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RESUMO

A escoria de ferroniquel, um subproduto da indUstria metallrgica de niquel, apresenta
potencial para reduzir a demanda de cimento Portland e os impactos ambientais
associados a sua producdo, além de promover o0 reaproveitamento de residuos
industriais. Dentro desse contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar o
desempenho da escéria de ferroniquel em diferentes finuras em substituicdo de 20%
do Cimento Portland. Para isso, a escoria in natura foi moida em 6 tempos diferentes
(de 1 a 6 horas) em moinho de bolas. Cada granulometria foi avaliada considerando
0S ensaios de resisténcia a compressao, residuo insollvel, massa especifica, perda
ao fogo, permeabilidade de Blaine, MEV, EDS, além da analise das propriedades das
misturas no estado fresco, pelo indice de consisténcia, massa especifica e teor de ar
incorporado. Os resultados foram comparados com as especificacbes da norma para
cimento Portland composto. Os resultados indicaram uma melhora no indice de
consisténcia em metade das amostras de escéria de ferroniquel analisadas e uma
diminuicdo na resisténcia a compresséao de até 17% para a idade de 7 dias e de até
25% para a idade de 28 dias.

Palavras-chave: escéria de ferroniquel, cimento Portland, substituicéo,

resisténcia mecanica, finura.



ABSTRACT

Ferrony slag, a by-product of the nickel metallurgical industry, has the potential to
reduce the demand for Portland cement and the environmental impacts associated
with its production, as well as promote the reuse of industrial waste. Within this context,
this study aimed to evaluate the performance of ferronickel slag in different finuras in
replacement of 20% of Portland Cement. For this, the slag in natura was ground in 6
different times (from 1 to 6 hours) in a ball mill. Each particle size was evaluated
considering the tests Compressive Strength, Insoluble Residue, Specific Mass, Fire
Loss, Blaine Permeability, SEM, EDS in addition to the characterization in the fresh
state, by Consistency index, Specific Mass and Entrained air content. The results were
compared with the specifications of the standard for composite Portland cement. The
results indicated an improvement in the consistency index in half of analyzed
ferronickel slag samples and a decrease in compression strength of up to 17% for the

7 days age and of up to 25% for the 28 days age.

Keywords: ferronickel slag, Portland cement, replacement, mechanical

strength, fineness.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcgéo civil desempenha um papel significativo no consumo
de recursos naturais e na emisséo de gases de efeito estufa, sendo responsavel 7%
do uso industrial global de energia e 27% das emissdes industriais globais de carbono
(WBCSD E IEA, 2018). Diante dos desafios ambientais e da busca por praticas mais
sustentiveis, torna-se necesséario explorar alternativas que reduzam o impacto
ambiental sem comprometer a qualidade e desempenho dos materiais de construcao.
Nesse contexto, a substituicdo parcial do cimento Portland por adicdes minerais tem
despertado interesse como uma solucdo promissora.

A escoria de ferroniquel, um subproduto da producéo de ligas metélicas de
niquel e ferro, apresenta caracteristicas que a tornam uma possivel adicdo mineral no
cimento Portland. Além de ser uma alternativa para o descarte adequado de residuos
industriais, a escéria de ferroniquel possui propriedades pozolanicas, que podem
contribuir para o desenvolvimento da resisténcia da mistura em idades tardias
(LEMONIS et al., 2015). No entanto, a eficacia dessa substituicdo depende de fatores
como o teor de adi¢do e a finura da escoria.

A fim de se obter um melhor entendimento sobre a influéncia desse material
em matrizes cimenticias, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da
escoria de ferroniquel moida, com diferentes tempos de moagem e,
consequentemente, finuras distintas, em substituicio ao cimento Portland,
considerando os ensaios prescritos na ABNT NBR 16697, por meio de ensaios para
analises das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de cimento Portland
composto com 20% dessa escoria. Os resultados fornecerdo subsidios para o
desenvolvimento de diretrizes e recomendacbes para a utlizacdo eficiente e
sustentavel desse material como adi¢cdo mineral no setor da construgéo civil.

Dessa forma, espera-se que este estudo possa contribuir para a adocdo de
praticas mais sustentaveis na industria da construcdo, a0 mesmo tempo em que
promove a valorizacdo de residuos industriais e a melhoria do desempenho dos

materiais de construcéo.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723032011#bb0735
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producéo de niquel

O niquel e os materiais contendo niquel desempenham um papel crucial na
sociedade moderna, com uso em varios tipos de infraestrutura e tecnologia, além do
seu uso na producdo de ligas, baterias e placas elétricas (NAKAJIMA et al. 2017).
Aproximadamente 70% do niquel primario é consumido na fabricacdo de aco
inoxidavel (RAO et al., 2013).

Segundo Mudd (2010), o niquel (Ni) estd comumente presente em dois tipos
principais de minério: sulfeto de niquel e niquel lateritico. A producdo de Ni é
relativamente difundida em todo o mundo, embora concentrada em um pequeno
namero de paises e empresas. Uma compilagédo de minas de sulfeto de Ni e laterita é

fornecida na Tabela 1, incluindo a configuracédo de processamento e empresas.

Tabela 1 - Minas de niquel lateritico, configuracdo de processamento e empresas (dados de 2008)

Project, country Ore (kt) %Ni %Co kt Ni t Co Process Company

Sorowako, Indonesia 4675 210 nd 724 nd RKEF Vale Inco/PT Inco
Doniambo, New Caledonia® 2930° 20° - 51.1 - RKEF SLN/Eramet

Cerro Matoso, Colombia® ~2415* ~23° - 416° - RKEF BHP Billiton

Yabulu, Australia nd nd nd 35.1 1600 Caron BHP Billiton

Moa Bay, Cuba® 2881° ~15% ~0.16° 324 3428 HPAL Sherritt International
Murrin Murrin, Australia 2446 143 ~0.10 305 2018 HPAL Minara Resources
Larco-Larymna, Greece™® 25007 1.2 - 212 - RKEF Larco SA

Falcondo, Dominican Republic 1708 1.14 - 188 - RKEF Xstrata

Pomalaa, Indonesia 1113 1.58 - 176 - RKEF PT Antam

Kavadarci, Macedonia ~750 ~2 nd 15.0 nd RKEF Feni Industries/Cunico
Loma de Niguel, Venezuela 677 1.6 - 109 - RKEF Anglo American

