento de aplicacBes adequadas ao mesmo,
ressaltando que o aproveitamento de um residuo s6 pode ser considerado
uma solucdo quando for aceitavel, tanto técnica quanto economicamente.

De acordo com a norma NBR 16697 (2018), para uma escoria
poder ser utilizada na confeccdo de material cimenticio, sua composi¢do
quimica deve obedecer a relagdo ((CaO+Al03+MgO) / SiO2) maior que
um, 0 que nao se aplica a escdria de fundicdo. Portanto, o seu emprego
como material cimenticio somente é possivel com adequacdo da sua
composicdo quimica.
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Desta forma, estudos que possam viabilizar a utilizagdo deste
residuo se torna necessario. A escoria de fundicdo é constituida
principalmente por SiO2, 0 que impede 0 seu uso na fabricacdo de
cimento. J4 o residuo das industrias de celulose, apresentam como
principal constituinte CaO. Assim, este trabalho tem por objetivo estudar
a viabilidade técnica da producdo de cimento a partir de escoria de
fundicdes da regido de Criciima e do residuo da industria de celulose.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de cimentos confeccionados com o
emprego de escoria sintética produzida a partir da escoria acida de
fundicdo e lama de cal visando a valorizagao destes residuos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar a escoria acida de fundicdo e o residuo da industria de
celulose, para a utilizacdo destes como matéria prima para producdo de
um cimento.

e Auvaliar o desempenho mecénico dos cimentos produzidos com as
escdrias sintéticas para comparacgdo de valores de referéncia da norma
NBR 16697 (2018).

e Avaliar o inicio e fim de pega e calor de hidratacdo do cimento
contendo a escéria sintética com cimentos comerciais, visando determinar
picos da reagdo de hidratagdo dos cimentos.

¢ Avaliar a potencialidade na utilizacdo do cimenticio produzido a partir
da adicdo de escéria sintética, como cimentos comerciais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CIMENTO PORTLAND

O uso dos cimentos é antigo, sendo citado primeiramente com 0s
gregos e 0s romanos, que utilizavam cinzas vulcanicas e cal, obtida a
partir do aquecimento do carbonato de célcio (CaCOs), construindo obras
gue resistem ao tempo até hoje como o Pantedo, Coliseu e a Basilica de
Constantino (BATTAGIN, 2011).

Em 1824, Joseph Aspdin obteve uma patente para um cimento de
qualidade superior, semelhante a pedra Portland (um calcario branco
proveniente da ilha de Portland, UK). O material era preparado pela
gueima de uma mistura de CaCOs e argila (NEVILLE, 2016 apud
ACORDI, 2017).

A ASTM C-150 (1999) define o cimento Portland como um
aglomerante hidraulico produzido pela moagem de clinqueres
constituidos por silicatos de calcio e uma pequena quantidade de uma ou
mais formas de sulfatos de calcio.

O processo produtivo do clinquer/cimento engloba as etapas de
extracdo das matérias-primas, britagem, moagem, clinquerizacdo em
forno rotativo, resfriamento répido do clinquer, obtencdo do cimento,
moagem, armazenamento e expedi¢do (BURUBERRI, SEABRA 2015).
Na etapa de moagem sdo adicionados 0 gesso que é um inibidor do
endurecimento inicial e ainda outros produtos, como a pozolana que tem
a fungdo de aumentar a resisténcia a meios agressivos e a permeabilidade
e o filer calcario que melhora a trabalhabilidade das pastas de cimento
(ASTM C-150, 1999).

3.2 A QUIMICA DO CIMENTO PORTLAND

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as reagdes que acontecem no
forno de cimento com a pedra calcaria (CaO + CO») e a argila (SiO2 +
Al,O3 + H0), na producdo do clinquer, formam quatro compostos
considerados os principais constituintes quimicos do cimento, conforme
mostra a tabela 1.
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Tabela 1 - Principais compostos do cimento.
Composicao em

Composto L Abreviagdo Nome
oxido
Silicato 3Ca0.Si0; CsS Alita
tricalcico
Silicato . .
dicalcico 2Ca0.SiO; C.S Belita
Aluminato 3Ca0.Al0s CsA Celita
tricalcico
Ferroaluminato . 5 A}.0, Fe,0s C.AF Farrita

tetracélcico
Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, 2014.

A alita (C3S) compreende, em massa, de 40 a 70% do clinquer.
Esta se apresenta na forma de pequenos gréos, incolores e
equidimensionais. A fase CsS é fundamental para o aumento da
resisténcia mecanica e endurecimento nos primeiros 28 dias apds a
hidratacdo do cimento (KIHARA; CENTURIONE, 2005; NEVILLE,
2016).

A belita (C,S) pode apresentar trés formas: a-C2S, que existe em
temperaturas acima de 1.450 °C e se transforma em B-C,S em
temperaturas proximas a 1.450 °C, e o y-C2S, que se forma a partir do -
C2S em temperaturas de aproximadamente 670 °C. Nos processos atuais
de produgéo de clinquer, a forma predominante é o -C>S com aparéncia
de gréos arredondados e normalmente geminados (NEVILLE, 2016). A
belita desempenha papel importante no desenvolvimento da resisténcia
mecénica do cimento em idades acima de 28 dias (BATTAGIN, 2011).

O CsA contém impurezas como magnésio, sodio, potassio e silica
em sua estrutura cristalina (CINCOTTO, 2011). A reatividade do C3A
deriva da complexidade das estruturas formadas e a quantidade de vazios
estruturais (MEHTA; MONTEIRO, 2014). E 0 componente mais reativo
do clinquer, responsavel pela pega do cimento (BATTAGIN, 2011).

O ferroaluminato tetracalcico € uma solucéo sélida e tem papel
importante na resisténcia ao ataque de sulfatos nas estruturas de concreto.
Assim como o aluminato tricalcico, o C4AF possui impurezas e estrutura
cristalina complexa caracterizada por grandes vazios estruturais
(KIHARA; CENTURIONE, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Ramachandran e Beaudoin (1999) a ordem no indice de
hidratacdo do cimento segue a sequéncia CsA > CsS > C,AF > C,S, sendo
gue as taxas de hidratagdo dos compostos cimenticios podem variar
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conforme tamanho do cristal, imperfeicdes, tamanho de particulas,
distribuicdo de tamanho de particulas, taxa de resfriamento, area de
superficie, presenca de aditivos e temperatura.

Neville (2016 apud ACORDI, 2017) afirma que existem
compostos secundarios do clinquer presentes em pequenas quantidades
como MgO, TiOz, Mn203, K20 e Na2O. Dentre eles, os 0xidos K20 e
Naz0, conhecidos como alcalis, podem reagir com alguns agregados
causando a desintegracdo do concreto.

Apos a obtencdo do clinquer, é realizada a adi¢do de sulfato de
calcio em proporcdes que variam de 2 a 5%, como o objetivo de regular
o0 tempo de pega do produto de Cimento Portland (BATTAGIN, 2011).

3.2.1 Hidratacao do cimento Portland

A hidrata¢do do cimento inicia com a dissolucéo das particulas
solidas do cimento pela agua formando ions, liberando calor. O
acompanhamento da evolucdo dessas reacGes nas primeiras 72 horas é
importante para a tecnologia de materiais cimenticios (CINCOTTO,
2011).

A figura 1 mostra a taxa de liberacdo de calor durante a
hidratagdo de um determinado cimento Portland.

Figura 1 - Taxa de liberacdo de calor do cimento Portland.
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Fonte: Neville, 2016.

Analisando a figura 1, percebe-se trés periodos durante a
hidratacdo do cimento. O periodo 1 refere-se ao periodo de inducdo, que
dura, aproximadamente 3 horas (GENG et al., 2018). Nele, o Unico
produto de hidratacdo formado (estavel) é a etringita (CsASsH32). As
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figuras 2 (a), 2 (b) e 2 (c) mostram a evolucdo dos cristais da etringita nos
instantes iniciais do periodo de inducao.

Figura 2 - Cristais de etringita formados nos instantes iniciais do periodo
de inducéo (a) hidratacéo a 0 segundos, (b) hidratacéo a 80 segundos e (c)
hidratacdo a 160 segundos.

Cristais de

10 ym '
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Fonte: GENG et al., 2018.

Ap6s o final do periodo | inicia-se o periodo de aceleracdo
(periodo 11). Neste periodo ocorre o principal pico de hidratacdo a,
aproximadamente, 10 horas, que corresponde a hidratagdo da alita (C3S)
formando o Silicato de Calcio Hidratado (Ca0.SiO2.H,0). Cabe ressaltar
que a fase de silicato tricalcico é que domina o processo de hidratacéo,
especialmente em idades precoces, devido ao fato de formar o cristal (C-
S-H) responsavel pelo ganho de resisténcia e durabilidade da pasta de
cimento endurecida. O cristal C-S-H apresenta uma morfologia lamelar,
intrinsecamente complexo principalmente em relagdo as forcas de
ligacdo, formado por um empilhamento de particulas com espacamento
de 11 A a 15 A (RICHARDSON, 2008). ApGs 0 término do segundo
periodo, inicia-se o periodo de desaceleragdo (periodo Ill), onde uma
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menor quantidade de CsS hidratada é gerada, com o esgotamento do
sulfato de célcio (SCRIVENER et al., 2019; NEVILLE, 2016). As figuras
3 (@) e 3 (b) apresentam a morfologia do C3S nos periodos de 40 minutos
e 7 horas, respectivamente.

Figura 3 - Morfologia do C3S nos periodos (a) apos 40 minutos e (b) apds
7 horas.

