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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade do desenvolvimento do
cimento CP Il E 32 com adicdo de escoOria de aciaria (LD). Para isto, foram
realizados ensaios quimicos, fisicos e mecanicos com amostras de doze
formulacdes que tiveram adi¢des de escoria de aciaria (LD) na proporcdo em massa
de 3,5% a 12%, alternando as adi¢cdes de escoria de alto-forno de 13% a 25%,
clinquer com adi¢cdes que variaram de 56,5% a 61,5%, as adicdes de gesso e
calcario foram fixadas em 3,5 e 10% respectivamente. Para todas as formulacdes
foram observados os limites de composicao regulamentados pela NBR 16697:2018.
Os resultados quimicos ficaram dentro dos parametros estabelecidos pela referida
norma e a formulacdo numero 2, com adicdo de 3,5% de escéria de aciaria (LD),
21,5% de adicdo de escoria de alto-forno, 61,5% de clinquer, 3,5% de gesso e 10%
de calcario foi a que apresentou melhor resisténcia a compresséao, chegando a 35,9
MPa aos 28 dias (3,9 MPa maior do que o exigido pela NBR 16697:2018). As
demais formulacdes apresentaram valores médios de resisténcia a compressao nas
idades de 3 dias de 23,3 MPa, 7 dias de 28,4 MPa e com 28 dias de 35 MPa,
estando todos os resultados dentro dos padrbes estabelecidos pela NBR
16697:2018.Conclui-se que a adicdo de escéria de aciaria (LD), conforme
formulacbes analisadas neste trabalho, atendem aos parametros quimicos, fisicos e
mecanicos exigidos para a producéo do cimento CP Il E 32.

Palavras-chave: Clinquer. Gesso. Resisténcia.



ABSTRACT

This work aims to verify the possibility of the development of cement CP Il E 32 with
addition of steel slag (LD). For this, chemical, physical and mechanical tests were
performed with samples of twelve formulations that had additions of steel slag (LD) in
the mass ratio of 3.5% to 12%, alternating the additions of blast furnace slag of 13 %
to 25%, clinker with additions ranging from 56.5% to 61.5%, additions of gypsum and
limestone were set at 3.5 and 10% respectively. For all formulations, the composition
limits regulated by NBR 16697: 2018 were observed. The chemical results were
within the parameters established by said standard and formulation number 2, with
addition of 3.5% of steel slag (LD), 21.5% addition of blast furnace slag, 61.5% of
clinker, 3.5% gypsum and 10% limestone showed the best compressive strength,
reaching 35.9 MPa at 28 days (3.9 MPa higher than required by NBR 16697: 2018).
The other formulations presented average values of compressive strength at the
ages of 3 days of 23.3 MPa, 7 days of 28.4 MPa and 28 days of 35 MPa, all results
being within the standards established by NBR 16697: 2018. It is concluded that the
addition of steel slag (LD), according to the formulations analyzed in this work, meet
the chemical, physical and mechanical parameters required for the production of
cement CP Il E 32.

Keywords: Clinker. Plaster. Resistance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Medidas geométricas para molde € SOQUELE ...........ccceeerriiiiiiiiiiiieeeeennnnnns 41
Figura 2 - MiSturador MECANICO.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb 42
Figura 3 - Soquete utilizado NO ENSAIO. .........cevvvuiiiieeeeeeeeeee e e e e eeaanns 43

Figura 4 - Camara UMIAa..........ooeeuiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeennnes 43



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Residuos sélidos e impactos ambientais da produgéo de aco............... 35



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1- Aplicacdo da escoria de aciaria no Brasil. ..o 34
Gréfico 2 - Aplicagdo da escoria de aciaria nos demais paises. ........cccccceeeeeeeeeeeeen. 34
Grafico 3 -Residuo insoluvel das 12 formulagcfes de cimento avaliadas................... 45
Grafico 4 - Perda ao fogo das 12 formulacdes de cimento avaliadas. ...................... 47
Gréfico 5 - Trioxido de Enxofre (SO3) das 12 formulac¢des avaliadas. ...................... 48
Grafico 6 - indice de finura das 12 formulacdes avaliadas. ..............cccceceeveeeerennnnne.. 49
Grafico 7 - Tempo de inicio de pega das 12 formulacfes avaliadas..............cc......... 50
Grafico 8 - Expansibilidade a quente das 12 formulacdes avaliadas. ....................... 51

Gréfico 9 - Médias das resisténcias das 12 formulacdes avaliadas ...............cccccc..... 53



TABELAS

Tabela 1 - Principais compostos quimicos do cimento Portland ............cccccccevveeeee... 21
Tabela 2 - Requisitos quimicos do Cimento Portland (expresso em % de massa). ..21

Tabela 3 - Principais compostos quimicos do clinquer e suas propriedades. ........... 22
Tabela 4 - Requisitos fiSICOS € MECANICOS. ........cccvvuiiiiiiieeeeeeeer e 23
Tabela 5 - Resisténcia a compressao (MPa) por idade (dias).......ccccccvveveveeeeeeeeennnnnn. 23
Tabela 6 - Critérios de conformidade para classe de resisténcia. ..........ccccccvvvvveeeeenn. 24
Tabela 7 - Tipos de cimentos € SUas adiCOES. .........uiiiieieeiieiiiiieie e 24

Tabela 8 - Sequéncia de reacdes no processo de fabricacédo da clinquerizacéo. .....25
Tabela 9 - Limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa) ...25
Tabela 10 - Composicao quimica das escorias de aciaria LD e escoérias de alto-forno.

.................................................................................................................................. 32
Tabela 11- Formulacdes base das amostrasde 1 a 12. .........ccceeeviiieeiieeeiiicien e, 37
Tabela 12- Exigéncias fisicas e mecanicas dO CP IIE 32 ........coovvvvvvveviiiviieieieeennn, 40
Tabela 16 - Tolerancia de tempo para a rUPLUa. .........coeevveiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
Tabela 17 - Formulacdes base com Adicao de Escéria de Aciaria (LD) ................... 46
Tabela 18- Resultado expansibilidade quente..............ccccooiviiiiiiiiiic e, 52

Tabela 19 - Resultados das resisténcias a compressao das amostras analisadas...52
Tabela 20 - Desvio padréo e coeficiente de variacdo nas idades de 1,3,7 e 28 dias 53

Tabela 21 - Resultados dos ensaios & COMPrESSAD........cccevverrriuiiiiieeeeeereeirieeee e 54



ABCP
ABNT
AISI
AlL,O3
ASTM

CaO
Ca(OH),
Co

CO;

CP

Fe
FeO
IBS
Kg
LD
MG
Mg(OH)
MgO
Mm
MnO
Mt
NOx
P203
RJ

SAE
SiO;
Sir

SOy

LISTAS DE ABREVIATURAS

Associacao Brasileira de Cimento Portland
Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute
Oxido de aluminio

American Society of Testing and Materials
Celsius

Cal

Oxido de Calcio

Monoxido de carbono

Gas carbénico

Cimento Portland

Escoria

Ferro

Oxido de ferro

Instituto Brasileiro de Siderurgia
Quilograma

Linz e Donawitz

Minas Gerais

Hidréxido de magnésio

Oxido de magnésio

Milimetros

Oxido de Manganés

Mega Tonelada

Oxidos de nitrogénio (NO, e NOs)
Anidrido Fosforoso

Rio de Janeiro

Enxofre

Society Automotive Enginners
Dibxido de silicio

Senhor (abreviatura em inglés)
Oxidos de enxofre (SO, e SO3)

Tonelada



TiO, Dioxido de Titanio

VOC’'s Compostos organicos volateis.



2.1
2.2

4.1
41.1
4.1.2

4.2
421
4.3
4.3.1
4.3.2

4.3.3
4.3.4

5.1
5.2

5.3
5.4
54.1
54.2
5.4.3
5.5
5.5.1

5.5.2
5.5.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 15
OBUIETIVOS .o e e e e e e e e e aa e 16
(O oYL= (LYo o 1= - | SRR 16
ODbjetivoSs €SPECITICOS . ..iuuuiiiii i e e e eaanes 16
JUSTIRIC AT IV A e e e e e e e e e e e eaaeees 17
REFERENCIAL TEORICO.......oiiiiiie ettt 18
CIimento POrtland........coooooio i 18
Processo de producédo do cimento Portland ...........cccceeeiiiieiiiiiiiiceie e, 19

Composicdo quimica, propriedades fisicas e mecéanicas do cimento

O T I I LY | 5 21
TS A oo [N EST: W = (o] o L PP 26
Processo de fabricacdo do ferro-gusa e ago .......ccvvvviiiiieeeeieeeiiiiieneeeee, 27
Aciarias LD —breve hiStOriCO .......uuuvvvviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
Geragcao das escorias de aciarias ........cccceeeeeeeee e 30

Composicao quimica da escoria de aciaria LD e suas propriedades

LIS L3 L 31
AplicacOes da escOriade aciaria LD..........c.eeeeviiieiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 33
Passivos ambientais gerados pela escéria de aciaria LD .........cccccevvvnneee 35
MATERIAL E METODOS ..ottt 36
Obtencado das Matérias PriMas .......c.uuuiiiieeeeeeiieiiiee e e e e e e e e eeeanns 36

Preparacdo da Escoéria de Aciaria (LD) para adicdo na producado do

CIMENTO POrtland ........ooooiiiii e 36
Producdo do cimento em [aboratOrio ........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e 37
Andlise dos requisitos quimicos do cimento Portland CP Il E 32............ 38
Determinacéo do Residuo Insolavel (RI) = ABNT NBR NM 15:2004......... 38
Determinacéo de perda ao fogo — ABNT NBR NM 18:2012............ccc........ 39
Trioxido de enxofre (SOz) - ABNT NBR NM 16:2012.........cccevveeeeieviinninnnnnn. 39
Ensaios para a verificagcdo das exigéncias fisicas e mecéanicas.............. 39

Determinacéo do indice de Finura por peneirador dinamico — ABNT NBR
LA579:200 2. e 40
Tempo de inicio de pega — NBR 16607 (ABNT, 2017)......ccceeeveeeerirrinnnnnnnnn. 40
Expansibilidade a quente — NBR 11582 (ABNT, 2016).......cccccceeevvvviieeernnnnn. 41