Rio Tuba (Coral Bay), Philippines® 858" 15% - 97 - HPAL Sumitomo JV
Codemin, Brazil 476 21 - 91 - RKEF Anglo American
Ufaleynickel, Russia nd nd nd ~g nd RKEF 0AO Ufaleynickel
Berong, Philippines™ ~293° ~1.48° nd 43¢ = Caron’ Toledo Mining
Cawse, Australia 678 0.69 nd 3.7 - HPAL Norilsk Nickel
Total-laterite (Caron) n293 ~148 - #35.1 1600

Total-laterite (HPAL) ~6900 ~14 ~0.12 76.3 05500

Total-laterite (RKEF) ~17,250 ~1.0 nd 2577 -

Fonte: Mudd (2010)

Os recursos minerais de niquel sulfetado representam cerca de 30% das
reservas mundiais. J& as lateritas, contém cerca de 70% da estimativa mundial das
reservas de niquel terrestre, apresentando-se como uma fonte relevante para a
producao de niquel (DALVI et al., 2004). No entanto, as lateritas representam apenas
cerca de 40% da producdo mundial de niquel. A principal razdo para isso € a
dificuldade de processar lateritas de niquel em comparagédo com sulfetos — os minérios

de laterita requerem tratamento extenso e complexo para extrair o niquel e,
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historicamente, tém sido mais caros do que os minérios de sulfeto (NORGATE;
JAHANSHAHI, 2011).

Segundo Liu et al. (2016), para a alteracdo na mineralogia original de minérios
lateriticos, aplicam-se processos quimicos, como 0s pirometaldrgicos ou
hidrometallrgicos.

Com as melhorias na tecnologia, a proporcao de niquel primario produzido a
partir de lateritas aumentou de forma constante na segunda metade do século
passado, com 70% do niquel lateritico sendo produzido por processamento
pirometallirgico (WARNER et al., 2006).

O principal processo pirometaltrgico para produzir ferroniquel a partir de
minérios de niquel lateritico € o Rotary Kiln-Electric Furnace (RKEF) (ROMERO et al.,
2022). Em 2019, estima-se que o processo RKEF tenha sido responsavel pela
producdo de aproximadamente 15 milhfes de toneladas de ferroniquel, o que

corresponde a dois ter¢os da producao anual de niquel (LUO et al., 2021).

2.1.1 Processo de forno elétrico rotativo (RKEF)

O processo de forno elétrico rotativo (RKEF) é um dos processos tecnolégicos
mais amplamente adotados para a producdo de fundicdo de ferroniquel. Este
processo tem a vantagem de produzir alto teor de niquel/ferro a partir de produtos
brutos de ferroniquel, elementos menos nocivos, matérias-primas com forte
adaptabilidade, alta eficiéncia de producédo e processo maduro. No entanto, este
processo também sofre com o alto consumo de energia e uma grande quantidade de
subprodutos (por exemplo, escdria e gas residual) (LIU et al, 2016). Para Dalvi et al.
(2004), o alto consumo de energia é explicado pela remocéo de toda umidade livre a
agua combinada no processo, sendo que todo o material tem que ser primeiro
calcinado e depois derretido para formar a escoria a cerca de 1600°C. Isso requer
tanto combustiveis de hidrocarbonetos (carvéao, petrdleo ou nafta), quanto energia
elétrica.

O processo pirometallrgico envolve a calcinagédo e pré-reducdo do minério a
850-1000 °C em um forno rotativo, depois a fundicdo em um forno elétrico na
presenca de carbono para separar a fase contendo niquel/ferro da fase escoria de
silica-magnésia (NORGATE; JAHANSHAHI, 2011).
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A maioria dos processos pirometalargicos usa fluxograma convencional
envolvendo secagem, calcinacao/reducéao e fundicdo em forno elétrico (DALVI et al.,
2004).

Um esquema do processo RKEF com secador rotativo, forno rotativo e forno

elétrico € mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema processo RKEF

Wet laterit
ores Screening
broken

= [ || Rotaryld Iryer| | L
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Y Slag|flushing

wwlimestone = Dust catchel l —

Q — .
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preparation

system

Fonte: Liu et al. (2016)

A seguir sdo apresentadas as etapas do processo RKEF, de forma detalhada:
e Secagem: O minério de niquel é extraido, triturado, moido, seco em
forno rotativo, em temperaturas que variam de 750°C a 800°C (HAM et

al, 2023).

e Calcinacao: Em seguida ocorre o pré-aquecimento (HAM et al, 2023).
Nesta etapa ocorre a remoc¢do da agua de cristalizacao presente nos
minerais. E utilizado forno rotativo, onde também s&o processadas
reacOes de pré-reducdo das fases oxidadas de niquel (NiO) e ferro
(Fe203), tendo como agente redutor carvdo mineral ou biomassa
(madeira), que sao alimentados juntamente com o0 minério
(GUIMARAES, 2019).

e Reducdo: ocorre a remocédo total do oxigénio ligado aos metais de
interesse, niquel e ferro. O minério calcinado, além de reduzido por fonte

de carbono, é fundido a temperaturas de aproximadamente 1600°C.
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Nesta etapa séo obtidos trés produtos principais, a liga de ferroniquel
fundida, a escoéria liquida, onde se encontram compostos como o MgO,
SiO2 e Al203, e gases (GUIMARAES, 2019).

e Refino: etapa de remocédo de impurezas do metal liquido em forno
panela, como enxofre e fésforo (GUIMARAES, 2019). O metal
bruto/fosco é posteriormente processado/refinado para produzir o
produto final (DALVI et al., 2004).

2.1.2 Escoria de Ferroniquel

A escoria de ferroniquel (FNS) € um subproduto industrial gerado a partir da
producado de aco inoxidavel e ligas de niquel-ferro (LU et al., 2023).

Segundo Li et al. (2022), sdo geradas cerca de 14 toneladas de FNS por
tonelada de ferroniquel produzido. Atualmente, a quantidade de FNS utilizada em
outros processos € de apenas 8%. Han e Hong (2018) afirmam que ha uma grande
guantidade de FNS que é despejada ou aterrada, ocupando uma enorme area de terra
e lixiviando ions de metais pesados, além de causar poluicdo ambiental. FNS tornou-
se 0 quarto maior tipo de residuo industrial de fundicdo depois da escéria de alto-
forno, escéria de aco e lama vermelha (HUANG et al., 2017).