(@)

oo sy
Fonte: Scrivener et al., 2019.

O Hidréxido de Célcio (Ca(OH)2) consiste num outro produto
formado junto com o Silicato de Calcio Hidratado, a partir da hidratacao
do cimento. Esta estrutura apresenta uma morfologia na forma de placas
hexagonais empilhadas entre os grdos de cimento parcialmente hidratados
e dependendo do espaco disponivel, da temperatura de hidratacdo e das
impurezas no sistema. O tamanho dos cristais varia entre alguns
micrometros e algumas centenas de micrdmetros, apresentando-se em
formas ndo definidas ou até pilhas de placas geometricamente bem
definidas. O excesso de hidroxido de calcio na pasta prejudica as
propriedades mecanicas e a resisténcia a ataques quimicos (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Segundo Silva (2005) as reacdes de hidratacdo dos aluminatos
sdo caracterizadas pelo enrijecimento da pasta de cimento, onde a rapida
reacdo do C3A com a agua provoca a perda da trabalhabilidade da pasta,
promovendo o inicio de pega do cimento.

Por esta razdo, ha a necessidade da adicdo de sulfato de céalcio
(CaSO0y4) para retardar a reagdo, ou seja, inibir parcialmente a reacéo do
CsA, condicionando a alita (C3S) a um ambiente de maior saturacéo,
favorecendo a formacgdo do C-S-H. A presenca de sulfato na hidratacdo
dos aluminatos resulta no C¢AS3Hs3. (etringita), com forma acicular e em
C3A3SsH24 (monossulfatos hidratados), na forma de placas hexagonais
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delgadas (MINARD et al., 2007). A figura 4 apresenta a influéncia do
contetido de gesso (CaSO4) na quantidade de formacéo da etringita.

Figura 4 — Relagdo do porcentual de etringita formada com o contetido de
gesso (CaS0.).
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Fonte: Geng et al., 2018.

Analisando a Figura 4 percebe-se que o conteldo de etringita
formada evolui com o tempo, a medida que o contetido de gesso diminui.

Mehta e Monteiro (2014) comentam que alguns grdos nao
hidratados de clinquer, dependendo da distribuicéo, grau de hidratacéo e
tamanho das particulas, podem ser encontrados na microestrutura, mesmo
em idades mais avangadas. Primeiramente as particulas menores s&o
dissolvidas com a adicdo da agua, as particulas maiores reduzem de
tamanho, ja que os produtos de hidratacdo se cristalizam em torno destas.
Devido a falta de espaco e em idades mais avancgadas, a hidratacdo
“interna” dos graos do clinquer resulta na formagdo de um produto de
hidratacdo muito denso, cuja morfologia, as vezes, parece uma particula
do clinquer original.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as reacBes do CsS resultariam
na producdo de 60% de 3Ca0.,S033H:0 (silicato de calcio hidratado) e
20% de Ca(OH). (hidroxido de célcio), o que representa 80% do volume
de solidos da pasta de cimento completamente hidratada.

3.3 TIPOS DE CIMENTO

A resisténcia do concreto pode ser influenciada também pelo tipo
de cimento. Merah e Krobba (2017, p. 884) realizaram uma pesquisa
produzindo misturas de concreto com as utilizando os cimentos calcario
do tipo Il e cimento Portland comum (CP 1). Nesta pesquisa, ensaios de
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compressao foram realizados aos 7, 14 e 28 dias, obtendo-se 0s resultados
de 17,75 MPa, 24,90 MPa e 30,37 MPa, respectivamente, utilizando o
cimento CPI. Utilizando o cimento do tipo I, para as mesmas idades, 0s
valores de resisténcia a compressdo foram de 15,65 MPa, 22,09 MPa e
26,61 MPa, respectivamente.

O processo de hidratagdo nos concretos (que acarreta no ganho de
resisténcia) consiste na reducao progressiva do tamanho das particulas do
cimento, a medida que um produto hidratado é formado. Assim, quanto
mais fino for o cimento, maior serd a velocidade de reacdo com o
consequente ganho de resisténcia. A presenca de adi¢es minerais na
fabricacdo do cimento é outro fator que influencia na sua resisténcia.
(PASSUELO et al.,, 2011, 625). A tabela 2 apresenta os teores dos
componentes dos cimentos Portland.

Tabela 2 - Teores dos componentes de cimentos Portland.

Componentes (% em massa)

Classesde  Clinquer Escéria

Siglas A Material Material
resistencia gesggl‘gg ?grzgo' poitgléﬁico ca?lg%n?co
CPI 25-32-40  95-100 0-5
CPI-S  25-32-40 90-94 0 0 6-10
CPII-E  25-32-40 51-94 6-34 0 0-15
CPIlI-Z  25-32-40 71-94 0 6-14 0-15
CPII-F  25-32-40 75-89 0 0 11-25
CP III 25-32-40 25-65 35-75 - 0-10
CP IV 25-32 45-85 0 15-50 0-10
e : 90-100 0 0 0-10
RS 25-32-40 )
BC 25-32-40

CPB 25-32-40 - - - -

(*) A composicao depende do tipo original do qual é derivado

Fonte: NBR 16697 (2018) (adaptado pelo autor).
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Durante o processo de hidratacdo do cimento, outro fator que
deve ser considerado é o surgimento de rachaduras. Neste processo,
efeitos térmicos sdo gerados como consequéncia do calor liberado. A
diferenca de temperatura entre o interior e a superficie externa dos
elementos de concreto geram tensdes térmicas, implicando no surgimento
de rachaduras que prejudicam a durabilidade e vida atil dos elementos de
concreto. Utilizar cimentos com menor calor de hidratacdo é um método
de reduzir esse problema (BOFANG, 2014, p. 70). A tabela 3 apresenta a
influéncia do tipo de cimento no calor de hidratacéo.

Tabela 3 - Impacto do tipo de cimento no calor de hidratacéo.
Calor de hidratacéo (J/g) apds:
12h 24h 36h 48h 60h 72h

Tipo de cimento

CEM 142,5R 77 170 212 235 253 269
CEM II/B-S 32,5R 58 125 163 182 195 206
CEM II/B-V 32,5R 31 86 124 148 162 173
CEM III/A 32,5N-

LH/HSR/NA 46 93 125 142 155 164
CEM V/A (S-V) 32,5R-

LH/HSR/NA 43 106 147 167 180 190

VLH V/B (S-V) 22,5 16 46 71 87 98 108
Fonte: Batog e Giergiczny (2017) (adaptado pelo autor).

Analisando a tabela 3 percebe-se as variacdes dos valores de
calor de hidratacdo em cada tipo de cimento até as 72 horas. O cimento
do tipo CEM | 42,5R apresenta o maior valor de calor de hidratacéo,
chegando a 269 J/g na idade de 72 horas. Isso se deve pelo fato dos
cimentos do tipo | apresentarem um maior teor de clinquer em sua
composicao, que corresponde ao componente responsavel pela formagdo
do produto hidratado. Todos os cimentos citados na tabela 2 foram
submetidos a ensaios de resisténcia a compressao nas idades de 2, 28 e 90
dias. Os cimentos que apresentaram maior calor de hidratacdo também
apresentaram os maiores valores de resisténcia & compressdo. Aos 90 dias
o cimento CEM | 42,5 R apresentou 0 maior valor dos ensaios, chegando
a 61,3 MPa. O cimento VLH V/B (S-V) 22,5 obteve o resultado de 45,4
MPa, resultando no menor valor de resisténcia a compresséo aos 90 dias
(BATOG; GIERGICZNY, 2017, p. 224).
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3.4 ESCORIA
3.4.1 Escoria de alto-forno

A obtencgdo de ferro gusa pelo alto-forno, além do produto de
interesse, também gera outros produtos como poeiras, lamas e escorias.
Destes, a escoria de alto forno, talvez seja o subproduto mais importante,
sendo empregado pela inddstria cimenteira na confeccdo de cimentos
(JUNCA, 2014; TELLES, 2014). A escoria granulada de alto-forno,
obtida sob forma granulada por resfriamento rapido em contato com a
agua, é constituida em sua maior parte de silicatos e alumino-silicatos de
célcio. Cabe ressaltar que o processo de resfriamento rapido, por nao
haver a formacdo de fases cristalinas, torna esse material amorfo.
(ARRIBAVENE, 2012).

Markandeya et al. (2018) informam que a escéria granulada de
alto-forno moida é utilizada em concreto para reduzir o aumento da
temperatura e melhorar a resisténcia a rachaduras precoces. Embora a
substituicdo do cimento por escoria deva reduzir o aumento da
temperatura do concreto, varios estudos mostraram que a evolugdo do
calor durante a hidratacdo da escoria varia com a sua quimica. Ainda de
acordo com os autores, CaO, SiO, Al.O3 e MgO foram identificados na
literatura como tendo influéncia na reatividade da escoria. E geralmente
aceito que a reatividade deste residuo aumenta com o aumento da relacdo
Ca0/SiOy, enquanto o efeito de Al,O; e MgO nao foi completamente
explorado.

Cabe ressaltar que tal material s6 pode ser empregado devido as
suas caracteristicas quimicas e fisicas, como estrutura amorfa e basicidade
(Ca0/SiO2) maior que 1.

Na tabela 4 sdo apresentados resultados referentes a composicédo
guimica de escdrias de alto-forno.
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Tabela 4 - Composicdo quimica de escorias de alto-forno.