5.5.4 Ensaios para verificacdo da resisténcia a compressdao — NBR 7215

(ABNT, 1997 ittt e e e e e e e e s e e e e e e e s s s nnnnbreeeeeeeens 41
56  ANAlISE de dadOS ...cccooiiiei i 44
6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...t 45
6.1 Resultados das analisSes qUIMICAS ..........ccceuvuiiiiiiieeeeeeeeece e, 45
6.1.1 Determinacao do residuo iNSOIUVEl .........c.coovviiiiiiiiiiice e, 45
6.1.2 Determinagdo de perda ao fOgo .......coooeeiieiieieeeeeeee 46
6.1.3 TridXido de enNXOfre ..cccoeeiiieeeeeee e 48
6.2 Resultados das analises fisicas € MeCanicas ..........cccceeeeeeeeeeeeeee e, 49
6.2.1 indice de finUra POr @MOSIIA .....c.cciiieeeieceeee et 49
6.2.2 Tempo de iNiCIO 0@ PEOA.....ccuuuiiiiiiiiee ettt e e 50
6.2.3 Expansibilidade a qUENte ... 51
6.2.4 ReSIStENCIA A COMPIESSAD ..covvvvrriiiiiiieeeeeeeeeeiiie e e e e e e e e e e e et a e e e e e ee e 52
7 CONCLUSOES ...ttt 56

REFERENCIAS .. .o e ettt 57



15

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os residuos industriais tém recebido maior atencéo para a
reciclagem e aplicacdo alternativa. Este fato atribui-se tanto a aspectos econdmicos
guanto ambientais, ressaltando motivos que valorizam a proposta de reutilizacdo, a
exemplo da escoria de aciaria (LD), que a cada 1 tonelada de aco produzido é
gerado em torno de 100 a 150 kg de escoria de aciaria (CRUZ et al.,1999 apud
GUMIERI, 2002).

No primeiro trimestre de 2018, no Brasil, foram produzidos 8,6 milhdes de
toneladas de aco bruto (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018). A Usina Presidente
Vargas, em Volta Redonda — RJ, atual Companhia Siderurgica Nacional (CSN),
possui 2 altos-fornos com capacidade de geracdo anual ao redor de 1,6 Mt (Um
milhdo e seiscentas mil toneladas) de escoria granulada de alto-forno e de 0,6 Mt
(Seiscentas mil toneladas) de escoéria de aciaria (LD) (SILVA et al., 2015), o que
demonstra a amplitude da quantidade de escoéria de aciaria (LD) que é gerada
anualmente pelos demais grupos siderurgicos brasileiros, que segundo Ramos et.al
([20--]) referem-se aos grupos de empresas: ArcelorMittal, Grupo Usiminas, CSN,
Grupo Gerdau, V&M do Brasil, Agos Villares, Votorantim e Villares Metais.

Para a producgéo de cimento, o Brasil utiliza em sua maioria a escoria de alto-
forno; ja a escoéria de aciaria (LD), produzida na conversdo do ferro-gusa para aco,
ainda ndo é tdo aproveitada e, com isso, se acumula nas usinas (RAMOS et al.,
([20--]).

A composicdo base para as diversas classes do cimento sdo clinquer mais
sulfatos de calcio, escoria granulada de alto-forno, material pozolanico e material
carbonatico em suas devidas proporcbes, conforme Norma Brasileira
Regulamentador - NBR 16697 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2018).

A adicao da escéria de aciaria (LD) na producao do cimento Portland CP Il E
32 torna-se uma opc¢édo ambientalmente correta pelo fato de permitir a reutilizacao
deste produto como forma de sua destinacdo final. Desta forma, as industrias
cimenteiras podem oferecer aos ramos siderdrgicos mais uma opc¢éo de destinacao
final deste residuo, ja que a sua utilizacdo no Brasil esta mais aplicada em obras
rodoviarias, lastros de ferrovias, concretos e argamassas, como agregado, como

fertilizante e corretivo de solo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar as influéncias quimicas e mecanicas da adicao de escéria de aciaria
do processo LD na producéo do cimento CP Il E 32 em uma cimenteira na cidade de
Arcos — MG.

2.2 Objetivos especificos

. Realizar analises quimicas do cimento CP Il E 32 que tiveram a adi¢cao
de escédria de aciaria do processo LD, a fim de verificar se atende aos
requisitos da tabela 3 — Requisitos quimicos do cimento Portland, da NBR
16697 (ABNT, 2018);

o Verificar os resultados de resisténcia a compressao nas idades de 3, 7
e 28 dias dos corpos de prova obtidos com a adi¢do de escéria de aciaria LD
no processo de producéo do cimento Portland CP Il E 32, analisando se
foram satisfatOrias perante a tabela 4 - Requisitos fisicos e mecanicos da
NBR 16697 (ABNT, 2018).
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3 JUSTIFICATIVA

A utilizac@o da escoria de aciaria € benéfica ao meio ambiente por diversas
razBes, na medida em que se pode substituir minerais ndo metalicos cuja extracdo
impacta o meio ambiente, como brita, areia e calcario. Primeiramente, o0 uso da
escoria de aciaria reduz as necessidades de consumo destes recursos naturais
primarios e ndo renovaveis. Por outro lado, usar escoria significa reduzir a
quantidade de material a dispor em aterros ou estocado em pilhas. Adicionalmente,
em algumas aplicacdes, o0 emprego de escoria de aciaria promove outros beneficios
ao meio ambiente (RAMOS et.al. ([20--])).

A adicao de escéria de aciaria (LD) na producéo do cimento CP Il E 32 pode
gerar resultados satisfatorios perante os parametros quimicos, fisicos e mecanicos,
justificando a relevancia deste trabalho. Adicionalmente, ao se incorporar a escoria
de aciaria na producdo do cimento, sera possivel a retirada de toneladas desse
residuo dos patios siderargicos, oferecendo uma destinacao final adequada para o
mesmo, minimizando-se um passivo ambiental.

De acordo com Ramos et al., ([20--]), o recurso de hoje é o que nao foi
recurso ontem. Podera ser recurso amanha o que nao foi percebido como recurso

hoje.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Cimento Portland

Cimento Portland € um pé fino acinzentado, constituido de silicatos e
aluminatos de calcio, com inimeras propriedades e caracteristicas, dentre as quais
ser moldavel quando misturado com agua e ser capaz de desenvolver elevada
resisténcia mecanica ao longo do tempo (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

E o produto obtido pela pulverizagéo de clinker constituido essencialmente de
silicatos hidraulicos de calcio, com uma certa proporcao de sulfato de calcio natural,
contendo, eventualmente, adicdes de certas substancias que modificam suas
propriedades ou facilitam seu emprego (BAUER, 2011), sendo obtido pela mistura
intima de calcario, argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que
contenham oxido de ferro (NEVILLE, 2016).

A Associagao Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002) cita que a origem
do cimento remonta ha cerca de 4.500 anos. Os imponentes monumentos do Egito
antigo ja utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado. As
grandes obras gregas e romanas, como o Pantedo e o Coliseu, foram construidas
com o0 uso de solos de origem vulcanica da ilha grega de Santorino ou das
proximidades da cidade italiana de Pozzuoli, que possuiam propriedades de
endurecimento sob acdo da agua.

Adicionalmente, de acordo com Neville (2016), a utilizacdo de materiais
cimenticios é bastante antiga. Os antigos egipcios utilizam gesso impuro. Os Gregos
e os Romanos utilizavam calcério calcinado e, mais tarde, aprenderam a adicionar
areia e pedra fragmentada ou fragmentos de tijolos ou telhas ao calcério e a agua.
Esse foi 0 primeiro concreto da historia.

Battagin (2006) menciona que, por volta de 1988, estudos sobre a fabricagao
de cimento foram feitos no Brasil, quando Antonio Proost Rodovalho, instalou em
sua propria fazenda uma fabrica de cimento localizada na cidade de Sorocaba- SP.
Junto a ele, varias outras pequenas fabricas entraram em funcionamento nos anos
seguintes. Porém, nado obtiveram sucesso, fechando-se por problemas com a
qualidade, baixa producéao ou dificuldades para competir com cimentos importados.

Ainda segundo o mesmo autor, depois de inimeras tentativas sem sucesso,

finalmente em 1924, foi implantada na cidade de Perus, no estado de S&o Paulo, a
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Companhia Brasileira de Cimento Portland, cuja a implantacao foi considerada um

marco para a industria brasileira de cimento.

4.1.1 Processo de producéo do cimento Portland

Ribeiro, Pinto e Starling (2011) afirmam que a fabricacdo do cimento Portland
é resultante da moagem de um produto denominado clinquer, obtido pela calcinacao
de uma mistura crua de calcdrio e argila, dosados e homogeneizados
convenientemente. Ap0s a queima, é feita uma adicdo de gesso a fim de impedir
que as reacdes de hidratacdo entre o cimento e a agua, quando da utilizacdo do
cimento, se processem instantaneamente. Ainda segundo o mesmo autor, o clinquer
€ um produto que sai do forno em férmula de nddulos escurecidos e que depois de
resfriado e moido, recebe adicdo do gesso (CaSO, — sulfato de calcio).

Para Gomide (1996), o processo de fabricacdo do cimento consiste em
processo fisico-quimico de transformacéo mineral, como calcério, argila, minério de
ferro e areia em uma mistura de materiais sintéticos que possuem capacidade de
reagir com a agua e desenvolver propriedades resistentes a compressao.

O clinquer é obtido pelo cozimento, em grande forno rotativo a uma
temperatura de aproximadamente 1450°C, até a fusao da mistura de calcario e
argila, em uma moagem final, adiciona-se o0 gesso, escoéria, pozolana e filer que
compdem os diversos tipos de cimento do mercado (PETRUCCI, 1998;
NEVILLE,2016).

Segundo Bauer (2011), o cimento Portland é atualmente produzido em
instalagdes industriais de grande porte, localizadas junto a jazidas que se encontram
em situacdo favoravel quanto ao transporte do produto acabado aos centros
consumidores. As matérias primas utilizadas na fabricacdo do cimento Portland séo,
usualmente, misturas de materiais calcarios e argilosos em proporcdes adequadas
em que resultem em composi¢cdes quimicas apropriadas para 0 cozimento. A

fabricagéo do cimento Portland comporta seis operacdes principais, a saber:

o Extragdo de matéria-prima
o Britagem

o Moedura e mistura

o Queima

o Moedura do clinquer
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J Expedigéo.