A composicao quimica do FNS consiste principalmente em SiO2, MgO e Fe20s3
(SAHA; SARKER, 2016). E composto de minerais nio cristalinos, bem como uma
mistura de minerais cristalinos, como enstatita, forsterita e diopsidio (CHOI; CHOI,
2015). O conteudo de minerais amorfos na escoria de ferroniquel é geralmente
superior a 50% (KOMNITSAS et al., 2013).

De acordo com os métodos de fundicdo, a escoria de ferroniquel pode ser
categorizada em dois tipos principais: escoria de ferroniquel de forno elétrico a arco
(EFFS) e escéria de ferroniquel de alto forno (BFFS) (HAN et al., 2021). O método do
forno elétrico é usado em todo o mundo e atualmente representa o principal método
na producdo de ligas de ferroniquel, enquanto o método do alto-forno foi usado
principalmente no passado e atualmente esta restrito a alguns locais devido a falta de
minerais ricos em niquel e ao alto demanda por ligas de ferroniquel (WANG et al.,
2018).

A escoria de ferroniquel de forno elétrico a arco (EFFS) € composta

principalmente por SiO2, MgO e Fe20s, e sua composicdo mineral € formada
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principalmente por minerais cristalinos como enstatita (Mg2Si2Os), forsterita (Mg2SiOa)
e hidropisia. Em contraste, a de alto forno, BFFS, consiste principalmente em SiOz,
Al203 e CaO (WANG et al., 2018).

O EFFS exibe uma atividade pozolanica menor do que o BFFS devido ao seu
menor teor de CaO e Al203 e maior teor de MgO e fases menos amorfas. (LI et al.,
2022; HAN et al., 2023).

Para WANG et al. (2023), os materiais pozolanicos sédo residuos solidos
contendo uma grande quantidade de SiO2e Al2Oszaltamente ativos, os quais
apresentam grande variedade e diferentes propriedades. A capacidade do produto de
reagir com Ca(OH) 2 a temperatura ambiente para produzir produtos hidraulicos
contendo silicio ou aluminio é caracterizado como a sua atividade pozolanica. Quanto
mais forte for a sua atividade, mais adequado € para aplicacdo em sistemas
cimenticios.

Segundo Choi e Choi (2015), dois tipos de FNS séo produzidos, dependendo
da velocidade de resfriamento, o FNS resfriado ao ar (FNS-A) e o FNS resfriado a
agua (FNS-W). A escoria resfriada a ar € resfriada lentamente pelo ar em uma mina a
céu aberto, enquanto a escoéria resfriada a dgua é resfriada rapidamente usando agua.

A escéria de ferroniquel resfriada a ar aparece na cor cinza na Figura 2 e
apresenta uma superficie irregular apdés o resfriamento e, portanto, € necessario
triturar para torna-lo atil como um agregado mitudo. Em contraste, o FNS resfriado a
agua é verde escuro e tem uma forma esférica apés o resfriamento. O FNS-W tem um
potencial significativo para ser usado como agregado miudo para concreto devido a
sua baixa taxa de absorcdo e tamanho de particula semelhante ao dos agregados

mitudos normalmente usados em concreto (CHOI; CHOI, 2015).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/silicon
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aluminum
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Figura 2 - FNS (a) refrigerado a ar e (b) refrigerado a agua

(a) Air-cooled ENS (FNS-A)

(b) Water-cooled FNS (FNS-W)

Fonte: Choi; Choi (2015)

O potencial reativo da FNS refrigerado a agua € alta em comparacao com o
FNS refrigerado a ar (CHOI; CHOI, 2015). Para Rahman et al., (2017), o processo de
resfriamento ao ar relativamente lento leva a um menor teor da fase vitrea, o que reduz
a atividade do FNS. O rapido resfriamento com agua consome mais energia e € caro,
no entanto, produz maiores quantidades de minerais amorfos.

Saha, Khan e Sarker (2018) destacam que as propriedades fisicas e quimicas
da escoéria de subproduto podem variar significativamente dependendo do tipo de
minério, do processo de fundicdo e da temperatura e do método de resfriamento.
Portanto, a caracterizacdo da escoria deve ser efetuada sempre que houver variacédo
nos fatores citados, bem como quando houver variacdo na fonte de extracdo do

minério.

2.2 Cimento Portland

Atualmente, a NBR 16697 (ABNT, 2018) define o cimento Portland como um
ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, constituido de silicatos e
aluminatos de calcio (3.Ca0.SiO2, 2.Ca0.SiO2, 3.Ca0.Al203, 4.Ca0.Al203.Fe203),
praticamente sem cal livre (CaO). Estes silicatos e aluminatos complexos, ao serem
misturados com agua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa,

oferecendo elevada resisténcia mecéanica.
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2.2.1 Matérias primas

Os cimentos Portland sdo constituidos principalmente de material calcério,
como rocha calcéria ou giz, e de alumina e silica encontradas em argilas ou folhelhos.
Com proporcdes determinadas de matérias-primas, realiza-se a moagem e
posteriormente a queima, em temperaturas de aproximadamente 1450°C, em fornos
rotativos (NEVILLE, 2016).

O calcario é constituido basicamente de carbonato de calcio (CaCOs), mas se
apresenta na natureza acompanhado de diversas impurezas como 6xidos de ferro,
aluminio e silicio, que sao benéficos, e outros como o 6xido de magnésio, sédio e
potassio que sdo, na maioria das vezes, indesejaveis. A cal, que é a parte que
realmente interessa na fabricacdo do cimento, cobre apenas 56% do total da matéria
bruta. A argila usada na fabricacdo do cimento é essencialmente composta de silicatos
de aluminio hidratados, 6xidos de ferro, aluminio e silicio, essenciais para fabricacédo
do cimento. O minério de ferro é usado para suprir as deficiéncias da argila frente a
alguns de seus componentes que se mostram insuficientes ao processo. O gesso
apresenta-se na natureza em grandes jazidas sedimentares chamadas de evaporitos
sob a forma de gipsita (CaS0a4.2H20), hemi-hidratado ou bassanita (CaS0a4.1/2H20)
e anidrita (CaSOa). A gipsita é a forma mais usada na industria cimenteira. O gesso é
usado no cimento para regular o tempo de pega, ou seja, manté-lo trabalhavel por
mais tempo e isto funciona na medida em que esta forma uma espécie de pelicula ou
membrana que envolve as particulas do cimento, retardando seu endurecimento. E
um produto de adicao final do processo (LIMA, 2011).