Liuet Salvador Liu, Quin . F';nrg?rlgz-, Aliabdo,
Autores al. et al. eYu Jggiga)l. Gutiérrez e EIE:T?:%’
(2019)  (2019) (2019) Medeiros (2019)
(2018)
Elementos Porcentagem
CaO 41,21 41,72 37,21 36,79 46,86 43,34
SiO, 34,38 31,1 32,99 35,10 31,99 36,74
MgO 8,22 5,71 10,98 9,34 1,05 3,21
MnO - - - 0,75 - -
AlO3 11,05 11,52 15,83 12,16 3,59 10,78
Na,O - 0,22 - 0,74 - 0,18
K20 - 0,5 - 0,48 0,39 0,17
TiO, 0,35 - 1,08 1,95 - -
BaO - - - 0,52 - -
Fe20s - 0,89 - - 1,12 0,42
P - - - 0,03 - -
S - - 0,84 1,03 - -
K - - 0,42 - - -
SO - 0,94 - - 0,82 0,53
Fe total - - 0,44 0,5 - -
Pefrggoao 0,76 - - 18 0,6
CaO0/Sio, 1,2 1,34 1,13 1,03 1,46 1,18

Fonte: Do autor (2019).

Analisando a tabela 4 nota-se que a composicdo da escoria de
alto-forno é composta principalmente por CaO e SiO2, sendo que a
basicidade binéaria (CaO/SiO,) variou de 1,03 a 1,46. Em complemento,
Arrivabene (2012) menciona que a basicidade média das escorias de alto-
forno produzidas no Brasil é de 1,2.
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3.4.2 Escoria de fundicao

A mesma utilizacdo das escorias de alto-forno ndo pode ser dada
as escorias geradas nas fundi¢bes da regido de Criciima, devido as
mesmas apresentarem carater acido, ou seja, apresentam uma relagdo
CaO/SiO2 < 1. Neste tipo de escoria ndo ha formacéo das fases desejaveis
para a aplicagdo em cimentos (silicatos de célcio e aluminio)
(ARRIVABENE, 2012; CARVALHO et al., 2017; WANG, YAN e MI,
2012).

No Brasil, estudos envolvendo a utilizacdo da escoria de fundicdo
sdo recentes. Dentre os trabalhos desenvolvidos neste tema, muito se tem
estudado a substituicdo de agregados gratdos em concretos, ha producéo
de asfalto e na substitui¢do de cimento (efeito pozolanico).

Reschke (2003) estudou a substituicdo de cimento por escoria
granulada de fundicdo em concretos visando estudar a durabilidade
decorrente da absorcdo de agua por capilaridade e penetragdo de ions
cloreto. Para isso, 0 autor estudou quatro valores de substituicdo (0%,
10%, 30% e 50% em volume) de cimento. Para a mesma relacéo
agua/aglomerante, o teor de agua absorvida aumentou a medida que foi
aumento o percentual de escéria. O autor ainda menciona que a
penetracdo de ions cloreto ndo foi significativamente prejudicada com a
adicao de escoria.

Ceccatto (2003) estudou a utilizacdo de escéria granulada de
fundicdo como substituto do cimento em concretos visando avaliar as
propriedades mecanicas. Neste trabalho, foram feitas substituicbes de
cimento, em volume, de 10, 30 e 50%, além de variacdo na relacédo
agua/aglomerante. Para determinacdo das propriedades mecénicas, 0s
corpos de prova foram ensaiados aos 7, 28 e 91 dias. Como resultado, a
autora menciona que a substituicdo de 10% resultou em valores de
resisténcia mecanica similares aos concretos de referéncia.

Pagnussat (2004) realizou o estudo da utilizagdo de escorias de
fundicdo na producdo de blocos de concretos para pavimentacdo. Neste
trabalho, o autor substituiu parcialmente o cimento pela escoria, bem
como fez a substituicdo parcial do agregado mitdo pelo mesmo residuo.
Os teores de substituicdo estudados pelo autor foram de 10, 30 e 50% para
ambos 0s casos. Segundo o autor, a substituicdo parcial de cimento pela
esclria diminuiu a resisténcia mecéanica dos blocos & medida que se
aumentou a quantidade de escdria adicionada & mistura. O autor conclui
que na substituicdo de 10%, os blocos apresentaram propriedades
mecanicas muito proximas as dos blocos utilizados como referéncia. Com
relagdo a resisténcia mecénica, concluiu-se que a substituicdo do
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agregado fino pela escéria culminou em perda na resisténcia mecéanica
para todas as misturas.

Um estudo mais recente foi desenvolvido por Ladomersky et al.
(2016), onde os autores substituiram o agregado fino natural do concreto
por escoria granulada de fundigdo. Os autores realizaram a substituicdo
de 25% em massa do agregado fino natural. Os resultados indicaram que
a substituicdo do agregado fino pela escdria granulada em concreto
apresentou propriedades, tais como trabalhabilidade, mddulo de
elasticidade, penetracdo de agua sob pressao e suc¢do capilar similares ou
mesmo iguais ao concreto de referéncia.

3.5 LAMA DE CAL

A producdo de papel e celulose vem crescendo a cada ano em
todo 0 mundo e com ela a preocupagdo com os residuos gerados pelo
setor. No Brasil, a producéo de celulose foi de 15,1 milhGes ton e a de
papel 10,4 milhdes ton, crescimento de 8,2 e 1,8%, respectivamente, em
relacdo ao Ultimo levantamento feito em 2012 (IBA, 2014).

A celulose é a principal matéria-prima para a producdo de papel,
podendo ser classificada em fibras curtas e fibras longas, sendo seu
comprimento diretamente ligado a resisténcia final que o papel adquire.

De forma abrangente pode-se dividir os processos produtivos de
celulose em processos mecanicos, termomecanicos e
termoquimicomecanicos; processo de produgdo de celulose ao sulfato —
Kraft (alcalino) e processo de producgéo de celulose ao sulfito (4cido). O
processo Kraft é o processo mais utilizado em todo o pais (SOUZA,
2008).

3.5.1 Processo Kraft
O processo Kraft, conforme mostra a figura 5, é dividido em 6

principais etapas: cozimento, lavagem, evaporacdo, combustéo,
clarificacéo e caustificagdo (NURMESNIEMI et al., 2010).
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Figura 5 - Processo Kraft e residuos gerados: dregs, lama de cal, grits,
cinzas e lodo da estagdo de tratamento de efluente - ETE e cinzas.
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Fonte: Simé&o (2016).

A primeira etapa do processo é o cozimento, que utiliza uma
solucdo quimica chamada licor branco (GARCIA et al., 2008) contendo
hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sodio (NazS) (CASTRO et al.,
2009) para separacdo da lignina e celulose. A digestdo ocorre em um vaso
de presséo (8,0 a 10,0 kg/cm?) com temperaturas variando de 110 a 120 °C
(SOUZA, 2008) e pH ajustado entre 13 e 14 (BARRETTO, 2008). A
digestdo pode variar de 30 min a 3 h, podendo ocorrer em batelada ou em
processo continuo, apesar deste Gltimo ter sido o mais utilizado
ultimamente, por ser mais econdmico e gerar menos emissdes
atmosféricas odoriferas (SOUZA, 2008).

O licor negro vindo do digestor passa pelo processo de lavagem
(segunda etapa) para separar as fibras (celulose) dos produtos quimicos e
demais residuos do processo. A celulose obtida passa por varias outras
etapas (diluicdo, refino e adi¢do de reagentes quimicos) para a producéo
de papel (CASTRO et al., 2009; MIRANDA et al., 2011), enquanto que
o licor negro residual € submetido a um processo de recuperacdo dos
quimicos para produzir novamente o licor branco. Na recuperagdo do
licor branco, a solugéo inicialmente passa por um evaporador e por um
combustor para aumentar a concentracdo de solidos. Na combustéo, o
licor negro é queimado para produzir uma mistura de sais dissolvidos
(principalmente sulfetos, carbonatos, sulfatos e cloretos de sddio e
potassio) conhecida como smelt, cuja lavagem gera licor verde
(MARTINS et al., 2007). O licor verde passa por duas outras etapas: (i)
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clarificagdo, onde os dregs sdo produzidos (CABRAL et al., 2008), e a
(i) caustificagdo que regenera o licor branco com geracéo de lama de cal
(MARTINS et al., 2007; MIRANDA et al., 2011). A lama de cal ¢
usualmente calcinada para a regeneragdo do CaO (SOUZA, 2008),
representando 90% do CaO utilizado na caustificacdo (RIBEIRO, 2010).
O uso do CaO recuperado, vindo do forno de cal, é dissolvido em agua
em uma série de reatores, € o insolivel (chamado grits) é removido
(MARTINS et al., 2007; NURMESNIEMI; POYKIO; KEISKI, 2007;
WIROJANAGUD; TANTEMSAPYA; TANTRIRATNA, 2004).

3.5.2 Caracteristicas dos residuos

Na producdo de celulose sdo considerados residuos a casca, a
lama de cal, os grits, os dregs, os lodos de ETE (primario e secundario) e
as cinzas da caldeira de queima de biomassa. As cascas representam o
maior percentual (24%), seguido pela lama de cal (22%), lodo de ETE
(17%), “dregs” e “grits” (14%) e cinzas (11%), variando estas
guantidades de acordo com cada empresa (BARRETTO, 2008). A lama
de cal é um residuo de coloracdo predominantemente branca e rico em
carbonato de calcio. Analises quimicas e mineraldgicas apresentadas na
literatura (MARTINS et al., 2007; PEREZ-LOPEZ et al., 2010; ZHANG;
WANG; JIANG, 2013) confirmam a predominancia de CaCO3 na lama
de cal, tendo ainda CaO, Ca(OH): e elementos como magnésio, potassio,
sodio, cromo, manganés e ferro.