A extracdo de minerais ou matérias-primas naturais consideradas primarias,
como calcario calcitico e argila, € realizada em jazidas ou minas que geralmente
estdo localizadas proximas das fabricas, facilitando as questdes operacionais e de
custo de producdo. Esta etapa do processo € fundamental para a fabricagcdo do
clinquer e com ela se inicia todo o processo de verificacdo das composicdes fisicas
e quimicas das matérias-primas (LOPES, 2009).

A matéria-prima, quando rochosa, € submetida a uma operacdo de
beneficiamento com o propoésito de reduzir o material & condicdo de gréos de
tamanho conveniente. Trata-se da britagem, operacdo também comum no processo
de exploracdo de pedreiras para producdo de agregados. Os materiais britados,
calcario, por exemplo, sdo encaminhados a depdsitos apropriados, de onde séo
processados segundo suas linhas principais de operagao (BAUER, 2011).

De acordo com o documento de Foreign Land (2010), a preparacdo da
mistura crua, que leva também o nome de cru ou farinha, consiste no tratamento das
matérias-primas nos britadores e moinhos de bolas ou verticais, para que o material
seja reduzido a granulacdo média de 0,050 mm. Ao mesmo tempo em que O
material € submetido a moagem, inicia-se a mistura das matérias-primas.

Bauer (2011) menciona que a operacdo de queima da mistura crua €
devidamente proporcionada num forno onde, pela combustdo controlada de carvao,
gas ou Oleo, a temperatura é elevada aos niveis necessarios a transformacéo
guimica que conduz a producédo do clinquer, subsequentemente resfriado, €, talvez,
a mais importante fase de fabricagdo do cimento.

Para Milanes (2009), o cimento é resultado da moagem do componente
principal do cimento, o clinquer, mais sulfato de célcio e aditivos (pozolanas,
escorias de alto forno, calcério, entre outros). Na moagem destes materiais podem
utilizar-se de moinhos verticais ou moinhos tubulares com uma, duas ou trés
camaras, funcionando em circuito aberto ou fechado. Quando ha utilizacdo de
circuito fechado, utilizam-se separadores para rejeitar particulas mais grossas que
retornam ao circuito de moagem.

O cimento pode ser fornecido a granel ou sacos de 50 kg. Maquinas
automaticas fazem o enchimento dos sacos e os liberam assim que atingem o peso
de 50 kg. O carregamento também é automatizado, buscando a otimizacdo da

expedicdo. A embalagem é composta de papel Kraft de multiplas folhas, que protege
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o cimento da umidade e do manuseio no transporte, sendo que as embalagens
recebem a data e hora da expedicdo (DE PAULA, 2009).

4.1.2 Composicdo quimica, propriedades fisicas e mecanicas do cimento
PORTLAND

Neville (2013) classifica quatro compostos que sdo destacados como 0S
principais constituintes do cimento e estdo listados na TAB.1, juntamente com as
suas abreviacdes. Essa denominacdo abreviada, utilizada pela quimica de cimento,
descreve cada 6xido por uma letra, ou seja: CaO = C; SiO, = S; Al,O3= A e Fe,0O3=
F.

Tabela 1 - Principais compostos quimicos do cimento Portland

Nome do Compostos Composicdo em Oxidos Abreviatura
Silicato Tricélcico 3Ca0 SiO, CsS
Silicato Dicalcico 2Ca0 . SiO, C.S

Aluminato Tricalcico 3Ca0O Al,O3 CsA

Ferroaluminato Tetracalcico 4Ca0 Al,O3 Fe,04 C,AFe

Fonte: NEVILLE (2013).

Quanto a suas exigéncias quimicas, a NBR 16697 (ABNT,2018) determina
gue o cimento Portland deve estar de acordo com os requisitos quimicos em funcao
do seu tipo (TAB 2).

Tabela 2 - Requisitos quimicos do Cimento Portland (expresso em % de massa).

Sigla ® Re§iduo Perda ao fogo n?;(lgdr?égi% Trioxido de enxofre
Insoluvel (RI) (PF) (MgO) (SO3)
CPI <5,0 <4,5 <6,5 <45
CPI-S <35 <6,5 <6,5 <45
CP II-E <50 <85 - <45
CP II-F <75 <125 - <45
CPII-Z <18,5 <85 - <45
CP Il <50 <6,5 - <45
CP IV - <6,5 - <45
cPV® <35 <6,5 <6,5 <45
CPB ESTRUTURAL <3,5 <12,0 <6,5 <45
CPB Nao estrutural <7,0 <27,0 <10,0 <45

a - Requisitos aplicaveis também aos cimentos a sulfatos e de baixo calor de hidratagéo,
identificados por sua sigla seguida de sufixos RS ou BC, respectivamente.

b- No caso de cimentos resistentes a sulfatos derivados do cimento tipo CPV, ndo ha limitagcao
para Rl e MgO.

Fonte: NBR 16697- Cimento Portland — Requisitos (ABNT, 2018).



22

Ribeiro, Pinto e Starling (2011) apresentam 0s principais compostos quimicos

do clinquer e suas propriedades (TAB.3).

Tabela 3 - Principais compostos quimicos do clinquer e suas propriedades.

Propriedades especificas

Compostos Formula Quimica Abreviatura decorrentes dos compostos
do clinquer
Silicato 3Ca0.Sio, Endurecimento rapido
Tricalcio 50 — 65% CsS Alto calor de hidratacdo
Alta resisténcia inicial
Silicato 2Ca0.Sio, Endurecimento lento
Dicalcico 15-25% C,S Baixo calor de hidratacao
Baixa resisténcia inicial
Aluminato 3Ca0.AlLO; Pega njulto rapida controlada
com adi¢c&o de gesso.
Tricalcio 6 -10% Suscetivel ao ataque de
sulfatos.
CsA
Alto calor de hidratacéo, alta
retracao e
Baixa resisténcia final
Ferro 4Ca0.AlL,O4 Endurecimento lento,
resistente a meios sulfatados,
C.AF ~ ! >
nédo contém contribuicdo para
. resisténci r r
Aluminato Fe,0; esisténcia, cor escura
Tetracélcio 3-8%
Aceitavel somente em
Cal Livre Cao C pequenas quantidades; em

maiores quantidades, causa
aumento de volume e fissuras

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011).

O cimento Portland deve estar de acordo com o0s requisitos fisicos e

mecanicos da TAB.4, em funcdo de seu tipo e classe, conforme preconiza o boletim

técnico da ABCP.



23

Tabela 4 - Requisitos fisicos e mecanicos.

Fi Tempo de | Expansibilidad P =
inura Resisténcia a compressao
pega e
Tipos de | Class Residuo < A
Ci?nento e na Aregl Inicio | Fim | A frio | quent 0.1 93 (.)7 2.8 91 dias
peneira | especifica ) ) | (mm) e dia dias | dias | dias (MPa)
de 75 (m2/kg) (mm) (Mpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
mm (%)
CPI 25 <120 2240 280 =215 =225
32 =260 21 <10 =<5 <5 - 210 =220 =232 -
CPI-S 40 =10 2280 215 225 240
CPIE 25 <12 2240 280 =215 =225
CP -z 32 =260 21 <10 =<5 <5 - 210 =220 =232 -
CP II-F 40 <10 =280 215 =225 =240
25 280 =215 =225 232
CP 1 32 <8 - >1 <12 <5 <5 - 210 =220 =232 240
40 215 =223 =240 248
25 280 =215 =225 232
CPIV 32 <8 - >1 <12 <5 <5 - 510 220 232 > 40

Fonte: Boletim Técnico da ABCP (2002).

Ribeiro, Pinto e Starling (2011) mostram na TAB.5 a evolucdo das

resisténcias do cimento em funcgéo das idades.

Tabela 5 - Resisténcia a compressdo (MPa) por idade (dias).

T'%%Sérﬁfnsties 1d 3d 7d 28 d 90 d
CPI-32 i 10 20 32 i
CP Il E- 32 : 10 20 32 :
CPIE-40 i 15 25 40 :
CP Ill- 32 : 10 20 32 40
CP IV-32 i 10 20 32 40
CP V- AR 11 22 32 >32 >32

Fonte: Ribeiro, Pinto e Starling (2011)

Para a NBR 16697 (ABNT, 2018) os requisitos para verificagdo da
conformidade com base na resisténcia a compressao, em funcdo do tipo e classe do
cimento Portland, estéo estabelecidos na TAB.6 e devem ser verificados por ensaios
realizados conforme a NBR 7215 (ABNT,1997).



Tabela 6 - Critérios de conformidade para classe de resisténcia.
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Resisténcia a compresséo (MPA)
Tipo de cimento Classede | = . . o . ,
resisténcia | Limite mfgnor aos 7 | Limite mfepor aos 28 | Limite superior aos
dias dias 28 dias

CP I

25 - 25 42
CPI-S
CPII-E
CPIl-F 32 - 32 49
CPIl-Z
CP 1l
CP IV 40 - 40 i
CPB Estrutural
CPV ARI 34 - -

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).

Os tipos de cimento Portland em fungcdo das adigcbes (composicdo % em
massa) podem ser vistos na TAB.7 (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Tabela 7 - Tipos de cimentos e suas adigdes.

Tipoig(ratlgliqrgento Sigla Clinquer Escéria Pozolana Ca'\r/lbaotﬁgteilicscm.

CP comum CPI 100 0 0 0

CP com adicdo CPI-S 95 -99 0 1-5 0

CP com Escoéria CP II-E 56-94 6-34 0 0-10
CP com Pozolana CPII-Z 76 -94 - 6-14 0-10
CP com Filer CP Il -F 90 -94 - - 6-10
CP de Alto-Forno CP 1l 25-65 35-70 - 0-5
CP Pozolanico CP IV 50-85 - 15-50 0-5
CP de Alta CPVARI  95-100 0 0 0-5

Resisténcia Inicial

Fonte: (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Os mesmos autores descrevem que a sequéncia de reacdes no processo de

fabricacéo da clinquerizacéo ocorrem de acordo com o apresentado na TAB 8.



25

Tabela 8 - Sequéncia de reacdes no processo de fabricacdo da clinquerizacao.

Temperatura

Processo

Até 100°C
100° C — 500°C

500°C —900° C

900°C —1200° C

>1200°C

Evaporacédo da agua livre

Calcinagéo das argilas

Modifica¢Bes estruturais nos silicatos

Decomposicdo dos carbonatos

Reacéo de CaO com os silico-aluminatos

Formacéo dos compostos do cimento - clinquerizagéo

Fonte: (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2011).