Segundo Neville (2016), apds a queima, as matérias-primas sao sinterizadas e
parcialmente fundidas, tomando a forma de esferas conhecidas como clinqueres. O
clinquer é resfriado e recebe a adicdo de um pequeno teor de sulfato de calcio, sendo
entdo moido até se tornar um po bastante fino. O material resultante é o cimento

Portland.

2.2.2 Fabricacao do Cimento Portland

O processo produtivo do cimento €, resumidamente, uma combinagcdo de
exploragdo e beneficiamento de substancias minerais ndo metalicas, sua

transformacao quimica em clinquer (produto intermediario do cimento) em um forno a
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cerca de 1.450°C e posterior moagem e mistura a outros materiais, conforme o tipo
de cimento (CNI, 2012).

Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC, 2022), o
processo produtivo do cimento Portland consiste nas seguintes etapas, também
apresentadas na Figura 3:

e Extracdo de matéria-prima

e Esmagamento

e Moinho cru

e Homogeneizacao de farinha crua
e Calcinacao

e Moagem de clinquer

e Transporte

Figura 3 - Processo de fabricag&o do cimento

1T ¥ sArmazenagem
no silo de
cimento

@ 0
()

Misturador

4o Arrofccnmenlo e
/ armazenamento
" ‘l ‘-’ 0 Produgéo do clinquer no

forno rotativo

' o Pré-calcinagdo
/ o Pré-aquecimento
’{ Tnturaqao

f) e Esmagamento

0 Retirada da matéria-prima

Moagem de cimento

Fonte: WBCSD (2009)

O processo de fabricagdo pode ocorrer por via Umida ou via seca (SHEN et al.,
2015). No processo umido de fabricacdo de cimento, a moagem e homogeneizacao
da mistura crua é realizada em forma de uma pasta contendo de 30 a 40% de agua.

7z

Modernas fabricas de cimento favorecem o0 processo seco, que € mais eficiente
energeticamente do que o processo Umido, porque a agua utilizada para a lama deve

ser subsequentemente evaporada antes da operacdo de clinquer (MEHTA;
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MONTEIRO, 2006). Atualmente, a maior parte do cimento nacional € produzido por
via seca que, apesar de exigir maiores cuidados quanto a poluicdo (exige coletores

de p6 nas chaminés), tem-se mostrado mais econémico (SCHANKOSKI, 2020).

2.2.3 Composicdo quimica do cimento Portland

A composicao potencial do cimento é obtida a partir de sua analise quimica,
isto €, da determinacdo das quantidades relativas dos silicatos e dos aluminatos que
se formaram durante a producdo do clinquer, sendo as suas proporcdes o fator
determinante de varias das propriedades do cimento, por exemplo, a resisténcia a
compresséo, calor de hidratacdo, resisténcia quimica, permeabilidade, porosidade
etc. (SOUZA; RIPPER, 1998).

Os principais compostos do cimento sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais compostos do cimento

Notacdes quimicas NotacGes quimicas

Compostos dos cimentos condensadas
Silicato Tricalcico 3Ca0.SiO2 C3S
Silicato Bicalcico 2Ca0.SiO2 C2S

Aluminato
TrcAlCico 3Ca0.Alb0O3 Cs3A
Ferro-Aluminato
4Ca0.Al203.Feo203 C4AF

Tetracalcico

Fonte: Neville (2016)

Neville (2016) afirma que as propor¢des reais dos diversos compostos variam
sensivelmente de um cimento para outro. as propriedades. Portanto, as propriedades
do cimento Portland sao influenciadas pela proporcdo e pelo tipo de compostos
presentes, obtendo-se diferentes tipos de cimentos por meio da proporcionalidade
adequada das matérias-primas (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Além dos compostos apresentados na Tabela 2, estdo presentes também os
constituintes menores, chamados de compostos secundarios, como MgO, TiO,
Mn203, K20 e Na20, que normalmente constituem um pequeno percentual da massa
do cimento. Os 6xidos de sodio e de potassio (Na20 e K20), conhecidos como alcalis,

podem reagir com alguns agregados, produzindo uma reagdo que causa
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desintegracdo do concreto e ainda, afetam a velocidade de ganho de resisténcia do
cimento. Todos esses compostos tém a propriedade de reagirem com a presenca de
agua, por hidrolise, dando origem entdo a compostos hidratados. (NEVILLE, 2016).

Dessa forma, ao se adicionar 4gua ao cimento Portland tem-se, quase que
instantaneamente, o inicio de uma série de reacdes de dissolucéo e de formacao de
novas fases, estas ultimas responsaveis, apos algum tempo, pelo endurecimento do
produto. A microtextura e a “trama” estabelecida pelos produtos de hidratacéo
evoluem ao longo do tempo, sendo possivel correlacionar a densificacdo dos mesmos
com o crescente ganho de resisténcia mecanica das pecas e estruturas de concreto
(ZAMPIERI, 1993).

2.2.4 Tipo de cimento Portland

No Brasil, assim como na maioria dos paises com producao significativa, sdo
fabricados diversos tipos de cimento, que correspondem a maior ou menor exaltacdo
das propriedades dos seus principais componentes e resultam no desenvolvimento

de variadas caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas (SOUZA; RIPPER, 1998).

De acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), os cimentos Portland sé&o
designados por seu tipo que correspondem a adi¢des e propriedades especiais. Sao
identificados por suas siglas, seguidas de sua classe de resisténcia (25, 32, 40 ou
ARI), acrescidas dos sufixos RS e BC, quando aplicaveis. Cabe ressaltar que a
disponibilidade de certos tipos de cimento é regional e alguns s6 sdo fabricados
segundo encomendas especiais (SCHANKOSKI, 2020). A Tabela 3 apresenta os
limites de composicdo dos cimentos Portland normatizados no Brasil, a partir de

consulta a base normativa da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Tabela 3 - Limites de composi¢&o do cimento Portland (Porcentagem de massa)

) Escoria
Clinquer + _ _
_ . _ _ granulada Material Material
Designacdo normalizada e sigla sulfatos de . .
o de alto-  pozolanico carbonatico
célcio
forno

Cimento Portland comum (CP I) 95-100 0-5 0-5 0-5



Cimento Portland comum (CP I-S)

Cimento Portland composto com
escoria granulada de alto-forno
(CP II-E)

Cimento Portland composto com
material pozolanico (CP 1I-Z)

Cimento Portland composto com

material carbonatico (CP II-F)

Cimento Portland de alto forno
(CP 111)

Cimento Portland pozoléanico (CP
V)

Cimento Portland com alta
resisténcia inicial (CP V)

Cimento Portland branco (CPB)

Estrutural

Cimento Portland branco (CPB)

Nao estrutural

90 - 94

51-94

71-94

75 -89

25-65

45 - 85

90 - 100

75 -100

50-74

35-75

15-50

11-25

26 - 50
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697 (2018)

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), os cimentos Portland podem ter classe

de resisténcia de 25, 32 ou 40 MPa, com excecédo do Cimento Portland V, que pode

ser classificado como ARI (Alta Resisténcia Inicial) e do Cimento Portland branco néo

estrutural, qgue ndo possui nenhuma classe de resisténcia. Além disso, todos os

Cimento Portland, com excecéo do Cimento Portland branco ndo estrutural, quando
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aplicavel, podem possuir o sufixo RS ou BC, indicando a resisténcia a sulfato ou baixo

calor de hidratacéo, respectivamente.

As exigéncias normativas das caracteristicas fisico-mecéanicas sao

apresentadas na Tabela 4, e das caracteristicas quimicas, na Tabela 5.

Tabela 4 - Requisitos fisico-mecanico dos tipos de cimento

Resisténcia a

Sigla Classe Finura compressao
(MPa)
Residuo na 1dia 3dias  7dias

peneira 75 mm (%)

CP I, CP I-S, 25 <12,0 - >8.0 >15,0
CP II-E, CP 32 <12,0 - 210,0 220,0
II-Fe CP IlI-Z 40 <10,0 - 215,0 2250
25 <8,0 - 28,0 215,0
CPllleCP
v 32 <8,0 - 210,0 220,0
40 <8,0 - 212,0 223,0
CPV ARI <6,0 214,0 224.0 234,0
25 <12,0 28,0 215,0
CPB
32 <12,0* 210,0 >20,0
Estrutural
40 <12,0* 215,0 2250
CPB Nio - <12,0* - 250 27,0
estrutural

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697 (2018)

Tabela 5 - Requisitos quimicos dos tipos de cimento
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sigla ~ Residuo Perda ao ()x'id.o de Tridéxido de
insoluvel (RI)  fogo (PF) magnésio (MgO) enxofre (SO3)
CP 1 <50 <45 <6,5 <45
CP I-S <35 <6,5 <6,5 <45
CP II-E <50 <8,5 - <45
CP II-F <75 <12,5 - <45
CPII-Z <18,5 <8,5 - <45
CP 1l <50 <6,5 - <45
CPIV - <6,5 - <45
CPV <3,5 <6,5 <6,5 <45
CPB
Estrutural <3,5 <12,0 <6,5 <4,5
CPB Nao <7,0 <270 <10,0 <45
estrutural

Fonte: ABNT NBR 16697 (2018)

2.3 Escoria de Ferroniquel no Cimento Portland

O cimento € o maior produto manufaturado da Terra em massa. Combinado
com &gua e agregados minerais, forma materiais a base de cimento e € a segunda
substancia mais utilizada no mundo depois da agua (SCRIVENER et al, 2018).

A fabricacdo de cimento é uma das indlstrias mais intensivas em energia e
carbono em todo o mundo, respondendo por 7% do uso industrial global de energia e
27% das emissdes industriais globais de carbono (WBCSD E IEA, 2018).

Espera-se ainda que este cenario seja agravado com um aumento previsto de
12 a 23% da producéo de cimento até 2050 (BORGAS et al., 2022).

Com base nos dados da SNIC (2021), de 1965 a 2020 o consumo per capita
de cimento no Brasil, em mil toneladas, variou de 70 kg/hab para 286 kg/hab. A Figura
4 apresenta o consumo per capita do pais em comparagdo com os dados mundiais e

0 consumo aparente de cimento.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mineral
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723032011#bb0735

Figura 4 - Consumo de cimento no Brasil e no mundo (em milhdes de toneladas)
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Scrivener et al. (2018) afirmam que a taxa de crescimento da producdo de

cimento é muito maior do que outras commodities, como 0 a¢o, € maior do que o

crescimento populacional, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Comparacéo da producdo de cimento e aco bruto com a populacao
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Fonte: Adaptado de Scrivener et al. (2018)

Em 2019, para cada habitante no mundo, o consumo de cimento foi de
521 kg/ano, resultando na emisséo de 633 kg de CO:2 por tonelada de cimento (SNIC,
2019). Segundo Wang et al. (2023), o cimento é responséavel por 8,3% do total global
de emissbes antropogénicas de CO2, sendo urgente a necessidade de produzir
cimento com baixa pegada de carbono.

Para Scrivener et al. (2018), uma das estratégias de mitigacdo do CO:
estabelecida pela industria de cimento é a substituicdo do clinquer por materiais
cimenticios suplementares (SCM). Esta estratégia tem as vantagens de reduzir o
consumo de energia, bem como aumentar a producdo sem a necessidade de novos
fornos. Além do cimento, existem alguns materiais cimenticios comuns, como cinzas
volantes e escoérias, que sao referidos coletivamente como SCM (LIU et al., 2023).

Em geral, materiais contendo grandes quantidades de fases amorfas
consistindo de aluminossilicatos (célcio) se qualificam como candidatos ideais para
SCM. No entanto, isso ndo significa que o material pode ser usado em cimento ou
concreto. Também deve ter propriedades fisicas e quimicas adequadas, reatividade e
volumes de fornecimento adequados, sem fortes efeitos negativos na consisténcia,
hidratacdo, desenvolvimento de resisténcia, durabilidade ou compatibilidade
ambiental. Além disso, alguns materiais que atendem a todos os critérios podem néo
ser usados simplesmente porque nao atendem aos padrOes e especificacdes
existentes (SNELLINGS et al., 2023).