3.6 CIMENTO COM ESCORIA

Nguyen, Chang e Thymotie (2019) estudaram a influéncia do teor
de escoria do cimento no fluxo de calor gerado nas reacGes de hidratagao.
Foram analisados compostos cimenticios com 0%, 10%, 30% e 50% de
escdria. Os resultados do fluxo de calor obtido mostram que as amostras
com 50% de escoria apresentam um menor fluxo de calor. A resisténcia
de compresséo desses compostos também foi avaliada, onde aos 28 dias,
0 cimento com 50% de escéria apresentou o maior resultado, de
61,90 MPa. Esse estudo também mostrou que com 50% de escéria o
tempo de inicio de pega foi maior, de 350 minutos. Foi possivel perceber
gue o composto com 50% de escoria apresentou em sua composi¢do
guimica, um menor percentual de CaO.

Liu et al. (2018) estudaram as propriedades do concreto de alto
desempenho substituindo o cimento Portland comum por cimento com
adicdo de escoria. O cimento com adi¢do de escoria substituiu o cimento
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Portland comum nas proporg¢des de 0%, 25%, 50% e 65%. Os resultados
mostram que com 25% de cimento com escéria foi obtido a maior
resisténcia a compressao aos 28 dias, sendo que este composto apresentou
0 segundo maior pico de hidratagdo no periodo aproximado de 10 horas.

Saedi, Behfarnia e Soltanian (2019) avaliaram o efeito da
superficie especifica na resisténcia do composto cimenticio. Foram
testados compostos a base de cimento com escéria tendo as superficies
especificas de 2900 cm?/g e 4200 cm?/g. Os resultados de resisténcia
mecanica foram maiores para 0s compostos cimenticios com superficie
especifica de 4200 cm?/g.

Zhang, Yang e Su (2019) investigaram o efeito da quantidade da
Cal livre (CaO) presente no cimento na cinética de hidratagéo do cimento.
Foram estudados cimento com teores de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%
de CaO. Os resultados desta pesquisa mostraram que, para uma
temperatura ambiente de 20°C, o aumento da quantidade de CaO livre
implicou no aumento da taxa de reacdo. A energia de ativacdo necessaria
para a reagdo dos cimentos com 20% de CaO livre resultou numa energia
de ativacgdo igual a 28,51 ki/mol, enquanto os cimentos com 0% de CaO
livre demandaram uma energia de ativacdo igual a 49,96 kJ/mol. Naber
et al. (2019) descrevem que a energia de ativacdo consiste numa espécie
de barreira a ser vencida para a formacao de nucleos de cristais estaveis.
A figura 6 apresenta o grafico que representa a influéncia da energia de
ativacdo na cinética de uma reacéo.

Figura 6 - Influéncia da energia de ativagdo na reacdo de formagao de um
produto.

Produto

Energia total do sistema ——»

Coordenada de reagio—»
Fonte: Pang et al. (2013)
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4 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar a aplicacdo de escéria de fundicdo e de
residuo da industria de celulose na producdo de um composto cimenticio
similar ao cimento CP II-E, desenvolveu-se um procedimento
experimental, cujas atividades foram organizadas de acordo com as
macroetapas apresentadas na figura 7.

Figura 7 - Etapas do procedimento experimental.

4 N
Amostragem dos residuos: escoria de fundicéo e residuo

da industria de celulose

. )
4 1\
Preparacdo dos residuos
& J
4 N\
Caracterizacdo dos residuos
& J

-

Misturas de escoria de fundicdo e residuo da industria de
celulose, para obtencédo da escoria sintética

- J
4 1\
Caracterizacdo das misturas
& J
4 N\
Producéo dos cimentos
& 1 J

Avaliagdo das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
do composto cimenticio produzido

Fonte: Do autor (2019).

As misturas, realizadas durante as atividades, foram elaboradas no
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil - LMCC/IDT/UNESC e no
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Laboratério de Valorizacdo de Residuos — LabValora/UNESC. As
analises fisicas e de resisténcia mecanica a compressdo foram realizadas
em laboratérios do Instituto de Engenharia e Tecnologia — IDT/UNESC
e nos laboratérios do Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas —
IPAT/UNESC. As analises quimicas por espectrometria de fluorescéncia
de raios-X foram realizadas no SENAI em Criciima - SC.

A seguir sdo descritos 0s materiais e 0s procedimentos utilizados
em cada etapa da pesquisa.

4.1 OBTENGAO DOS MATERIAIS

Os materiais necessarios para a realizacdo desta pesquisa foram
fornecidos por empresas particulares da regido sul de Santa Catarina ou
adquiridos de fornecedores locais.

A escéria de fundicdo, provinda de uma empresa localizada no
municipio de Morro da Fumaga, encontrava-se aglomerada, formando
placas e contendo quantidade de ferro metalico.

A lama de cal, residuo proveniente do final do processo de
producdo de papel ou celulose, fornecida por uma empresa localizada no
municipio de Lajes, ja estava sob a forma de pé.

Para a fabricacdo do cimento pretendido neste trabalho, foi
utilizado o cimento Portland CP V-ARI (Cimento Portland de alta
resisténcia inicial), adquirido de um fornecedor local. A escolha deste
cimento para as misturas cimenticias deu-se pelo fato de sua composicédo
ndo apresentar material pozolanico e um percentual méximo de 15% de
material carbonatico ou filer, evitando que o efeito do uso da mistura de
escdria de fundicdo e lama de cal fosse influenciado por outro tipo de
adicéo pozolanica.

Para a confeccdo dos corpos de prova de argamassa, utilizados nos
ensaios de resisténcia a compressdo, foi utilizada areia normatizada
adquirida junto ao Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT). A areia
atende a norma NBR 7214 (2015) sendo material de referéncia para
ensaios de controle de qualidade dos cimentos Portland. A areia normal
brasileira, como é chamada, é dividida em 4 fragcdes granulométricas:
grossa (retida entre as peneiras de abertura 2,4 e 1,2 mm), média grossa
(entre 1,2 e 0,6 mm), média fina (entre 0,6 e 0,3 mm) e fina (retida entre
0,3 e 0,15 mm).

O cimento Portland CP II-E 32, da marca Tupi, adquirido de um
fornecedor local, foi utilizado com o intuito de comparar os resultados
obtidos com um cimento comercial e o cimenticio produzido.
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4.2 PREPARACAO DOS RESIDUOS

Nao foi realizada nenhuma etapa de preparacdo para a lama de cal,
uma vez que o residuo, aproximadamente 20 kg, ja estava na forma de po.
Todavia, se fez necessaria a secagem do material em estufa, modelo
MARCONI, por um tempo de 48 horas e na temperatura de 110 °C.

Para a escéria de fundicdo, primeiramente, realizou-se moagem
manual das placas, resultando em particulas com granulometria inferiores
a 3 centimetros. Ao final desta etapa, foi obtido 20 kg de escoria. Apos
este procedimento, a escOria passou por um processo de moagem em um
moinho de mandibula, modelo PARVITEST. Em seguida, o material
resultante foi moido novamente em um moinho de martelo, modelo MM
MANCHESTER, na velocidade de 1650 rpm, a fim de triturar o material
em particulas finas.

A amostra obtida ap0s esta etapa de cominuicao, foi submetida ao
guarteamento para obtencdo de amostras homogéneas, através do método
de pilhas conicas. Este método é indicado quando ha um volume de
material reduzido. Assim, a amostra foi disposta em forma de cone e
dividida em quatro partes iguais, numeradas de 1 a 4. Posteriormente,
formaram-se mais duas pilhas conicas, onde uma pilha foi formada pelas
partes impares e a outra pelas partes pares. A caracterizagdo ocorreu
somente com uma das pilhas formadas.

Em seguida, realizou-se uma separacdo magnética manual da
escoria &cida retirando cerca de 7,4% de ferro metélico. Este ferro €
devido a remocgdo manual da escoria do forno de fusdo, carregando
consigo ferro metalico.

A amostra resultante foi introduzida no moinho de bolas Gira-
Jarros Certech, modelo CT 240, por um tempo de 40 minutos e na
velocidade de 75 rpm, para pulverizagcdo da mesma. Todas estas etapas de
moagem foram necessarias para se chegar a tamanho de particulas
pequenas para a realizacdo das etapas de analise quimica e difracdo de
raios-X da escéria de fundicdo. Em adicdo, a reducdo do tamanho de
particulas da escdria também teve a funcéo de facilitar o contato deste
residuo com a lama de cal no processo de fusao.

As figuras 8 (a), 8 (b) e 8 (c) mostram os equipamentos utilizados
para a moagem da escoria de fundicdo, conforme a sequéncia do processo.
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Figura 8 - Equipamentos utilizados para a moagem da escéria de
fundicdo: a) moinho de mandibula; b) moinho de martelo; ¢) moinho de
bolas

(@) () _ (©)

- AN
Fonte: Do autor (2019).

4.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Objetivando conhecer as principais caracteristicas dos residuos
estudados, foram realizados ensaios fisicos, quimicos e morfoldgico. Os
ensaios fisicos foram os de granulometria por difracdo a laser e por
peneiramento. Os ensaios quimicos realizados foram os de espectrometria
de emissdo atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e a
analise termogravimétrica (TG). Por ultimo, realizou-se 0 ensaio
morfoldgico de difracdo de raios-X (DRX).