Recentemente, a NBR 16697 (ABNT, 2018) apresentou algumas alteracdes

nos limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem em massa) nos tipos

de cimento e suas adigbes (TAB.9).

Tabela 9 - Limites de composicdo do cimento Portland (porcentagem de massa)

. ~ Clinquer + Escoria . :
peagiecie | son | et | sumo | sumooe | gunuma | NS | Ml
calcio de alto-forno | P
Cimento Portland CPI 95- 100 0-5
comum CPI-S 90-94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com
escoria CPIl-E 51-94 6-34 0 0-15
granulada de
alto-forno
Cimento Portland
composto com i ) . i
material CPII-Z 25,32 0u 40 71-94 0 6-14 0-15
pozolanico
Cimento Portland Rgcc:)u
composto com  cp | g 75-89 0 0 11-25
material
carbonatico
Cimento Pordand — ¢p 25-65 35-75 0 0-10
de alto forno
Cimento Portand ¢ 45-85 0 15-50 0-10
pozolanico
Cimento Portland
de alta CcPVv? ARI 90-100 0 0 0-10
resisténcia inicial
25,32 ou
Cimento Portland Estrutural 5 40 75-100 . . 0-25
branco N&o . . 50-74 ) ) 26-50
estrutural

® No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial a sulfatos (CPV- ARI RS), podem ser adicionados
escorias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).
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4.2 Ferro-gusa e ago

O ferro-gusa € o produto da reducdo do minério de ferro em alto-forno que
contém elevado teor de carbono, devido ao contato proOximo com 0 coque ou carvao
vegetal os quais atuam como combustivel e redutor simultaneamente (SILVA, 2011).

Ainda segundo o mesmo autor geralmente o ferro-gusa tem de 3,0 a 4,5% de
carbono e uma grande quantidade de impurezas, por isso, ndo é utilizado
industrialmente, devendo ser purificado antes da sua utilizagdo. As impurezas
principais sdo: carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre.

Para Silva e Mei (2010), o ferro gusa € a forma intermediaria pela qual passa
praticamente todo o ferro usado na producéo primaria do aco. Além desse emprego,
o ferro-gusa pode ser empregado em fundi¢cdes para a producdo de fundidos de
ferro. Genericamente, pode-se definir ferro-gusa pela composi¢cdo quimica situada
nas seguintes faixas:

o Carbono 3,5 a 4,5%

. Silicio 0,3 a 2,0%

o Enxofre 0,01 a 0,1%

. Fosforo 0,05 a 2,0%

o Manganés 0,5 a 2,0%

O aco é uma liga metédlica que contém de 0,002% a 2,0% do peso em
carbono, além de outros elementos de liga nas mais variadas quantidades limitadas
dos elementos carbono, silicio, manganés, cromo, enxofre e fésforo. Outros
elementos existem apenas em quantidades residuais (MALYNOWSKYJ, 2011).

Ainda segundo o0 mesmo autor, a quantidade de carbono presente no aco
define sua classificagdo: os baixos-carbonos possuem no maximo 0,30% de
carbono; os médio-carbonos possuem de 0,30% a 0,60%; e os alto- carbonos
possuem de 0,60% a 1,00%.

Para Pfeil (2014) o aco é a liga ferro-carbono em que o teor de carbono varia
desde 0,008% até 2,11%. O carbono aumenta a resisténcia do aco, porém o torna
mais fragil. Os acos com baixo teor de carbono tém menor resisténcia a tracéo,
porém sao mais ducteis. As resisténcias a ruptura por tragdo ou compressao dos
acos utilizados em estruturas sao iguais, variando entre amplos limites, desde 300

MPa até valores acima de 1200 MPa.
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Os acos, em geral sédo classificados em Grau, Tipo e Classe. O Grau
normalmente identifica a faixa de composicdo quimica do aco. O Tipo identifica o
processo de desoxidacdo utilizado, enquanto a Classe é utilizada para descrever
outros atributos, como nivel de resisténcia e acabamento superficial
(MALYNOWSKYJ, 2011).

O mesmo autor ainda cita a designacdo do Grau, Tipo e Classe utilizando
uma letra, nimero, simbolo ou nome. Existem varios sistemas de designacao para
0s Acos, como o0 SAE (Society of Automotive Engineers), AlSI (American Iron and
Steel Institute), ASTM (American Society of Testing and Materials) e ABNT

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

4.2.1 Processo de fabricagéo do ferro-gusa e aco

O ferro obtido diretamente do alto-forno € o gusa, impuro, com alto teor de
carbono. Se deixado solidificar em moldes (ou primitivamente em leitos de areia)
forma os pées de gusa que sao refundidos em fornos menores, chamados fornos de
Cubilot, com cerca de 6 m de altura, onde sofre a nova fundi¢éo, refinando-se mais
(ARAUJO, 2011).

Para Mourdo e Gentile (2011) as usinas siderUrgicas atuais podem ser
divididas em dois grandes grupos: usinas integradas e usinas semi-integradas.
Usina integrada € aquela cujo o aco é obtido a partir de ferro primario, isto é, a
matéria-prima é o minério de ferro, que é transformado em ferro na prépria usina,
nos altos-fornos; o produto dos altos fornos-fornos, chamado ferro-gusa, é
transformado em aco através da operacao de conversao.

O mesmo autor ainda apresenta que as matérias-primas do processo sao
minério de ferro, carvdo mineral e calcario, mas muitos outros insumos e utilidades
séo empregados.

Segundo Silva e Mei (2010) o ferro-gusa € obtido pelo seguinte processo: sdo
carregados, alternadamente, em camadas, pelo topo: minério de ferro (e/ou pelotas
ou sinter), coque (combustivel e redutor) e fundente (calcario e/ou dolomita). Por
meio de penetragcbes na parte inferior do forno, chamadas “ventaneiras”, ar quente
e/ou enriguecido com oxigénio € injetado. Em altos-fornos modernos, carvao
pulverizado (e, eventualmente, 6leo ou gas combustivel) pode também ser injetado

pelas ventaneiras para complementar as necessidades de combustivel redutor. O ar
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soprador pelas ventaneiras queima parte do coque e combustivel injetado, para
fornecer calor as reacfes quimicas e para fusédo do ferro, enquanto o resto do coque
e parte do produto da queima removem 0 oxigénio combinado com o metal nas
reacOes de reducdo. Quando da ocorréncia da reducdo do minério, o metal liquido
goteja e é coletado no cadinho no fundo do forno.

Para Pfeil (2014) o principal processo de fabricacdo do agco consiste na
producéo de ferro fundido no alto-forno e posterior refinamento em a¢o no conversor
de oxigénio. O outro processo utilizado consiste em fundir sucata de ferro em forno
elétrico cuja energia é fornecida por arcos voltaicos entre o ferro fundido e os
eletrodos. Os metais ferrosos sdo obtidos por reducdo dos minérios de ferro nos
altos-fornos.

Pela parte superior do alto-forno, sdo carregados minério, calcario e coque.
Pela parte inferior do forno, insufla-se ar quente. O coque queima produzindo calor e
monoxido de carbono, que reduzem o oxido de ferro a ferro liquefeito, com excesso
de carbono. O calcéario converte o pé do coque e a ganga (minerais terrosos do
minério) em escoéria fundida (PFEIL, 2014).

Pela parte inferior do forno sdo drenadas periodicamente a liga ferro-carbono
e a escoéria. O forno funciona continuamente. O produto de alto-forno chama-se ferro
fundido ou gusa. E uma liga de ferro com alto teor de carbono e diversas impurezas.
Uma pequena parte da gusa é refundida para se obter ferro fundido comercial.
Porém, a maior parte é transformada em aco através dos conversores de
oxigénio. O refinamento do ferro fundido em aco € feito no conversor de oxigénio e
consiste em remover o excesso de carbono e reduzir a quantidade de impurezas a
limites prefixados (PFEIL, 2014).

A aciaria é o setor da usina siderurgica onde o gusa € refinado obtendo-se o
aco. O processo consagrado nas usinas integradas, atualmente, é a conversdo do
gusa pelo processo a oxigénio, ou processo Linz-Donawitz (LD), no qual o gusa é
oxidado, controladamente, por um fluxo de oxigénio lancado diretamente a superficie
do banho, através de uma langa, por onde o fluxo de oxigénio atinge velocidade
acima da do som (MOURAO; GENTILE, 2011).

Ainda segundo 0s mesmos autores, nas aciarias é que se encontram 0S
processos mais flexiveis na arte de se conseguir acos com qualidades competitivas
com aquelas de agos fabricados por aciarias de pequeno porte, que utilizam sucata

e fornos elétricos a arco.
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Para Pfeil (2014), o conversor de oxigénio baseia-se na injecdo de oxigénio
dentro da massa liquida de ferro fundido. O ar injetado queima o carbono na forma
de monodxido de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO), em um processo que
dura de 15 a 20 minutos.

Ainda segundo o0 mesmo autor, elementos como manganés, silicio e fosforo
sdo oxidados e combinados com cal e oxido de ferro, formando a escéria que
sobrenada o aco liquefeito. O aco liquido é analisado, podendo modificar-se a
mistura até se obter a composicdo desejada. Desse modo, obtém-se aco de
qualidade uniforme. Quando as reacdes estao acabadas, o produto é lancado numa
panela e a escoéria é descarregada em outro recipiente.

O aco pode ser obtido diretamente do minério, no estado soélido pela reducéo
direta, que produz o ferro-esponja, ou descarbonetando-se o gusa liquido, através
do sopro de oxigénio (processo LD), ou ainda, refundindo-se a sucata juntamente
com gusa solido em fornos elétricos a seco (ARAUJO, 2011).

As principais matérias-primas utilizadas na fabricacdo de aco pelo sistema LD
sdo o gusa liquido, gusa solido, sucatas de aco e ferro fundido, minério de ferro, cal,
fluorita e oxigénio (MALYNOWSKYJ, 2011).