Dentre as diferencas entre as misturas com determinado material cimenticio e
a mistura de referéncia, podem estar incluidas a trabalhabilidade, a resisténcia
mecanica em diferentes idades, o consumo total de material cimenticio ou a relagcéo
agua/cimento, sendo todas sdo importantes para a dosagem de concreto. Ndo €
possivel realizar uma generalizagdo valida dessas comparac¢des, mas uma revisao
geral das propriedades das misturas que contém diferentes materiais cimenticios seria
atil. Isso pode tornar possivel avaliar as propriedades dos concretos com materiais
diferentes, em diferentes propor¢cbes. Aliado a isso, é digno de nota que, as
propriedades especificas de qualguer mistura devem ser comprovadas por ensaios
(NEVILLE, 2016).

As principais composi¢des do FNS s&o semelhantes as do cimento Portland.

Assim, FNS pode ser considerado como materiais cimenticios suplementares (SCMs)
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em concreto apos a moagem em po (HAN et al., 2023; WANG et al., 2018; LIU et al.,
2020).

Segundo Han et al (2023), métodos fisicos, quimicos e de alta temperatura sao
geralmente usados para estimular a atividade do EFFS. Um dos métodos de ativacdo
fisica mais empregados se refere a moagem mecanica para aumentar a finura da FNS
(ABED et al., 2022). Wang et al. (2019) afirmam que quando o tempo de moagem é
muito curto, a finura da escéria de ferroniquel € muito pequena e a reatividade é
baixa. Se o tempo de moagem for muito longo, ocorre o efeito de aglomeracéo e a
reatividade também ser& reduzida. Devido aos diferentes processos e requisitos de
moagem, a area de superficie especifica, tamanho de particula e densidade de EFFS
sao geralmente 3800 a 5000 cm?/g, 0,1 a100 um e 2,95 a 3,28 g/cm?, respectivamente.
(HAN et al., 2023).

Muitas pesquisas atuam analisando o comportamento sobre a escoria de
ferroniqguel como agregado na fabricagdo do concreto, particularmente como
agregado miudo (YANG et al, 2021), que nao serdo abordados neste trabalho. Saha
e Sarker (2017), afirmam que os agregados constituem cerca de 70% a 80% do
volume do concreto e, por isso, eles afetam em grandes proporcdes as propriedades
frescas e endurecidas do concreto.

Para Han et. al (2023) independente do uso da FNS como SCMs ou como
agregado, as influéncias da escéria nas propriedades do concreto precisam ser
sistematicamente investigadas.

Liu et al. (2020) afirmam que as dificuldades técnicas da aplicacdo em larga
escala do FNS estdo relacionadas as pesquisas concentradas principalmente na
moagem em pd como aglutinante e no efeito das propriedades mecanicas da mistura.
As propriedades de longo prazo de uma ampla aplicacdo de FNS em estruturas de
engenharia sdo incertas, o que limita a reutilizacdo de FNS. Portanto, € importante
estudar o efeito da FNS na durabilidade da mistura a base de cimento para aplicacao
de FNS. Além disso, diz-se que o FNS produzido em diferentes periodos também
pode ter efeitos diferentes no concreto.

Os resultados para o desempenho da FNS em substituigcdo parcial ao cimento
obtidos na literatura sdo apresentados a seguir, com todas as referéncias utilizando o

resfriamento a agua e moido.
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2.3.1 Desempenho de FNS como material cimenticio suplementar

2.3.1.1 Consisténcia

Os estudos de Lemonis et al. (2015) apontam que houve uma melhora na
consisténcia de argamassas ao se adicionar até 20% de FNS em substituicdo ao
cimento com superficie especifica de 4000 cm?/g, bem como a reducdo na demanda
de agua, quando comparado com a mistura referéncia, fato que foi atribuido ao retardo
na hidratacdo da escéria. Para o autor, a substituicdo do cimento por adicdes menos
reativas leva a menores quantidades de produtos de hidratacdo formados nas fases
iniciais de hidratacéo, resultando em maior trabalhabilidade da argamassa.

Em concordancia com Lemonis et. al (2015), os resultados da pesquisa
desenvolvida por Han et al. (2023) afirmam que houve melhora na consisténcia da
pasta ao diminuir a finura do FNS, variando de 4360 cm?/g a 4610 cm?#/g. Além disso,
em comparacao com a referéncia contendo apenas Cimento Portland, a demanda de
agua nas misturas contendo FNS também foi menor.

Rahman et al. (2017), ao variar os teores de FNS de 20% a 65% em
substituicdo ao cimento, com area superficial de 5000 cm?/g, observaram que a
guantidade de &gua necessaria para a consisténcia normal da pasta diminuiu
ligeiramente, conforme resultados apresentados no Figura 6. Os autores associam a
diminuicdo observada a FNS possuir caracteristicas de baixa absorcdo de agua e ao

comportamento inerte no estagio inicial de mistura.

Figura 6 - Teor de agua para consisténcia normal de pasta contendo diferentes porcentagens de
escoria de ferroniquel
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Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2017)

Em contrapartida, mantendo a mesma quantidade de agua, Kim et al. (2019)
observaram que o aumento da finura de 4660 cm?/g, 8140 cm?/g e 26300 cm?3/g
resultou na diminuigdo da fluidez, com teores de incorporacao respectivamente de
30%, 10% e 5%. Os autores afirmam que quanto maior a adicdo de FNS, maior o teor
de agua necessario na mistura para atender a uma determinada trabalhabilidade e,

por sua vez, manter a fluidez do concreto fresco.

2.3.1.2 Resisténciaa Compressao

Lemonis et al. (2015) afirmam que os cimentos contendo até 20% de FNS em
substituicdo ao cimento desenvolveram resisténcia relativamente menor em todas as
idades analisadas (2, 7, 28, 56 e 90 dias de cura) em comparacdo com a referéncia.
Segundo os autores, a adicdo de FNS pareceu retardar a taxa de hidratacdo das
misturas produzidas nas primeiras idades. Em idades mais longas, a reacao
pozolanica parece contribuir para o desenvolvimento da resisténcia.

Os resultados obtidos por Lemonis et al. (2015) estdo de acordo com a
afirmacao de Rahman et al. (2017): os autores afirmam que a silica amorfa, presente
em maior quantidade no FNS do que a silica cristalina, participa das reacdes
pozolanicas e contribui para o desenvolvimento de resisténcia em idade tardia nas
misturas contendo escoria de ferroniquel.