4.3.1 Distribuicdo granulométrica

O ensaio fisico de distribuicdo granulométrica foi realizado por
peneiramento para caracterizar a escéria de fundicéo e por difracdo a laser
para caracterizar a lama de cal.

A realizacdo do ensaio de distribuicdo granulométrica por
peneiramento aconteceu com a amostra de escoria de fundicdo resultante
da moagem do moinho de bolas. Este, atendeu os procedimentos
padronizados pela norma NBR NM 248 (2003, p. 1 a 14). Se fez
necessario equipamentos como fundo avulso de peneira, pincel, bandejas,
agitador mecénico, balanca de massa da marca PIZZOLO, modelo
AC10K de 0,1% de resolucdo, estufa da marca MARCONI modelo
MAO035/1152 840 Watts, utilizada para a secagem das amostras dos
residuos, além do conjunto de peneiras normal e intermediaria, da marca
SOLOTEST. A secagem foi realizada durante um periodo de 24 horas a
uma temperatura de 105 + 5°C.
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Ja para a lama de cal, a distribuicdo granulométrica foi feita por
difracdo a laser. A amostra foi submetida a um analisador de particulas a
laser via imida, modelo CILAS 1064 Liquido, utilizando Poliacrilato de
Sédio como agente dispersante, tendo agua como meio liquido, numa
faixa analitica de 0,04 - 500um/100 Classes. Esse ensaio foi realizado no
Laboratério de Caracterizacdo do Iparque.

4.3.2 Espectrometria de emissdo atbmica com plasma acoplado
indutivamente (ICP OES)

Para a caracterizacdo quimica elementar das amostras de escéria
de fundicdo e de lama de cal, foi utilizada a técnica de espectrometria de
emissdo atdbmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Uma
aliquota de 30 gramas de escoria de fundig&o e outra de lama de cal foram
enviadas para o Instituto de Engenharia e Tecnologia — IDT/UNESC.

4.3.3 Termogravimetria (TG)

O ensaio de termogravimetria (TG) foi realizado a fim de avaliar o
comportamento térmico das amostras de escoria de fundigdo e de lama de
cal, submetidas a uma mudanca controlada da temperatura. Utilizou-se a
técnica de analise térmica diferencial (DTA), por meio do equipamento
SDT Q 600, da marca NETZSCH, modelo STA 449F3 JUPITER,
localizado no laboratdrio de valorizagdo de residuos (LABVALORA).
Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada uma taxa de aquecimento de
10°C/min, variando a temperatura de 30 até 1.100°C sob atmosfera de gas
nitrogénio com fluxo de 60 mL/min.

4.3.4 Difracéo de raios X (DRX)

Esta técnica foi utilizada para caracterizar as espécies cristalinas
existentes nas amostras de escoria de fundicdo e lama de cal. Para isso,
foi utilizado o difratdmetro de raios X da marca SHIMADZU, modelo
XRD 6.000, com radiagdo CuKa de 1,5418 A, voltagem de 30 kV e
corrente elétrica de 30 mA. O filtro utilizado foi de niquel, leitura entre
3° e 80° (20) e velocidade de 2°/min.
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4.4 PRODUCAO DAS MISTURAS
4.4.1 Balango de massa para obtencdo das misturas

Apbs a caracterizacdo quimica dos residuos, foram preparadas as
composicdes com variacdes de teores entre escoria de fundicdo e lama de
cal. Neste momento, foram realizados balangos de massa para atender a
relacdo CaO/SiO; igual a 1, 1,2 e 1,4, com o intuito de produzir uma
escdria sintética (escéria utilizada na composic¢do do cimento Portland CP
1I-E comercial).

Os valores das basicidades foram definidos com base no critério
da norma NBR 16697 (2018), onde a mesma impde o valor minimo da
relacdo citada igual a 1; no valor médio da basicidade de escérias de alto-
forno comumente empregadas na composicdo de cimentos, conforme
mencionado por Arrivabene (2012) (em torno de 1,2); e na arbitragem de
um valor superior, com variacgdo de 0,2 de basicidade em relagdo ao ponto
médio.

As composicdes elaboradas foram misturadas manualmente,
visando a homogeneizagdo destas.

4.4.2 O forno e a fusdo das misturas

Ap6s a producdo das misturas nas basicidades 1, 1,2 e 1,4,
iniciou-se o processo de fusdo das mesmas. Para tanto, utilizou-se o forno
da marca Jung, existente no laboratorio de fundigéo, com capacidade de
aquecimento de até 1300 °C.

As misturas foram colocadas em cadinhos de alumina para
introduzi-los ao forno. A temperatura de fusdo utilizada foi de 1300 °C,
onde as mesmas permaneceram por 30 minutos nesta temperatura para
garantir a completa fusdo. Apos a retirada do forno, executou-se o
vazamento da escoria sintética liquida em um recipiente com agua em
temperatura ambiente, visando um resfriamento rapido para obtencéo de
uma estrutura amorfa. Em seguida, o material produzido foi seco em
estufa, modelo MARCONI, a uma temperatura de 105 °C por um tempo
de 24 horas.

Nesta etapa também foi realizada uma segunda fusdo das
misturas com aproximadamente 100 g de cada mistura, nas mesmas
condi¢des de temperatura e tempo, seguida de um resfriamento lento.
Cabe ressaltar que a amostra foi resfriada dentro do forno, sem taxa de
resfriamento. Esta etapa foi realizada visando estudar as fases formadas
nas escorias sintéticas.
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4.4.4.1 Caraterizacao das escorias resfriadas lentamente

A caracterizacdo das escorias resfriadas lentamente foi feita por
DSC/TG e difragdo de raios-X, com 0s mesmos parametros mencionados
nos itens 4.3.3 e 4.3.4, respectivamente.

45 PRODUGCAO DOS COMPOSTOS CIMENTICIOS

De acordo com a norma NBR 16697 (2018) a composicdo do
cimento Portland CP II-E deve apresentar os limites de escoria granulada
de alto-forno entre 6 e 34%, de clinquer e sulfatos de célcio entre 51 a
94% e de material carbonatico entre 0 a 15%, fixados em relacdo a massa
total do aglomerante. Desta forma, foi elaborada uma programacao
experimental com o intuido de investigar a variacdo da basicidade da
escdria sintética e o teor de escoria adicionado ao cimento. Para isso, foi
realizada uma programacdo experimental 22+2 (duas repeticGes que
representam dois graus de liberdade do ponto central do planejamento
estatistico). A tabela 5 apresenta os cimentos produzidos.

Tabela 5 — Compostos cimenticios produzidos a partir da programagéo
experimental.

Fatores
Experimentos Basicidade binaria Escdria sintética
(%)
CC1 1,0 6
CC2 1,0 34
CC3 1,4 6
CC4 14 34
CC5 1,2 20
CC6 1,2 20

Fonte: Do autor (2019).
4.6 ENSAIO MECANICO
4.6.1 Ensaio de compressao
Para determinar a resisténcia a compressdo das argamassas

produzidas a partir dos compostos cimenticios e das argamassas de
referéncia, produzidas com os cimentos CP II-E 32 e CP V — ARI



46

comercializados, foram confeccionados, para as idades de 3, 7 e 28 dias
de cura, quatro corpos de prova para cada composicao.

Para a elaboracéo dos corpos-de-prova foi adotado um traco de
referéncia de propor¢do 1:3:0,50 (cimento:areia:dgua/cimento, em
massa), conforme preconiza a norma NBR 7215 (1997).

O cimento utilizado para compor 0s compostos cimenticios, nas
basicidades e adi¢Oes de escdria sintética definidas, foi CPV-ARI, a areia
foi a padréo brasileira, misturando as 4 faixas granulométricas na mesma
propor¢do — NBR 7215 (1997) - e a relagdo agua/cimento foi fixada em
0,50.

Os procedimentos de moldagem e cura dos corpos-de-prova de
argamassa seguiram os padrfes definidos pela norma NBR 7215 (1997,
p. 1 a 8). Foram utilizados moldes metalicos cilindricos de 50 mm de
didmetro por 100 mm de altura. O adensamento foi realizado de forma
manual por meio de soquete, com 25 mm de didmetro por 170 mm de
comprimento. Apés a moldagem, os corpos-de-prova foram submetidos
aum periodo de cura inicial ao ar, a uma temperatura de 23 = 2 °C durante
as primeiras 24 horas. Terminado o periodo inicial de cura, estes foram
retirados das formas e imersos em tanque de agua saturada de cal, onde
permaneceram até o momento do ensaio. Decorridos 3, 7 e 28 dias, 0s
mesmos foram capeados com enxofre e submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao.

O equipamento utilizado para a realizagcdo deste ensaio foi a
prensa PC200CS, da marca EMIC, respeitando uma velocidade constante
de carregamento de 0,25 MPa/s e velocidade maxima de 225 kN/s. Com
0 rompimento do corpo-de-prova, obteve-se a forca maxima alcancada,
em Newtons. Aplicando a equagéo 1, a partir da forca maxima alcancada
e do diametro do corpo-de-prova, foi possivel obter a resisténcia a
compressao das argamassas.

_ 4*F Equacéo 1
D>

C

Onde:

fc = resisténcia & compressdo, em megapascal (MPa);
F = forca maxima alcancada, em Newtons (N);

D = didametro do corpo-de-prova, em milimetros (mm).
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4.7 ENSAIOS FiSICOS

Os ensaios fisicos realizados nesta pesquisa foram os de finura:
area especifica, tempo de inicio e final pega e calor de hidratacdo. Esses
ensaios foram realizados no lparque — Instituto de Engenharia e
Tecnologia da UNESC.