A producéo brasileira de aco bruto alcancou 8,6 milhdes de toneladas no
primeiro trimestre de 2018, o que representa uma elevacdo de 4,9% frente ao
mesmo periodo do ano anterior. A producédo de laminados no mesmo periodo foi de
5,8 milhdes, aumento de 7,3% em relacdo a 2017. A producdo de semiacabados
para vendas totalizou 2,3 milhdes de toneladas no acumulado de 2018, um aumento
de 2,9% na mesma base de comparacao (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

4.3 Aciarias LD — breve histérico

Colpaert (2008) cita que, por volta do meio século XIX, Sir Henry Bessemer
desenvolveu e patenteou um processo para “converter’” o gusa em acgo, através da
insuflacdo de ar, sob pressdo no gusa liquido. Na mesma época, Willian Siemens,
na Inglaterra, desenvolveu um forno que aproveitava, através de trocadores de calor
estaticos, chamados regeneradores, o calor dos gases de combustao e permitia pré-
aguecer o ar usado na combustdo. O advento da producdo do oxigénio em escala

industrial e 0 aumento do custo dos combustiveis empregados nos fornos Siemens-
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Martin condenaram-nos ao desaparecimento quase que completo no final da década
de 1970.

Malynowskyj (2011) menciona que foi em 1952 o aparecimento do conversor
a oxigénio, ou LD. Esse processo permitiu fabricar ago com menor investimento de
capital e com uma produtividade maior que nos fornos Siemens - Martin. Os
primeiros experimentos foram instalados em conversores de 15t na usina de Linz e
de 10t na usina de Donawitz, na Austria. Os primeiros resultados se mostraram
satisfatorios, sendo entdo construidas duas aciarias nessas cidades: a de Linz
entrou em operacdo em novembro de 1952 e a de Donawitz, em maio de 1953.
Somente em 1954 entrou em operacéo a primeira Aciaria LD (de Linz e Donawitz)
fora da Austria, na usina da Dominion Foundries, em Hamilton, Canada.

O autor supracitado ainda apresenta que o processo LD foi rapidamente
introduzido no Brasil, por meio da Companhia Siderargica Belgo Mineira, cuja aciaria
da usina de Monlevade entrou em funcionamento em 1957, menos de 5 anos apos a
de Linz. Em 1963 iniciaram a sua operacao as usinas da Siderdrgica Mannesman,
em Belo Horizonte, e Intendente Camara, da Usiminas, em Ipatinga. Logo em
seguida, entrou em operacao a Aciaria LD da Cosipa, em 1965.

Silva e Mei (2010) afirmam que, no inicio do século XXI, 0os conversores
pneumaticos representaram cerca de 65% da producdo mundial do aco e classifica
0S principais tipos de conversores em:

. LD ou BOF (Linz-Donawitz ou Basic Oxygen Furnace), com sopro por

cima.

o Q-BOP (Quick-Basic Oxygen Process), com sopro submerso, por

baixo.

. Processos de sopros combinados ou sopro misto.

4.3.1 Geracéo das escorias de aciarias

A norma NBR 5019 (ABNT, 2001) define a escéria de aciaria como um
produto liquido ou pastoso produzido durantes operacdes pirometallrgicas,
geralmente contendo silica, que se torna solido a temperatura ambiente. As escorias

sao os residuos de maior geracao no processo siderurgico.
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Para Bolota (2011) a escoéria € uma fase normalmente liquida composta
principalmente de 6xidos e que sobrenada o aco liquido devido a diferenca de
densidade entre as duas fases.

Bolota (2011) ainda relata que a formacéo da escéria no processo de fuséo é
resultado da oxidacdo do aco e seus elementos de liga, oxidacdo esta causada pelo
contato com o oxigénio injetado ou presente no ar.

A escoria € um residuo inerente a producao do aco, sendo que se apresenta
nas formas de escoéria de alto-forno, escéria LD e escoéria de aciaria elétrica (forno
elétrico a arco e forno panela), possuindo caracteristicas bem distintas umas das
outras (POLISSENI, 2005).

Os dois processos mais utilizados para producéao de a¢o no Brasil e no mundo
se dao através da fusdo e refino de sucata em fornos elétricos a arco (aciarias
elétricas) e através do refino do ferro-gusa liguido em convertedores a oxigénio
(aciarias LD — Linz e Donawitz) (GEYER, 2001).

No Brasil, para cada tonelada de a¢o produzido em usinas integradas, cerca
de 400 a 500 kg de escéria sdo geradas. Aproximadamente, 300 a 350 kg séo
provenientes de escorias de alto-forno e 100 a 150 kg correspondem as escorias de
aciaria LD (CRUZ et al.,1999 apud GUMIERI, 2012).

A Usina Presidente Vargas em Volta Redonda — RJ, atual Companhia
Siderargica Nacional, possui 2 altos-fornos com capacidade de geracdo anual ao
redor de 1,6 Mt (Um milh&o e seiscentas mil toneladas) de escoéria granulada de alto-
forno e de 0,6 Mt (Seiscentas mil toneladas) de escéria de aciaria LD (SILVA et al.,
2015).

Para Silva (2011), para cada tonelada de gusa produzido, em torno de 600 a
700 kg de escoria de alto-forno sdo gerados, e para cada tonelada de aco liquido

processado, 100 a 150 kg de escéria de aciaria sdo formados.

4.3.2 Composicdo quimica da escoria de aciaria LD e suas propriedades fisicas

As escorias de aciaria LD sdao formadas predominantemente por Oxidos de
calcio, silicio e ferro. Mas sua composi¢cao varia em funcédo do tipo de forno, das
matérias-primas utilizadas e tipo de aco fabricado (MOURA, 2000).

Polisseni (2005) cita que a composicdo quimica da escoria de aciaria é

semelhante a encontrada no cimento Portland (silicio, aluminio, ferro, calcio, entre
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outros), poréem a quantidade dos Oxidos formados por estes elementos quimicos
difere substancialmente.

Quanto as escorias de aciaria LD, Polisseni (2005) relata ainda que consistem
basicamente de CaO, MgO, SiO, e Al,O3;, Oxidos de ferro e tracos de outros
elementos quimicos. E a geracdo da escoria de aciaria é inerente ao processo de
producdo do aco e se apresenta de duas formas: escoria de refino oxidante e
escoria de refino redutor.

Bolota (2011) descreve que, para o completo entendimento dos processos de
refino secundario do aco, é importante que seja entendido que os elementos
quimicos presentes no aco liquido estdo em permanente equilibrio com os
compostos presentes na escoria, ou nas inclusées presentes no aco.

SILVA et al., (2015) apresenta a composi¢ao quimica da escoria de aciaria LD
e de alto-forno (TAB. 10).

Tabela 10 - Composicao quimica das escorias de aciaria LD e escorias de alto-forno.

Escéria de Aciaria LD

Composicéo AlLO3; | SIO, CaO MgO | Basicidade FeO MnO | P,O3; | S

Quimica Binaria
Valor Médio 1,08 1255 44,34 115 3,77 25,74 4,29 3,16 0,05
Desvio Padrdo 0,35 1,77 2,4 1,76 0,6 4,18 059 0,97 0,02

Escoria de Alto-Forno

Composigéo Al,O4 SiO, CaO MgO | Basicidade Fe TiO, S

Quimica Binaria
Valor Médio 13,18 36,4 41,79 4,75 1,15 0,18 0,51 0,34
Desvio Padrdo 0,88 1,34 1,75 0,42 0,77 0,06 0,16 0,13

Fonte: SILVA et al. (2015).

Ha& que se considerar, na utilizacdo da escoéria de aciaria, o fenbmeno da
expansao que a mesma apresenta devido ao teor de Oxidos de célcio e magnésio
livres. Estes 6xidos, ao hidratarem, formam compostos expansivos (MOURA, 2000).

Gumieri (2002) relata que o fendbmeno da expansibilidade das escorias de
aciaria é provocado pela hidratacdo do 6xido de célcio livre e do 6xido de magnésio
ndo-reagido. Em presenca de umidade, estes oOxidos hidratam, aumentando de

volume.
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4.3.3 Aplicacbes da escoria de aciaria LD

Polisseni (2005) cita que as oportunidades de utilizagdo da escéria de aciaria

sao:
o Em obras rodoviarias e lastros ferroviarios;
o Na producao do cimento;
o Em concretos e argamassas como substituicdo ou adicdo ao cimento;
o Como agregado;
o Como fertilizante e corretivo do solo.

Silva, J. (2011) também apresenta alguns dos principais usos das escorias
siderurgicas e suas principais limitagdes tecnoldgicas para uso da escoéria de alto-
forno e aciaria, a saber:

o Escéria de aciaria a oxigénio: pavimentacdo, lastro de ferrovia,

artefatos de concretos, gabides, drenagens, fertilizantes e corretivos do solo.

A principal limitac&o tecnoldgica de uso é a expansao volumétrica.

o Escéria de alto-forno: matéria prima para producao industrial (cimento,

& mineral, industrial de vidro), corretivo de solo, asfalto, aterros, lastro

ferroviario e bases de estradas. A principal limitacdo tecnolégica do seu uso &

a necessidade de granulacéo.

No Brasil, ha poucas referéncias com relagcdo a aplicacdo da escéria de
aciaria LD na fabricacdo de cimento. Todavia, em outros paises, cerca de 3% da
geracado das escoérias de aciaria sdo empregados na fabricacdo do cimento Portland,
conforme dados do Instituto Brasileiro de Siderurgia - IBS (2004), que apresentam
as principais aplicacdes da escéria de aciaria no Brasil (GRAF.1), bem como a
comparacdo da aplicacdo do mesmo produto em demais paises, mostrada no
GRAF. 2 (SILVA et al., 2015).
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Grafico 1- Aplicacdo da escoria de aciaria no Brasil.
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Fonte: IBS, (2004) apud SILVA et al. (2015).

Grafico 2 - Aplicacdo da escéria de aciaria nos demais paises.
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Fonte: IBS, (2004) apud SILVA et al., (2015).

Paises como Brasil, Estados Unidos, Canad4a, Reino Unido, Franca,
Alemanha, Italia, Japdo e Coreia do Sul ja utilizaram escérias de aciaria em sub-
bases, bases e pavimentacao asfaltica como alternativa a agregados naturais como
brita e area de rio (POLISSENI, 2005).

No Brasil, os indices de aproveitamento da escéria de aciaria ainda sao
baixos, considerando-se que mais da metade do volume total de escérias de aciarias
geradas sdo estocadas nos patios siderurgicos, ndo tendo aplicacdo definida (IBS,
1998 apud Gumieri 2002).
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4.3.4 Passivos ambientais gerados pela escoéria de aciaria LD

A regido sudeste do Brasil é responsavel por aproximadamente 95% da
produgéo brasileira de ago bruto. A grande maioria das siderurgias localizam-se
préximas dos centros urbanos, e com isso, a demanda por areas de estocagem das
escorias geradas na regido é crescente, contribuindo para o aumento das areas
degradadas e, consequentemente, do impacto ambiental (GUMIERI, 2002).