Para teores de FNS de 0%, 20%, 30%, 40% e 50% em substituicdo ao cimento,
Rahman et al. (2017) observaram a reducédo das resisténcias a compressédo das
misturas conforme aumentava-se o teor de FNS, em comparacdo com a referéncia,
conforme Figura 7. As taxas de desenvolvimento de resisténcia das misturas de FNS
foram maiores durante 14 a 28 dias quando comparado a mistura de referéncia. O
desenvolvimento de resisténcia das argamassas contendo FNS apresentaram
tendéncia crescente até a idade de 90 dias. Os autores salientam que o
desenvolvimento de resisténcia das misturas de escoria de ferroniquel é semelhante
ao comportamento geral do concreto contendo materiais pozolanicos, como cinzas
volantes (RAHMAN et al., 2017).
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Figura 7 - Resisténcia a compressao de argamassas contendo diferentes porcentagens de escéria de
ferroniquel em substituicdo ao cimento
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Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2017)

Os estudos de Han et al. (2023) concluiram que a incorporacao de FNS reduz
a resisténcia inicial do material a base de cimento, devido a baixa atividade da escoria.
E ainda, afirmam que o efeito do aumento da finura do FNS na melhoria da resisténcia
mecanica nao é significativo.

Kim et al. (2019) estudaram o comportamento da FNS com trés diferentes
finuras, com seus valores de Blaine representadas por 4660 cm?/g, 8140 cm?/g e
26300 cm?/g, com teores de substituicdo da escéria de ferroniquel pelo cimento,
respectivamente, nos teores de 30%, 10% e 5%. Para os autores, o desenvolvimento
da resisténcia a compresséo do concreto FNS foi fortemente dependente da finura e
de seu teor de substituicdo. Os resultados apresentam uma diminuicdo na resisténcia
a compressdo com o aumento do teor de substituicdo de FNS. No entanto, com o
aumento na idade de cura, houve aumento na resisténcia a compressao,
independentemente dos teores de FNS incorporado. Kim et al. (2019) atribuem
desempenho ligeiramente inferior para a resisténcia a compressao ao baixo teor de
CaO no ligante, que restringe os produtos de hidratacéo do tipo CS e enfraquece a
resisténcia a compressao.

Para estruturas em que é necessario o desenvolvimento de alta resisténcia em

idade precoce, Kim et al. (2019) ndo recomendam a adi¢céo excessiva de FNS.
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentado a metodologia adotada na conducdo deste
projeto de graduacdo. Serdo detalhados os materiais utilizados, bem como o0s
métodos adotados para a realiza¢éo dos ensaios laboratoriais com diferentes finuras
de FNS e com o traco de referéncia.

3.1 Materiais
3.1.1 Cimento

O cimento utilizado no estudo foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CP V ARI) Consiste no cimento com o menor teor de adicdo mineral (filer calcario)
comercializado no Brasil.

Para o estudo de uma adi¢cdo mineral alternativa (escéria de ferroniquel) é
importante que o cimento ndo contenha escoria de alto forno ou pozolana, para ndo
interferir na analise da adicdo em estudo.

Para a caracterizacdo do cimento foi utilizado laudo do proprio fabricante,

confrontando com a massa especifica obtida de forma experimental em laboratorio.

3.1.2 Escoria de ferroniquel (FNS)

A escoria de ferroniquel (FNS) é oriunda da Mineradora Anglo American em
Barro Alto, localizado no estado do Goias. De acordo com a Anglo American (2021),
a mineradora de Barro Alto extrai minérios de niquel do tipo lateritico, contendo de 2
a 3% de niquel e utilizam o método pirometallrgico com forno elétrico rotativo (RKEF),
para a producdo das ligas de ferro-niquel. As ligas sdo produzidas com os teores de
65%Fe e 35%Ni, tendo como principal finalidade o beneficiamento de acos. De acordo
com a mineradora, dos materiais que entram no forno, cerca de 85% sao
transformados em escoria (Figura 8) e 15% em ligas.

Em 2021, a empresa possui de 19 a 25 milhdes de toneladas de FNS estocadas
em depositos, com a producdo de 2 milhdes de toneladas por ano, representando,
além de um passivo ambiental, um grande custo logistico e com licengcas ambientais
para a estocagem e expanséao dos depadsitos (ANGLO AMERICAN, 2021).

O lote de escoria coletado foi resfriado com agua, transportado e estocado no

Laboratorio de Ensaios em Materiais de Construcdo — LEMAC, localizado no Campus
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de Goiabeiras, no Centro Tecnolégico da Universidade Federal de Espirito Santo —
UFES.

Figura 8 - Escéria de ferroniquel granulada estocada

Fonte: Subprojeto de iniciagéo cientifica - Piic UFES (2022)

3.1.3 Areia
O agregado utilizado é uma areia natural de cava de Linhares, proveniente da
empresa Concrevit. Seguindo o procedimento recomendado pela NBR 6458 (ABNT,
2017) e a partir da média de trés ensaios, a massa especifica obtida da areia foi de
2,64 g/lcm3.

3.2 Métodos
3.2.1 Preparacédo das amostras

3.2.1.1 Cimento Portland

O procedimento teve inicio com o0 armazenamento do cimento utilizado, CP V,
dividido em 4 sacos de 10 kg cada, embalados com mais duas camadas para garantir
o armazenamento adequado. Além disso, foi utilizada silica ativa, entre a primeira e a
segunda camada, como um indicador da umidade presente no material. O cimento foi
armazenado na camara seca do LEMAC, mantendo-o0 a temperatura ambiente e
protegidos da umidade, até que fosse usado nos ensaios de caracterizacdo e

moldagem dos corpos de prova.

3.2.1.2 Escoériade ferroniquel

Para preparacdo da escoéria de ferroniquel e sua utilizagdo como adicao
mineral, procedeu-se a secagem em estufa, a uma temperatura entre 105°C e 110°C,
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por no minimo 24 h (Figura 9). A FNS foi separada em 6 lotes de 6 kg, armazenados
em tachos e secos em estufa, para retirar a umidade. Apos a secagem em estufa e
resfriamento a temperatura ambiente, cada lote foi pesado e separado em por¢des de
5 kg.