4.7.1 Ensaio de finura: area especifica

O ensaio de Finura: area especifica ou superficie especifica
(superficie referida a massa) € medida pela compara¢do com uma amostra
de cimento de referéncia pelo método de permeabilidade ao ar (método
de Blaine). A determinacdo da superficie especifica tem como objetivo
checar a uniformidade do processo de moagem. Cabe ressaltar que,
conforme indica a norma NBR 16372 (2015), o método de
permeabilidade ao ar pode ndo fornecer resultados significativos para
cimentos contendo materiais ultrafinos. Os procedimentos para a
realizacdo deste ensaio seguiram as padronizacBes determinadas pela
norma NBR 16372 (2015).

Quanto aos equipamentos necessarios, utilizou-se o aparelho de
permeabilidade Blaine, cronémetro com leitura de 0,2 s, e precisdo (ou
exatidao) de 1% e balanca com resolucdo de 1 mg (para cimento). Esses
equipamentos também sdo padronizados pela norma NBR 16372 (2015).

4.7.2 Ensaio de tempo de inicio de pega

O ensaio de tempo de inicio de pega teve como objetivo
determinar o tempo de pega da pasta de cimento Portland utilizando o
aparelho de Vicat. O tempo de inicio de pega é, em condicdes de ensaio
normalizadas, o intervalo de tempo transcorrido desde a adigdo de &gua
ao cimento até o momento em que a agulha de Vicat correspondente
penetra na pasta até uma distancia de (4 = 1) mm da placa base. Este
ensaio expressa 0 instante em que ocorrem as reagdes quimicas
envolvendo os constituintes do cimento. E o instante em que se inicia a
formacdo de cristais para 0 ganho de resisténcia do cimento e a
consequéncia é o endurecimento gradativo de toda a massa envolvida
(ABCP, 2004).

Os procedimentos de moldagem dos corpos-de-prova de pasta de
cimento para os ensaios de tempo de inicio de pega seguiram os padrfes
definidos pela norma NBR 16606 (2018).



48

Para a determinagdo da pasta de consisténcia normal do
composto cimenticio e dos cimentos de referéncia, CP 1I-E 32 e CP V —
ARI comercializados, foi utilizado 500 g de cimento (em massa) e as
relacbes agua/cimento (em massa) iguais a 0,30, 0,30 e 0,33,
respectivamente.

Ressalta-se que o ensaio de tempo de inicio e final de pega foi
realizado apenas para 0 composto cimenticio que apresentou os melhores
resultados de resisténcia mecanica a compressdo, ou seja, 0 COmMposto
CC5 - basicidade 1,2 com adigdo de 20% de escdria sintética.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados moldes metalicos
tronco-conicos com 80 mm de didmetro na base maior, 70 mm de
didmetro na base menor e 40 mm de altura. O adensamento foi executado
de forma manual por meio de espatula metalica. Imediatamente ap6s o
enchimento dos moldes com a pasta de cimento, estes ficaram
condicionados a temperatura do ar ambiente no intervalo de (20 + 2) °C,
a fim de evitar a perda de agua necessaria para a hidratacdo do cimento.

Este ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos
padronizados pela norma NBR 16607 (2018) e os equipamentos
necessarios conforme preconiza a norma NBR 16606 (2018). As figuras
9 (@), 9 (b) e 9 (c) ilustram a determinacdo da consisténcia normal, do
inicio e final de pega da pasta do cimento CP II-E, respectivamente.

Figura 9 - Determinacdo da consisténcia normal (a) e do inicio de pega
do cimento (b).

(@) (b)
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4.7.3 Ensaio de calor de hidratacéo

Conforme Viecili, Hastenpflug e Girardi (2018) a calorimetria
mede o acréscimo de temperatura produzida pelas reac6es no decorrer do
tempo. Objetivando determinar as reagdes de hidratacdo do cimento ao
longo das primeiras idades e assim correlacionar com os resultados
obtidos nos ensaios de pega e resisténcia mecanica, realizou-se ensaios
calorimétricos nas pastas de cimento, produzidas com o composto
cimenticio que apresentou os melhores resultados de resisténcia mecénica
a compressdo (CC5) e para os cimentos de referéncia, CP II-E 32 e CP V
— ARI comercializados.

Para este ensaio foi utilizado um sistema de aquisicédo de dados,
por meio de um dispositivo eletrénico Data logger, marca Nowvus,
conectado a um computador e termopares tipo k.

A pasta de cimento utilizada na confeccdo dos corpos-de-prova
para a realizacdo dos ensaios de calor de hidratacdo foi produzida
conforme procedimento da norma NBR 16606 (2018) e com as mesmas
relacdes agua/cimento das pastas de consisténcia normal produzidas para
0s ensaios de tempo de inicio e final de pega. Com a amostra recém
misturada foi colocado 450 g da pasta em um molde cilindrico de
policloreto de polivinila (PVC), com 75 mm de diametro e 100 mm de
altura, acoplando a estes tampas em ambas as faces, conforme mostra a
figura 10. O adensamento foi executado de forma manual por meio de
espatula metalica.

Figura 10 - Molde utilizado para a confeccdo dos corpos-de-prova na
realizagdo dos ensaios de calor de hidratagdo.

Fonte: Do autor (2019).

Com o recipiente preenchido, foi introduzido o termopar e o
mantido no centro da amostra. A passagem do fio do termopar para leitura
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da temperatura da amostra foi feita através de orificio na face superior do
recipiente para minimizar a perda de calor durante o ensaio.

Apbs este processo, o recipiente foi mantido dentro de uma caixa
de isopor com espessura de paredes de 2 cm, altura de 20 cm,
comprimento de 30 cm, preenchida internamente com manta de |& de
vidro de modo a acomodar o recipiente da amostra de ensaio e permitir
gue a perda de calor para 0 meio fosse a minima possivel, sendo a
evolucdo da temperatura atribuida ao calor de hidratacdo. Esta caixa
permaneceu em uma sala climatizada sendo sua temperatura mantida em
23+2 °C e umidade relativa do ar igual a 55%. Cabe ressaltar que as
amostras foram ensaiadas individualmente.

O ensaio de calor de hidratagdo foi iniciado apds a amostra ser
acomodada na caixa revestida e a tampa entdo fechada. Salienta-se que
também foi acoplado ao Data logger um sensor externo (termo par) a fim
de controlar simultaneamente a temperatura ambiente. Cada um dos
ensaios teve duracdo de 3 dias. As figuras 11 (a), 11 (b) e 11 (c) mostram,
respectivamente, as etapas do procedimento.

Figura 11 — (a) preparacdo da caixa de isopor para acondicionamento e
isolamento do recipiente contendo a amostra a ser ensaiada; (b)
colocacdo do termopar na amostra de ensaio; (c) ensaio em andamento;
sistema de aquisigdo de dados.

Fonte: Do autor (2019).
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4.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

Apos a obtencdo dos resultados experimentais, foram avaliadas
as significancias estatisticas das variaveis independentes basicidade e
percentual de adicdo de escoria sintética nos compostos cimenticios. O
planejamento experimental utilizado foi o fatorial 22 com dois pontos
centrais. Os métodos estatisticos utilizados foram ANOVA, Pareto e
Means Plot. Foram considerados significantes as combinagcfes dos
resultados de resisténcia a compressdo que tiveram o valor P-valor < 0,1,
gue corresponde a confiabilidade igual ou acima de 90%. Tal variagéo da
confiabilidade se explica pela imprecisdo dos métodos de ensaio. Essas
andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica 7.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
5.1.1 Caracterizacao da escoria de fundicdo

5.1.1.1 Analise granulométrica

A figura 12 apresenta o resultado obtido da andlise
granulométrica da escoria.

Figura 12 - Curva granulométrica da escoria.
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Fonte: Do autor (2019).

Analisando a figura 12 observa-se, através da curva de
distribuicdo granulométrica, que o referido residuo apresenta valores de
particulas de 25 até 1200 um. Sendo que 14% destas estdo abaixo de 90
pm, 55% menores do que 500 pum e a 81% inferiores a 600 um.
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5.1.1.2 Analise quimica

A tabela 6 apresenta a composi¢do quimica da escéria de
fundicdo, apos a separagdo magnética.

Tabela 6 - Composi¢do quimica da escoria de fundi¢ao (%).
Escdria de fundicao

Composicao quimica

(%)
Al203 19,95
CaO 1,96
Fe203 7,04
MnO 27,51
MgO 1,36
K20 0,61
Na.O 0,34
SiO; 41,23
Total de perda ao fogo -
(CaO+Al,03+MgO)/SiO> 0,56

Fonte: Do autor (2019).

Observa-se na tabela 6 que a escoria de fundicdo € composta
principalmente por SiO2 (41,23%). Conforme exposto no item 5.1.3, a
norma NBR 16697 (2018) afirma que para uma escoria poder ser utilizada
na confeccdo de material cimenticio, ela deve apresentar a relacéo
((CaO+Al03+Mg0)/SiO2) maior que um. A escéria de fundicdo
utilizada neste trabalho apresenta uma relagdo de 0,56. Portanto, o seu
emprego como material cimenticio somente € possivel com adequacéo da
sua composicdo quimica.

5.1.1.3 Difracéo de Raios-X

A figura 13 apresenta os resultados obtidos da analise de
Difracdo de Raios-X para a escdria de fundigao.
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Figura 13 — Analise de difracdo de raio-X da escdria de fundicdo.

26

Fonte: Do autor (2019).