Uma das maiores consequéncias da producdo do ago bruto em escala
mundial é o crescente consumo de recursos naturais renovaveis € ndo renovaveis
(minérios, carvao, calcérios, dolomitas, agua, gases industriais, 6leos e lubrificantes,
entre outros), energia, sucatas e a geracdo de residuos industriais, principalmente:
escorias, lamas, carepas, emissdo de materiais particulados e gas carb6nico (SILVA,
J., 2011)

Ainda de acordo com o autor supracitado, do ponto de vista ambiental, cada
operacdo dentro de uma usina siderurgica esta associada ao consumo de matérias-
primas, insumos e energia, gerando por sua vez residuos sélidos, liquidos e
gasosos, conforme (QUADRO 1).

Quadro 1 - Residuos sélidos e impactos ambientais da producgéo de aco.

Setores Produtos Residuos (Sdlidos, Liquidos e/ou Gasosos).

Coqueria Coque Gases (NO, / VOC's) dioxinas, metano,
benzeno, fendis, compostos alifaticos,
amonia, naftalenos.

Sinterizacbes Sinter Material particulado, dioxinas, gases (CO,
CO,/ SO,/ NO4/ VOC’s).

Altos-fornos Gusa liquido Fenois, cianetos, amodnia, sulfetos, gases

(CO, CO,/ NO,)

Dessulfuracdes

Gusa dessulfurado

Material particulado, escérias

Refino Primario

Calcinagbes Cales, dolomitas | Material particulado, CO,)
calcinadas
Aciaria LD Aco liquido Material particulado, Metais (Zn), gases

(CO, CO, / NO,), metais sollveis, material
sedimentavel, escorias e refratarios.

Refino Secundario | Aco liquido (tratado) Gases (CO, CO,), material particulado,
sucata, escorias, refratarios.

Lingotamento Placas / Tarugos ou | Sucata, material particulado, sélidos

continuo lingotes de aco suspensos, 6leos.

Laminacdes Chapas, bobinas, tiras Oleos, solucdes acidas, sucatas, gases

(CO, CO, / SO, I NO, / VOC’s) material
sedimentéavel, metais sollveis.

Fonte: SILVA, J., (2011, p. 382).
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5 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em uma industria cimenteira situada no municipio de
Arcos, no centro-oeste de Minas Gerais. A empresa possui uma mina de rochas de
calcario dolomitico da qual € explorada a matéria prima para o cimento. A planta
para a producdo de cimento conta com dois fornos, sendo um com capacidade de
2500 toneladas/dia e outro com capacidade de 6500 toneladas/dia, mais duas
moagens de cimento com capacidade de producdo de 161 toneladas/hora.
Atualmente a cimenteira produz 9000 toneladas de clinquer/dia e é expedido, entre

cimento ensacado e a granel, cerca de 7500 toneladas/dia.

5.1 Obtencéo das matérias primas

As amostras de escéria de aciaria (LD) e escoria de alto-forno utilizadas no
presente trabalho tiveram como origem uma siderurgica situada em Volta Redonda,
Rio de Janeiro, onde € produzido o aco para diversos tipos de seguimentos. O
transporte das escorias até Arcos — MG foi feito através de caminhfes / carretas.
Quanto as demais matérias primas, o clinquer foi produzido na propria unidade, o
gesso foi adquirido através de fornecedores de diversos estados brasileiros e o

calcario foi explorado na prépria mina da cimenteira.

5.2 Preparacado da Escéria de Aciaria (LD) para adicao na producao do cimento
Portland

Foi coletada uma amostra constituida de material extraido de 10 pontos
diferentes do estoque, totalizando 10 kg de amostra. Em seguida, realizou-se o
quarteamento da amostra até sua reducdo para 1kg.

Em seguida, foi feita a secagem da amostra quarteada em estufa a uma
temperatura de 100°C por um periodo de duas horas. ApOs esta etapa, foi feita a
moagem do material dentro do pulverizador de panelas por 120 segundos, deixando
a escoria de aciaria nas condicdes apropriadas para a sua adicdo da producdo do
cimento Portland.
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5.3 Producéo do cimento em laboratorio

Apbs a obtencdo e preparacdo das matérias-primas, foram criadas doze
formulagBes para a produgéo do cimento Portland CP Il E 32 com adigdo de escéria
de aciaria (LD), conforme mostra a TAB. 11. Quanto as adicfes, forma observados

os limites citados na TAB.9 no item 5.2.1 do referencial tedrico do presente trabalho.

Tabela 11- Formulag¢des base das amostras de 1 a 12.

FORMULAGAO BASE

:ormulagﬁe Escoria de aciaria Escoria alto-forno Clinquer Gesso Calcario
1 0% 25,00% 61,50% 3,50% 10,00%
2 3,50% 21,50% 61,50% 3,50% 10,00%
3 5,00% 20,00% 61,50% 3,50% 10,00%
4 8,00% 17,00% 61,50% 3,50% 10,00%
5 10,00% 15,00% 61,50% 3,50% 10,00%
6 12,00% 13,00% 61,50% 3,50% 10,00%
7 10,00% 15,00% 61,50% 3,50% 10,00%
8 10,00% 16,00% 60,50% 3,50% 10,00%
9 10,00% 17,00% 59,50% 3,50% 10,00%
10 10,00% 18,00% 58,50% 3,50% 10,00%
11 10,00% 19,00% 57,50% 3,50% 10,00%
12 10,00% 20,00% 56,50% 3,50% 10,00%

Fonte: Autor (2018).

A moagem das matérias-primas foi realizada em moinho piloto de laboratorio
(Moinho de corpos moedores), da marca Le Keda Machinery, que possui uma
poténcia de 16 cv e um total de 100 kg de corpos moedores. Foi estipulada, para a
moagem das matérias-primas, uma massa total de aproximadamente 8 kg para cada
formulacéo.

Antes de iniciar a moagem, todas as matérias-primas passaram por um
processo de secagem, onde permaneceu por 24 horas em uma estufa a temperatura
de 100°C. Apds a secagem, as matérias-primas foram pesadas conforme
formulactes definidas na TAB. 11 (porcentagens em massa) e, posteriormente cada

formulagé&o foi pré-homogeneizada em sacos plasticos.
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Para verificar a eficiéncia da moagem, foi estipulada uma area especifica
(Blaine) que ficasse entre 4600 g/cm? a 4700 g/cm?. A cada 30 minutos de moagem,
era realizado o ensaio através do permeabilimetro de Blaine, para determinar a area
especifica até a atingir o valor estabelecido.

Todos os ensaios de area especifica foram realizados através de um
permeabilimetro de blaine manual, marca Solotest, e para a pesagem das amostras

a serem ensaiadas, foi utilizada uma balanca analitica da marca, Sartorius.
5.4 Anélise dos requisitos quimicos do cimento Portland CP Il E 32

Para atender as especificacbes dos requisitos quimicos, foi utilizada a TAB.2
descrita no item 4.1.2 do referencial tedrico. A forma como foram realizados os
ensaios de determinacdo dos parametros quimicos do cimento produzido pelas

formulacbes da TAB.11 estdo descritos a sequir.
5.4.1 Determinacdo do Residuo Insolavel (RI) —= ABNT NBR NM 15:2004

O residuo insoluvel é a porcdo do cimento que ndo é sollvel ao ataque de
acido cloridrico (esse valor indica a quantidade de componentes nao hidraulicos
presentes no cimento). Quanto ao procedimento de determinagcdo desse parametro,
cumpriram-se as determinacdes da NM 15:2004.

A porcentagem de residuo insoltuvel é dada pela Equacéao 1:
m2-ml-m3
RI = (222 x 100 1)

Onde:

R | = percentual de residuo insolavel, em %;

m = é a massa da amostra, em g;

m; = € a massa do cadinho, em g;

m,= € a massa do cadinho mais a massa do residuo insoltvel, em g;

m3z =€ a massa do residuo devido ao ensaio em branco, quando realizado, em g.
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5.4.2 Determinacéo de perda ao fogo — ABNT NBR NM 18:2012

O procedimento para a determinacdo desse parametro consistiu em pesar
1,0000 + 0,0010 g de material em um cadinho de platina previamente calcinado por
15 minutos a 1000°C e tarado em uma balanca analitica; logo apds o cadinho junto
com a amostra foi levado a um Forno Mufla da marca JUNG e calcinado por
aproximadamente 1 hora. ApGs este processo de calcinacdo, a amostra foi resfriada
em dessecador.

A porcentagem de perda ao fogo € determinada pela Equacéo 2:

_ (m2—-m1l) o

PF 100 (2)

Onde:
m = massa da amostra utilizada no ensaio (g)
m1 = massa do cadinho mais a amostra a ser ensaiada (Q)

m2= massa do cadinho mais a amostra a ser ensaiada apos a calcinacao (g).
5.4.3 Tribxido de enxofre (SO3) - ABNT NBR NM 16:2012

As andlises de tribxido de enxofre (SOj3), também denominado anidrido
sulfdrico ou éxido sulfarico, foram realizadas em um forno de inducéo da fabricante

LECO, modelo SC-144 DR, que opera com a absorc¢éo de infravermelho.
5.5 Ensaios para a verificacdo das exigéncias fisicas e mecanicas

Apbs o desenvolvimento das doze amostras de cimento, elas passaram por
analises para verificar o atendimento as exigéncias fisicas e mecanicas como: finura
(residuo na peneira de 75um) conforme NBR 11579 (ABNT, 2012), tempo de pega
conforme NBR 16607 (ABNT,2017), expansibilidade a quente conforme NBR 11582
(ABNT,2016). Quanto as exigéncias de resisténcia a compressao, foram cumpridas
as determinacdes da NBR 7215 (ABNT, 1997). Foram observados os parametros

apresentados na TAB.12 a sequir.
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Tabela 12- Exigéncias fisicas e mecéanicas do CP Il E 32

Caracteristicas e propriedades Unidade Limites

Finura (residuo na peneira 75 um) % <12,0

Tempo de inicio de pega min 260

Expansabilidade a quente mm <5,0

Resisténcia 1 dia MPa -

a compressao 3 dias MPa =10,0
7 dias MPa =20,0
28 dias MPa >232,0

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018).

5.5.1 Determinacdo do indice de Finura por peneirador dinAmico — ABNT NBR
11579:2012

Para realizar o ensaio, inicialmente acoplou-se a peneira no peneirador
aerodindmico da marca Metal Cairo e logo apds pesou-se, em uma balanca
eletrbnica da marca Shimadzu, 10 gramas da amostra a ser ensaiada e adicionada
na peneira. O peneirador aerodinamico foi ajustado para um vacuo de 200 mm/H,O
e foi estabelecido um tempo de 3 minutos de peneiramento. O indice de finura do

cimento é dado pela Equacéao 3:
F Re 100 3
= — X
M ®

Onde:
F= indice de finura do cimento, em %;
RC= residuo do cimento na peneira de 75 ym, em g;

M= massa inicial do cimento, em g.
5.5.2 Tempo de inicio de pega— NBR 16607 (ABNT, 2017)

Utilizou-se um aparelho de Vicat automatico da marca Toni Techinik, que faz
a leitura do tempo de inicio de pega da pasta e, através de um software, demonstra
através de gréfico o estado da pasta de cimento, e, ao final demonstra o resultado

em minutos.
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5.5.3 Expansibilidade a quente — NBR 11582 (ABNT, 2016)

Foram confeccionados trés corpos-de-prova para cada formulacdo de cimento
criada em laboratério e os mesmos foram curados em camara Umida da marca Ethik.
Para o aquecimento, foi utilizado um aparelho de banho-maria, da marca QUIMIS. O

resultado se da pela média da medicao do trés corpos-de-prova.

5.5.4 Ensaios para verificagcdo da resisténcia a compressdo — NBR 7215 (ABNT,
1997)

O método compreende a determinacdo da resisténcia a compressdo de
corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de didmetro e de 100 mm de altura (FIG.1).

Figura 1 - Medidas geométricas para molde e soquete
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Fonte: NBR 7215 (ABNT, 1997).

Os corpos-de-prova foram elaborados com argamassa composta de uma
parte de cimento, trés partes de areia normalizada em massa (TAB.13) e com

relacdo agua/cimento de 0,48.
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Tabela 13 — Quantidade de material utilizado

Material Massa para mistura
g

Cimento Portland 624 +0,4
Agua 300+0,2
Areia normal

fracdo grossa 468 £ 0,3
fracdo média grossa 468 £ 0,3
fracdo média fina 468 £ 0,3
fracdo fina 468 £ 0,3

Fonte: Tabela A.2 da NBR 7215 (ABNT, 1997).

A argamassa foi preparada por meio de um misturador mecanico (FIG.2),
respeitando as velocidades conforme TAB.14 e compactada manualmente em um
molde, por um procedimento normalizado (FIG.3). Os moldes onde se moldaram os
corpos-de-prova foram conservados em atmosfera Umida para cura inicial (FIG.4);
em seguida, os corpos-de-prova foram desmoldados e submetidos a cura em agua
saturada de cal até a data de ruptura, respeitando a tolerancia de tempo descrita na
TAB.15.

Figura 2 - Misturador Mecanico

Fonte: Autor (2018).

Tabela 14 - Velocidade da pa do misturador

Velocidade Rotjtgaq em torno Movimento planetario rpm.
0 eixo rpm
Baixa 140+ 5 62+5
Alta 285+ 10 125 +10

Fonte: Tabela A-1 da NBR 7215 (ABNT, 1997).



Figura 3 - Soquete utilizado no ensaio.

Fonte: Autor (2018).

Figura 4 - Camara umida.

Fonte: Autor (2018).

Tabela 13 - Tolerancia de tempo para a ruptura.
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Idade de Ruptura Tolerancia
24 h + 30 min
3 dias +1h
7 dias +2h
28 dias + 4h
91 dias + 1 dia

Fonte: Tabela A-3 da NBR 7215 (ABNT, 1997)
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Nas datas previstas, relativas a as idades de cura 3 dias (R3), 7 dias (R7) e
28 dias (R28), os corpos-de-prova foram retirados do meio de conservacédo e
capeados com mistura de enxofre, de acordo com o procedimento normalizado.
Quanto as determinacdes das resisténcias minimas a compressdo, foram
observadas as recomendacdes minimas descritas nas TAB. 4 e 5.

A resisténcia a compressao foi determinada conforme metodologia descrita na
NBR 7215 (ABNT, 1997) e foi utilizada uma prensa da marca Toni Technik, modelo

2020 com uma carga continua e velocidade constante.

5.6 Andlise de dados

De posse dos dados obtidos dos ensaios de caracteriza¢cdo quimica, fisica e
mecanica das formulacfes testadas para a producdo do cimento CP Il E 32 com
adicdo de escoria de aciaria do processo LD, os mesmos foram processados,
tabulados, ilustrados em gréaficos de barra sendo confrontados entre si e com as
exigéncias estabelecidas pela NBR 16697 (ABNT, 2018).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados e discussdo das analises
quimicas, fisicas e mecanicas das doze amostras do cimento Portland do tipo CP I
E 32 criadas em laboratorio conforme as doze formulacbes estabelecidas para a
adicao de escoria de aciaria LD.
6.1 Resultados das analises quimicas

A seguir, apresentam-se o0s resultados obtidos para os parametros quimicos

analisados: residuo insoltvel, perda ao fogo e tribxido de enxofre, juntamente com

as discussoes técnicas.

6.1.1 Determinacdo do residuo insoluvel

Sao mostrados no GRAF.3 os resultados obtidos para o residuo insolavel das

amostras (formulacdes) analisadas.
Gréfico 3 -Residuo insoluvel das 12 formulacdes de cimento avaliadas.
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Fonte: Autor (2018).

Rsiduo Insollvel

O residuo insoluvel (RI) das doze amostras atendeu a determinagéo da TAB.
2 apresentada no item 4.1.2 do referencial te6rico, em que é fixado a um valor
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<5,0%. Com a adicédo de até 5% de escoria de aciaria (LD), os valores de RI das
amostras se comportaram abaixo de 1% (amostras 1 e 3). As amostras que tiveram
adicbes de 8% a 10% de escoéria de aciaria (LD) apresentaram resultados que
variaram de 1,4% a 1,5% (amostras 4,5,7,8,9,10,11e 12). A amostra 6, com adi¢ao
de 12% de escéria de aciaria (LD), foi a que apresentou um resultado mais
expressivo: 1,6%, todavia, ainda esta dentro do permitido.

A média para as doze amostras esté na faixa de 1,3% de residuo insoltvel. O
desvio padrao para as doze amostras apresentou valor de 0,4% e um coeficiente de
variacao de 28,6%.

Na TAB. 16 podem ser visualizadas as formulacbes bases com adicdo de
escéria de aciaria (LD) testadas por Silva et al., (2015) para o cimento tipo CP Ill E
32, onde o residuo insoluvel foi de 5,33% superando, na época dos experimentos, 0
permitido na NBR 11578 (ABNT, 1991) que fixava um valor <2,5%. A atual NBR
16697 (ABNT, 2018) fixa um valor de <5,0%. Para ambas as classes, CP Il ou CP llI,

o parametro de residuo insoltvel € o mesmo.

Tabela 14 - Formulacdes base com Adicao de Escéria de Aciaria (LD)

Formulacdes base (%)

Formulacdes Es_cé_ria . Escoria de Alto- Clinquer Calcério Gesso
Aciaria (LD) Forno
1 5 63 30 0 2
2 8 61 29 0 2
3 10 60 28 0 2
4 10 58 30 0 2

Fonte: Silva et al., (2015).

Nesse trabalho, os valores de RI foram diretamente proporcionais aos
percentuais de escoéria de aciaria (LD) adicionados a producdo do cimento. Logo,
constata-se que, para formulacdes com adicdes superiores de escoria de aciaria
(LD) as indicadas na TAB.11, os valores de RI tenderam a superar o valor permitido

de residuo insoltvel atual, que é de <5,0%.

6.1.2 Determinacao de perda ao fogo

S&o mostradas no GRAF.4 os resultados obtidos para perda ao fogo das

amostras (formulacgdes) analisadas.
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Grafico 4 - Perda ao fogo das 12 formulac¢des de cimento avaliadas.
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Fonte: Autor (2018).

Perda ao fogo

A perda ao fogo das doze amostras atendeu a determinacdo da TAB. 2
apresentada no item 4.1.2 do referencial te6rico, em que é fixado a um valor <8,5.
Com adicdes que variaram de 0% a 12% de escoria de aciaria (LD), a média obtida
para esse parametro foi de 5,4%, apresentando um desvio padrao de 0,04% e um
coeficiente de variacéo de 0,8%.

Comparando os testes atuais com os realizados por SILVA et al. (2015), nas
formulacBes descritas na TAB.16 obteve-se um resultado de 0,63% que também
atendeu a atual NBR 16697 (ABNT, 2018).

As variacdes observadas para a perda ao fogo das amostras ndo podem ser
relacionadas unicamente a adicdo da escoria de aciaria (LD) a producéao do cimento,
pois, nas amostras de 7 a 12, as concentracdes de escoria de aciaria (LD) séo
constantes e a perda ao fogo foi crescente. Logo, esse parametro foi diretamente
proporcional as quantidades de escoéria de alto-forno presentes na amostra,
indicando que para adi¢cdes superiores de escoria de alto-forno acima das indicadas
na TAB.11, os valores de perda ao fogo tenderdo a ultrapassar o valor permitido

para este parametro.
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6.1.3 Trioxido de enxofre

Sao mostrados no GRAF.5 os resultados obtidos para a porcentagem de

trioxido de enxofre das amostras (formulagfes) analisadas.

Grafico 5 - Triéxido de Enxofre (SO3) das 12 formulacdes avaliadas.
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Fonte: Autor (2018).

Triéxido de Enxofre

A presenca do tribxido de enxofre (SO3) nas doze amostras atenderam a
determinacdo da TAB. 2 apresentada no item 4.1.2 do referencial te6rico, em que é
fixado a um valor < 4,5%. A média da porcentagem do SOz apresentou valor de
2,79%, sendo que o desvio padrdo apresentado foi de 0,05% e seu coeficiente de
variacao foi de 1,6%.

Tiveram valores mais expressivos as amostras 3, 6 e 10, chegando a 2,85%.
Este valor se deu em funcdo do aumento da adi¢do de escéria de aciaria (LD), que
ficou na média de 9%, e também pelo aumento da adicdo de escéria de alto-forno,
gue apresentou média de 17%.