Nota-se, a partir da figura 13, que a escoria de fundicéo é amorfa
devido a auséncia de picos de fases cristalinas. Cabe ressaltar que a
reatividade de uma pozolana é influenciada pelo teor de material amorfo
presente.

5.1.1.4 Termogravimetria (TG)
Os resultados obtidos do ensaio de termogravimetria (TG) para a

escoria de fundigdo, podem ser observados na figura 14. Nota-se, a
escdria de fundicdo ndo apresentou perda de massa.
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Figura 14 — Analise termogravimétrica da escdria de fundicdo.
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Fonte: Do autor (2019).
5.1.2 Caracterizacdo da lama de cal
5.1.2.1 Andlise granulométrica

A figura 15 mostra o resultado da analise granulométrica da lama
de cal.

Figura 15 - Distribuicdo granulométrica da lama de cal.
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Fonte: Do autor (2019).
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Analisando a figura 15, nota-se que a faixa granulométrica deste
residuo esta compreendida entre 0,04 até 71 um. Além disso, 10% das
particulas sdo menores que 3,46 um, 50% inferior a 22,67 um e de 90%
menor que 41,93 pm.
5.1.2.2 Analise quimica

A tabela 7 apresenta a composicdo quimica da lama de cal.

Tabela 7 - Composigdo quimica da lama de cal (%).

Composicao quimica Lama de cal (%0)
Al,O3 0,18
CaO 55,53
Fe203 0,18
MnO 0,03
MgO 0,34
K20 0,01
Na.O 2,58
SiO; 1,00
Total de perda ao fogo 40,07
CaO+Al;03+MgO)/SiO; 56,05

Fonte: Do autor (2019).

Observa-se, analisando a tabela 7, que a lama de cal é composta
predominantemente por CaO (55,53%). Observa-se também que a perda
de massa devido a calcinacdo do carbonato de célcio foi de 40,07%. Estes
resultados estdo de acordo com os dados descritos no trabalho de Milak
(2018), onde a autora determinou que a lama de cal tem 53,55% de CaO
com uma perda ao fogo de 42,25%.

5.1.2.3 Difracgdo de Raios-X

A figura 16 apresenta os resultados obtidos desta analise para a
lama de cal.
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Figura 16 — Andlise de difracdo de Raios-X da lama de cal.

1

£
1 - Carbonato de Calcio(CaC03) 2 - Silica (5i02)

Fonte: Do autor (2019).

A difracdo de raios-X da lama de cal apresentou picos de CaCO3
e SiOy, demostrando que o CaO esta presente na forma de carbonato.

5.1.2.4 Termogravimetria (TG)

Os resultados obtidos do ensaio de termogravimetria (TG) para a
lama de cal, podem ser observados na figura 17.
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Figura 17 — Anélise termogravimétrica da lama de cal.
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Fonte: Do autor (2019).

A curva de TG, conforme pode ser notado na figura 17, mostrou
gue a maior taxa de perda de massa da lama de cal foi entre 600 e 800 °C,
0 que resultou em um total de 40,07 %. Esta perda de massa é proveniente
da reacdo de decomposicdo do CaCOg, estrutura observada no ensaio de
Difragdo de Raios X (DRX) (Figura 16), conforme apresentado na
Equagdo 2 (He et al., 2020).

CaCO3; =Ca0 + CO, Equacdo (2)
5.1.3 Caracterizacéo das escorias sintéticas
5.1.3.1. Analise quimica

A tabela 8 apresenta as composi¢Bes quimicas das escoérias
sintéticas nas basicidades 1, 1,2 e 1,4 calculadas por balanco de massa.
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Tabela 8 - Composicdo quimica obtidas por balango de massa das escérias
sintéticas utilizadas na confeccdo dos cimentos.

Basicidade 1 Basicidade 1,2 Basicidade 1,4
N Esggna Lama Esggrla Lama Esgona Lama
Comp osicao fundicdo (?)e cal fundicdo (?)e cal fundigéo c(i)e cal
guimica (% em (% em (% em (% em (% em (% em
massa) massa) massa) massa) massa) massa)
69,7 30,3 65,3 34,7 61,8 38,2
Al>O3 14,0 13,1 12,4
CaO 29,4 33,4 36,6
Fe203 5,0 4,7 4,5
MnO 19,2 18,0 17,0
MgO 1,1 11 1,1
K0 0,5 0,4 0,4
Na,O 15 1,7 1,9
SiO» 29,2 27,5 26,1

Fonte: Do autor (2019).

teores de SiOs.

Analisando a tabela 8 percebe-se que para aumentar a basicidade
das escorias foram necessarios aumentar os teores de CaO e diminuir 0s

5.1.3.2. Difragdo de Raios-X

A figura 18 apresenta os espectros de difracdo de Raios-X das
escarias sintéticas de basicidade 1,0, 1,2 e 1,4 resfriadas com &gua.
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Figura 18 — Analises de difracdo de raios-X das escérias sintéticas
resfriadas em agua. a) basicidade 1,0; b) basicidade 1,2; ¢) basicidade 1,4.

(@)

(b)

Fonte: Do autor (2019).

Nota-se que todas as escorias sintéticas formadas ap6s os
processos térmicos que envolveram resfriamento rapido, apresentaram
estrutura amorfa (metaestavel), sendo esta uma caracteristica descrita na
norma NBR 16697 (2018) para utilizacdo de escoria de alto-forno em
cimento.

A figura 19 apresenta as difracdes de raios-X das escérias
resfriadas lentamente.
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Figura 19 - Difracdo de raios-X das escOrias sintéticas submetidas a um
resfriamento lento. a) Basicidade de 1,0; b) Basicidade de 1,2; c)
Basicidade de 1,4.
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Fonte: Do autor (2019).

Nota-se a predominancia de picos das fases silicato de célcio
(CaSi,). Além disso, foram encontrados picos de silicatos de aluminio e
calcio e silicatos de aluminio e manganés que sdo presentes no cimento
como CazAl.Siz e AlgsMn14Si (SEKHAR, 2018).

5.1.3.3. Anélise térmica
O resultado das analises térmicas diferenciais e

termogravimétricas das escdrias sintéticas de basicidade 1,0, 1,2 e 1,4
pode ser observado nas figuras 20 (a), 20 (b) e 20 (c), respectivamente.
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Figura 20 - Andlises térmicas diferenciais e termogravimétricas das
escorias sintéticas resfriadas rapidamente. a) Basicidade de 1,0; b)

Basicidade de 1,2; c) Basicidade de 1,4.
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Fonte: Do autor (2019).
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Observando as linhas de DTA, nota-se picos exotérmicos em
comum nas misturas a, b, ¢ respectivamente em 883°C, 885°C e 887°C,
estes possivelmente sdo picos de cristalizacdo da escoria obtidas durante
0 aquecimento (ALVES et al., 2018). J& em 1075°C, 1093°C e 1095°C
respectivamente, observa-se picos endotérmicos de fusdo das misturas.

5.2 CARACTERIZACAO DOS AGLOMERANTES
5.2.1 Analise quimica

A tabela 9 apresenta os resultados das analises quimicas dos
cimentos CP V e CP II-E.

Tabela 9 - Resultados da analise quimica dos cimentos CP V - ARl e CP
lI-E.

Composigdo CPV - ARI CPII-E
guimica (%) (%)
AlO3 6,46 5,49
Ca0 52,21 55,03
Fe203 2,97 2,2
MnO 0,08 0,2
MgO 5,78 2,41
K20 1,12 0,93
Na,O 0,27 0,32
SiO; 22,84 21,83
TiO2 0,35 0,27
SrO 0,08 0,32
P20s - 0,15

Perda ao fogo 5,14 8,72

Fonte: Do autor (2019).

Analisando a tabela 9 percebe-se que o somatério das
quantidades de Al,Os, CaO, Fe;Os e SiO», para os cimentos CP V-ARI e
CP II-E, de 84,48% e 84,55%, respectivamente.

5.2.2. Finura — area superficial
A tabela 10 apresenta os resultados da éarea superficial dos

cimentos com adicdo de escdria sintética, cimento CP V-ARI e cimento
CP II-E.



Tabela 10 - Area superficial dos compostos cimenticios.
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Composto cimenticio

Area superficial

(cm?2/g)
CC1 14385,56
CC2 13375,60
CC3 15197,91
CC4 13425,41
CC5h 14009,40
CC6 13961,67
CP Il 10139,26
CPV 12228,40

Fonte: Do autor (2019).

Analisando a tabela 10 percebe-se que 0s maiores valores de area
superficial foram obtidos com os cimentos a base de escoria sintética. Em
relagdo aos cimentos CP II-E e CP V-ARI, percebe-se que o CP V-ARI
apresenta uma maior area superficial, de 12.228,40 cm?/g.

5.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A tabela 11 apresenta os resultados de compressdo das
argamassas aos 3, 7 e 28 dias.

Tabela 11 - Resultados de compressdo das argamassas.

Média das resisténcias

Desvio padréao (MPa)

Amostras (MPa)
3dias 7dias 28dias 3dias 7dias 28 dias

CC1 17,93 20,35 29,49 1,38 4,08 1,56
CceC2 12,92 15,66 18,35 0,84 1,91 1,42
CC3 18,74 18,50 24,22 0,96 1,91 4,29
CC4 14,26 14,39 18,34 0,38 1,75 1,19
CC5 19,24 19,74 26,82 2,31 1,97 1,66
CCé6 17,37 22,81 24,76 4,38 0,98 2,24
CP II-E 13,76 19,41 23,77 1,17 1,56 1,33
CPV-ARI 26,71 25,23 30,08 2,68 6,49 3,62

Fonte: Do autor (2019).
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Analisando a tabela 11, percebe-se que o cimento CP V-ARI
apresentou 0s maiores resultados aos 3, 7 e 28 dias (26,71 MPa, 25,23
MPa e 30,08 MPa, respectivamente). Analisando os cimentos produzidos
com escoOria sintética, percebe-se que somente 0s compostos CC1 e CC5
atendem as resisténcias minima exigidas pela norma NBR 16697 (2018)
para cimentos CP II-E 25 MPA. A referida norma exige que aos 3, 7 e 28
dias, a resisténcia minima a compressdo seja de 8,0, 15,0 e 25,0 MPa,
respectivamente. Além disso, os compostos CC1 e CC5 apresentaram 0s
maiores resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias (29,49 MPa e
26,82 MPa, respectivamente), dentre os compostos cimenticios com
escoria sintética. A tabela 12 apresenta os resultados obtidos do
tratamento estatistico ANOVA para os resultados de resisténcia a
compressao aos 28 dias.

Tabela 12 - Resultados do método ANOVA para a resisténcia a
compressao aos 28 dias.

Fator SS df MS F p

(2) % Escoria

S 72,4201 1 72,4201 9,7943 0,0352
sintética CC
Erro 29,5764 4 7,3941
Total SS 101,9965 5

R-quadrado = 0,7100

Fonte: Do autor (2019).

Analisando a tabela 12 percebe-se que somente o valor p do fator
% Escoria sintética CC apresenta um valor inferior a 0,1 (0,0352). O valor
F apresentado foi de 9,7943. Desta forma, pelo método ANOVA, pode-
se identificar significancias estatisticas para o intervalo de confianca de
90%. A figura 21 apresenta o grafico de Pareto da resisténcia de
compressao aos 28 dias.
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Figura 21 - Gréfico de Pareto do fator %Escéria sintética (CC) para
resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Fonte: Do autor (2019).

Analisando a figura 21 percebe-se que o fator % Escoria sintética
(CC) atinge o nivel de 90% de confiabilidade. A figura 22 apresenta o
grafico Means Plot que apresenta a relacdo entre os resultados de
resisténcia a compressao aos 28 dias e 0 % Escoria sintética (CC).

Figura 22 - Grafico de resisténcia a compressdo aos 28 dias com %Escéria
sintética (CC).
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Fonte: Do autor (2019).
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Analisando a figura 22, percebe-se que os valores de resisténcia
a compressao aos 28 dias apresentaram valores limites de desvio padrao
gue ndo se sobrepdem, confirmando novamente a significancia estatistica
dos resultados para 90% de confiabilidade. Neste tratamento estatistico,
foram testados os modelos com a inclusdo da varidvel independente
Basicidade e a combinacdo da Basicidade e %Escéria sintética (CC).
Todos os modelos foram também testados para a resisténcia a compressao
aos 3 e 7 dias. Porém, este modelo apresentado (somente com %Escoéria
sintética CC e a variavel dependente resisténcia a compressdo aos 28 dias)
foi o Unico modelo que apresentou significancia estatistica em todos os
métodos estatisticos testados (ANOVA, Gréfico de Pareto e Means Plot).

5.4 TEMPO DE INICIO DE PEGA

A tabela 13 apresenta os resultados do inicio de pega dos
compostos cimenticios CP V — ARI, CP II-E e CC5. Cabe ressaltar que o
composto cimenticio CC5 foi adotado pelo fato de que além de atender
as exigéncias de resisténcia a compressao pela norma NBR 16697 (2018)
para CP II-E 25 MPa, tal composto contém um maior percentual de
escdria sintética (20%) quando comparado com o composto cimenticio
CC1 (6%) (composto que também atendeu as exigéncias de resisténcia &
compressao pela norma NBR 16697 (2018).

Tabela 13 - Tempo de inicio de pega dos compostos cimenticios.

Cimento Inicio da pega
CPV-ARI apos £ 150min
CP II-E apos £ 210min
CC5 apos £ 240min

Fonte: Do autor (2019).

Analisando a tabela 13, percebe-se que todos os compostos
cimenticios ensaiados (CP V-ARI, CP II-E e CC5) apresentam valores de
tempo de inicio de pega que atendem as exigéncias minimas da norma
NBR 16697 (2018), de no minimo 60 min para inicio de pega. O
composto cimenticio CC5 apresentou o maior tempo de inicio de pega.
Desta forma, a analise quimica do composto CC5 foi realizado e seus
resultados estdo apresentados na tabela 14.
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Tabela 14 - Anélise quimica do composto CC5.

Composicéo quimica CCS
(%)
Al;O3 7,79
CaO 48,45
Fe,O3 3,32
MnO 3,66
MgO 4,84
K20 0,98
Na;O 0,56
SiO; 23,77
TiO; -
SrO -
P20s -

Fonte: Do autor (2019).

Analisando a tabela 14 percebe-se que o percentual de CaO do
composto CC5 foi de 48,45%. Esse valor é inferior aos percentuais de
CaO dos compostos cimenticios CP V — ARI (52,21%) e CP II-E
(55,03%). Zhang, Yang e Su (2019) descrevem que o aumento do
percentual de CaO eleva os picos exotérmicos da reacdo de hidratacdo do
cimento, reduzindo a energia de ativagdo, acelerando o tempo de inicio
de pega. Quanto aos compostos CP V — ARI e CP II-E, o fator
determinante para o tempo de inicio de pega esta relacionado com a maior
area superficial. Desta forma, o composto CP V — ARI, que apresentou
uma area superficial de 12.228,40 cm?/g, teve seu tempo de inicio de pega
em + 150 minutos. J4 0 composto CP Il — E, que teve uma area superficial
de 10.139,26 cm?/g, teve seu inicio de pega em + 210 minutos. Meng et
al. (2019) citam que o aumento da &rea superficial das particulas de
hidratacdo do cimento intensifica a velocidade de hidratacéo, antecipando
0 inicio de pega.

5.5 CALOR DE HIDRATACAO

A figura 23 apresenta as curvas dos picos de temperatura de
hidratacdo dos compostos cimenticios CP V — ARI, CP II-E e CC5.
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Figura 23 - Curvas do pico de temperatura de hidratagdo dos compostos
cimenticios.
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Fonte: Do autor (2019).

Analisando a figura 23 percebe-se que o cimento CP V — ARI
apresentou o0 maior pico de temperatura no menor tempo 45000 segundos
(12,5 horas). Na sequéncia, o segundo maior pico de temperatura
aconteceu pelo composto cimenticio CC5, no segundo menor tempo
49980 segundos (13,89 horas). Por fim, o terceiro pico de temperatura
aconteceu pelo composto cimenticio CP II-E no terceiro menor tempo
74988 segundos (20,83 horas). Os picos de hidratagdo ocorreram nos
periodos citados por Scrivener et al. (2019) como periodos de pico de
hidratacdo. Neste periodo, os autores citam que o pico de hidratacdo
gerado corresponde a reagdo exotérmica de formagdo dos cristais C-S-H,
responsaveis pela resisténcia mecanica dos compostos cimenticios. Tal
argumento coincide com os resultados apresentados, onde 0s compostos
com maiores picos de hidratagdo coincidiram com os compostos de maior
resisténcia a compressao.
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CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos desta pesquisa, conclui-se que:

A anélise quimica da escoéria de fundi¢do demonstrou que a mesma
é composta por 41,23% de SiO- e 1,96% de CaO, indicando ser uma
escdria com carater &cido, e, portanto, ndo podendo ser utilizada
como material cimenticio. JA& a lama de cal apresentou como
principal constituinte o CaO (55,53%).

A resisténcia a compressdo obtida pelos cimentos CC1 (basicidade
=1 e adicdo de 6% de escoria sintética) e CC5 (basicidade = 1,2 ¢
adicdo de 20% de escdria sintética) aos 3, 7 e 28 dias,

O composto cimenticio CC5 apresentou um tempo de inicio de pega
gue atende as exigéncias da norma NBR 16697 (2018) para cimentos
CP II-E 25 MPa. Este mesmo composto apresentou um atraso no
inicio de pega de 30 e 90 minutos, quando comparado com 0s
cimentos CP II-E 32 MPa e CP V-ARI, respectivamente,
possibilitando um maior tempo de manuseio deste composto em
aplicacGes na construcao civil;

Os testes de calor de hidratagcdo demonstraram que as temperaturas
maximas atingidas foram de 68 °C, 60,12 °C e 39,28 °C para 0s
cimentos CP V-ARI, CC5 e CP II-E 32 MPa, respectivamente, fator
diretamente ligado & formacéo dos cristais C-S-H responséveis pela
resisténcia a compressdo dos compostos cimenticios.

Os cimentos CC1l e CC5 apresentaram potencialidades para
utilizacdo comercial, dando destaque para o cimento CC5 pelo seu
maior percentual de adicdo de escoria sintética (20%).
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusdes obtidas deste trabalho, sugere-se os

seguintes trabalhos futuros:

Avaliar a influéncia da diversificacdo dos teores de basicidade dos
compostos cimenticios na resisténcia a compresséo;

Avaliar o comportamento mecénico e térmico dos compostos
cimenticios a base de escéria sintética em periodos superiores a 28
dias;

Estudar novos percentuais de adicdo de escoria sintética que
possibilitam sua aplicacdo na producéo de cimentos CP 1I-E 32 e CP
1I-E 40 MPa.
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