Percebeu-se que quanto maior a adicdo de escoria de aciaria (LD) em
conjunto com a escoria de alto-forno, maiores foram as porcentagens de trioxido de
enxofre (SO3).
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6.2 Resultados das analises fisicas e mecanicas
Neste item sdo apresentados os resultados das andlises fisicas e mecéanicas
das amostras (formulacdes) analisadas: indice e finura, tempo do inicio de pega,
expansibilidade a quente e resisténcias a compressdo, juntamente com suas
discussbes técnicas.

6.2.1 indice de finura por amostra

S&o mostrados no GRAF.6 os resultados obtidos para indice de finura das

amostras (formulacdes) analisadas.

Gréfico 6 - indice de finura das 12 formulacées avaliadas.
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Fonte: Autor (2018).

O indice de finura (% em massa de cimento cujas dimensfes sdo superiores
a 75 um- fracdo retida na peneira) das doze amostras atendeu as determinacdes
descritas no item 4.1.2 (TAB. 4) do referencial tedrico, onde a tabela fixa um valor
<12,0% para esse parametro.

De forma geral, a média do indice de finura das amostras foi de 2,73 y, o
desvio padrao das amostras foi de 0,29 u e coeficiente de variacdo foi de 10,7%. Os
maiores valores de indice de finura foram observados para as amostras 6 e 12, com

meédia de 3,14%, o que € funcdo do aumento da adicdo de escéria de aciaria (LD),
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que ficou na média de 11%, em conjunto a adicdo de escoéria de alto-forno, que foi
em média de 16,5%. As demais amostras tiveram média de indice de finura de
2,65%.

6.2.2 Tempo de inicio de pega

S&o mostrados no GRAF. 7 os resultados obtidos para o tempo de inicio de
pega das amostras (formulac¢des) analisadas.

Grafico 7 - Tempo de inicio de pega das 12 formula¢ces avaliadas
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Fonte: Autor (2018).

Tempo de pega (min)

O tempo de inicio de pega das doze amostras ficou dentro do estabelecido na
TAB. 4 do item 4.1.2 do referencial teorico, onde é fixado o valor de 260 min. A
média das amostras apresentou valor de 236 min, o que equivale a 3 horas e 9 min.
Quanto ao desvio padréo, este foi de 10,4 min e o coeficiente de variacdo foi de
4,4%.

Percebeu-se que com 0% de adicdo de escoria de aciaria (LD) a amostra
(formulagéo) 1 apresentou o tempo de pega de 220 min, na medida que se fixou
10% de adicdo de escoria de aciaria (LD) e, média de 18,3% de adicdo de escoria
de alto-forno e adicdo de clinquer na média de 58,2% o tempo de pega reagiu com
meédia de 249 min o que nos mostra que a combinacdo de escoria de aciaria (LD)

em conjunto com a escoria de alto-forno aumentam o tempo de pega.
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6.2.3 Expansibilidade a quente

Sdo mostrados no GRAF. 8 os resultados obtidos para a expansibilidade a
guente das amostras (formulagfes) analisadas.

Grafico 8 - Expansibilidade a quente das 12 formulacfes avaliadas.
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Fonte: Autor (2018).

Os valores obtidos atenderam ao estabelecido na TAB. 4 do item 4.1.2 do
referencial tedrico, que é <5,0 mm. Percebeu-se que nas amostras onde foram
adicionados porcentuais =2 10% de escéria de aciaria (LD), foi obtida a
expansibilidade média de 1,03 mm, com desvio padrdo de 0,14 mm e coeficiente
de variacdo de 14,1%.

Nos testes feitos por SILVA et al., (2015), com adicado de escoéria de aciaria
(LD) no cimento tipo CP Ill E 32 descritos nas formulacdes das TAB.16, os valores
desse parametro também ficaram dentro do permitido pela TAB.4. Na TAB. 17 é
possivel conhecer os resultados dos testes do autor supracitado, comprovando-se
que adi¢cdes = 10% proporcionam maior expansibilidade a quente.
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Tabela 15- Resultado expansibilidade quente

Expansibilidade a quente em mm

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4

0,9 1,2 2,5 2,55

Fonte: SILVA et al. (2015).

6.2.4 Resisténcia a compressao
A TAB.18 apresenta os resultados de resisténcia a compressao obtidos nas
doze amostras de cimento tipo CP Il E 32 que tiveram adi¢cdo de escéria de aciaria

(LD).

Tabela 16 - Resultados das resisténcias a compressao das amostras analisadas.

Resultado das Resisténcia a Compressao (MPa)

Amostras dades
1da | 3das | 7dias | 28 dias

Amostra 1 15,6 24,7 29,1 36,1
Amostra 2 14,4 24,4 29 35,9
Amostra 3 15,1 23,8 28,6 35,6
Amostra 4 15 23,7 28,1 35,3
Amostra 5 15,5 22,8 27,6 35,2
Amostra 6 15 22,5 27,6 33,6
Amostra 7 15,1 23,8 28,5 35,3
Amostra 8 15,1 23,2 29,2 35,5
Amostra 9 13,5 23 28,9 34,6
Amostra 10 14 22,4 28 34,1
Amostra 11 14,7 22,8 28,5 35

Amostra 12 14,5 22,1 27,8 33,6

Fonte: Autor (2018).

A resisténcia a compressao das doze amostras mostrou-se satisfatoria
perante as TAB. 4 e 5 do item 4.1.2 do referencial tetrico, atendendo as exigéncias
minimas a compresséao nas idades R-3, R-7 e R-28.

A ruptura na idade de 1 dia (R-1) foi realizada apenas para controle interno do
laboratorio da cimenteira, pois as TAB.4 e 5 ndo mencionam ensaios a compressao
para corpos de prova de 1 dia. Contudo, os corpos de prova foram rompidos
respeitando a tolerancia de tempo minima, conforme TAB.15 descrita no item 5.5.4

do material e métodos.
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O GRAF.9 apresenta as resisténcias médias das amostras verificadas para as
idades R1, R3, R7 e R28, que também ficaram satisfatorias perante as TAB. 4 e 5
do referencial tedrico. O desvio padréo e coeficiente de variacdo das amostras, para
esse parametro, estdo descritos na TAB.19.

Grafico 9 - Médias das resisténcias das 12 formulacdes avaliadas
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Fonte: Autor (2018).

Tabela 17 - Desvio padrao e coeficiente de variacdo nas idades de 1,3,7 e 28 dias

Idade (dias) Desvio Padrédo (MPa) Coeficiente de Variacdo (MPa)
0,6 4,1
0,82 35
0,58 2,0
28 0,84 2,4

Fonte: Autor (2018).

A amostra com adicdo de escoria de aciaria (LD) que apresentou melhor
resultado de compressao foi a amostra 2, onde foi adotada a seguinte formulacéo
base: escoria de aciaria(LD) 3,5%, escoria de alto-forno 21,5%, clinquer 61,5%,
gesso 3,5% e calcario 10% (porcentagens em massa),gerando uma resisténcia a
compressédo de 3,9 MPa acima da exigida pela NBR 16697(ABNT, 2018), que é de
32 MPa aos 28 dias.
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Na medida em que se aumentou a adicdo de escéria de aciaria (LD) nas
amostras de 3 a 12, com média de adicao de 9,5%, houve uma perda de resisténcia
que variou de 33,6 MPa a 35,5 MPa, com diferenca de 1,9 MPa. Mesmo com esta
diferenca, o menor resultado, aos 28 dias, superou em 1,3 MPa os 32 MPa exigidos
pela NBR 16697(ABNT, 2018).

Os testes feitos por SILVA et al., (2015) com as formula¢cdes de escoria de
aciaria (LD) descritas na TAB.16 na producdo do CP Ill E 32, apresentaram 0sS
resultados da TAB.20. Os indices de resisténcia para as idades de 1,3,7 e 28 dias
sdo as mesmas para ambos os tipos de cimento, CP Il E 32 e CP Ill E 32, conforme

TAB.4 e 5 do referencial teérico.

Tabela 18 - Resultados dos ensaios a compressao

Resisténcia & Compressao (MPa)

Idades
Amostras
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
Amostra 1 8,4 17,1 28,2 45,5
Amostra 2 7,5 16,6 27,8 46,3
Amostra 3 6,4 15,5 26,6 46,6
Amostra 4 7,6 16,8 28 48,2

Fonte: Silva et al., (2015).

E possivel perceber que, no cimento CP 1l E 32, como a adic&o de escoéria de
alto-forno é maior, podendo-se chegar a formulacdes que variam de 35% a 75%, os
ganhos finais foram maiores do que no cimento CP Il E 32, onde a adicdo das
escoria de alto-forno é limitada a 6% a 34% pela NBR 16697 (ABNT, 2018).
Comparando-se os testes do autor supracitado aos realizados no presente trabalho,
a escoria de aciaria (LD) mostrou-se satisfatéria, levando a valores de resisténcia a
compresséao dentro dos parametros exigidos por norma.

Utilizando dados da cimenteira onde foram realizados os testes, a mesma
produz em média 9 mil toneladas de cimento/dia. Se utilizarmos a menor formulacdo
com adicdo de 3,5% estaremos retirando de patios siderurgicos 315 toneladas/dia,
ao projetarmos este valor para um més de producdo estaremos oferecendo

destinacéao final para 9450 toneladas.
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Todas as formulacbes analisadas neste trabalho apresentam desempenho
satisfatorios quanto aos requisitos quimicos, fisicos e mecanicos estabelecidos pela
norma para a produgdo de cimento Portland CP Il E 32. Todavia, a influéncia da
adicdo de escoria de aciaria (LD) na producdo de cimento em concentracdes
diferentes e superiores as testadas nesse trabalho faz-se desejavel para a
continuidade da pesquisa. Enfim, a avaliacgdo do comportamento de formulacdes
com adicbes de escoria de aciaria (LD) em percentuais maiores dos que foram
testados neste trabalho, fica como proposta para futuros estudos.
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7 CONCLUSOES

A utilizacdo de escéria de aciaria gerada em fornos conversores Linz-
Donawitz (LD) como adicdo em cimento CP Il E 32 é possivel e promissora.

As doze formulacfes testadas atenderam as exigéncias quimicas, fisicas e
mecanicas estabelecidas na NBR 16697:2018.

A formulagcédo base composta por 3,5% de escoéria de aciaria (LD), 21,5% de
escoOria de alto-forno, 61,5% de clinquer, 3,5% de gesso e 10% de calcéario

(porcentagens em massa) foi a que proporcionou a maior resisténcia a compressao.
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