Figura 9 - Escoria de ferroniquel granulada antes secagem em estufa

Fonte: Os autores (2023)

Antes do inicio da moagem das escérias, o0 moinho de bolas, representado na
Figura 10, de capacidade de até 5 kg passou por uma ambientacdo, também com FNS

seca em estufa, a fim de retirar residuos de outros materiais.
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Figura 10 - Moinho de bolas utilizado na moagem da FNS.
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Fonte: Os autores (2023)

Para obter a granulometria pulverulenta, a FNS foi moida no moinho de bolas
em 6 etapas: O primeiro lote foi moido por uma hora, o segundo lote por duas horas,
o terceiro lote por trés horas, o quarto lote por quatro horas, o quinto lote por cinco
horas e o sexto lote, foi moido por seis horas.

Apos a moagem, os lotes foram embalados e armazenados na camara seca do
LEMAC, mantendo-os a temperatura ambiente e protegidos da umidade, até que
fossem usados nos ensaios de caracterizagdo e moldagem dos corpos de prova.

3.2.1.3 Areia

Para eliminacdo da matéria organica, a areia utilizada passou pela mufla,
representada na Figura 11, e apds resfriamento a temperatura ambiente, foi embalada
e armazenada na camara seca do LEMAC, mantendo-a a temperatura ambiente e
protegidos da umidade, até que fossem usadas no ensaio de caracterizagdo e

moldagem dos corpos de prova.
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Figura 11 - Mufla utilizada para eliminacdo da matéria organica da areia

@

Fonte: Os autores (2023)

3.2.2 Caracterizagcdo dos materiais

A caracterizacao do cimento, da escdria de ferroniquel e do agregado utilizados

nesta pesquisa foram realizadas por meio dos procedimentos indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Procedimentos usados na pesquisa

AREIA

ENSAIO

NORMA LABORATORIO

Massa Especifica

ABNT NBR Laboratério de Ensaios em Materiais de
6458 Construcéo - LEMAC - UFES

FNS E CIMENTO

ENSAIO

NORMA LABORATORIO

Massa Especifica
Aparente

Area Superficial

Analise de forma por
microscopia eletrbnica de
varredura (MEV)

Detector de energia
dispersiva de raios-X
(EDS)

ABNT NBR Laborat6rio de Ensaios em Materiais de
16605 Construgao - LEMAC — UFES

ABNT NBR Laborat6rio de Ensaios em Materiais de
16372 Construgao - LEMAC — UFES

Laborat6rio de Ultraestrutura Celular
Carlos Alberto Redins - LUCCAR - Centro
- de Ciéncias da Saude — UFES

Laborat6rio de Ultraestrutura Celular
- Carlos Alberto Redins - LUCCAR - Centro
de Ciéncias da Saude — UFES
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ABNT NBR Laborat6rio de Ensaios em Materiais de

Perda ao fogo 16697 Construgao - LEMAC — UFES

ABNT NBR Laborat6rio de Ensaios em Materiais de
NM 22 Construcao - LEMAC — UFES

Fonte: Os autores (2023)

Residuo Insoltvel

Posteriormente foram preparadas e analisadas as propriedades fisica, quimica
e mecanicas de sete amostras de cimento: uma amostra de referéncia, contendo
somente CP V ARI, e 6 amostras com teores de 20% de substituicdo de cimento por
FNS, variando na finura.

Os ensaios serao apresentados de forma detalhada nos itens subsequentes.

3.2.2.1 Massa Especifica Aparente

A determinacdo da massa especifica da areia seguiu o procedimento
recomendado pela NBR 6458 (ABNT, 2017): Gréos de pedregulho retidos na peneira
4,8mm — Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da
absorcdo de agua, anexo B (Graos de solo que passam na peneira de abertura 4,8
mm — Determinacao da massa especifica).

A massa especifica dos graos do solo é calculada pela Equacéo 1.

M1.100/(100+w)

100
100+w]+M3_ M

ps = Pw( (1)

s [Ml.

Em que:

ps = € a massa especifica dos grados do solo, em g/cm3;

M, = é a massa de areia seca, em gramas;

M, = é a massa do picnémetro, a temperatura T de ensaio;

M3 = é a massa do picnbmetro cheio de agua até a marca de referéncia, a
temperatura T do ensaio;

w = € a umidade inicial da amostra;

Pwr= € a massa especifica da agua, a temperatura T do ensaio, obtida na
Tabela A.1 da NBR 6458 (ABNT, 2017).

A NBR 6458 (ABNT, 2017) recomenda que sejam realizados pelo menos dois

ensaios considerados satisfatorios.
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As massas especificas do cimento Portland e das escoérias de ferroniquel
foram determinadas de acordo com as prescricbes da NBR 16605 (ABNT, 2017) —
Cimento Portland e outros materiais em p6é — Determinagdo da massa especifica. O
ensaio consiste em determinar o volume de liquido deslocado apds uma quantidade
conhecida de massa ser inserida no frasco volumétrico de Le Chatelier. A Figura 12
ilustra uma das etapas do procedimento de determinacdo das massas especificas das

escorias e do cimento Portland.

Figura 12 - Procedimento para obtencdo da massa especifica do FNS

Fonte: Os autores (2023)

Visto que a escoria de ferroniquel € um material ndo reagente, foi utilizada agua
para realizacdo do ensaio. J4 para o cimento, foi utilizado querosene, devido a sua

reatividade a agua.

A massa especifica € calculada pela Equacao 2.

m

p=— (2)
Em que:
p = é a massa especifica do material ensaiado, em g/cms;

m = € a massa do material ensaiado, em gramas;
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v = € 0 volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2'-V1'), em cms;
onde V2'-V1': sdo os valores corrigidos da leitura inicial V1 e da leitura final V2, a partir

da calibracéo da escala, em cm3.

3.2.2.2 Area Superficial

Determinacéo da area superficial das amostras de cimento e FNS por meio do
Permeabilimetro de Blaine, conforme metodologia estabelecida na NBR 16372
(ABNT, 2015) — Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinacao da finura
pelo método de permeabilidade ao ar (método de Blaine). Por meio deste ensaio
obtém-se um indicador da finura do cimento Portland e lotes de escérias de ferroniquel
em analises.

A camada compactada de material (m1) é obtida por meio da Equacéo 3.

ml=(»1—-¢€)-p-V 3)
Em que:
m1: é a camada compacta de material, em gramas;
€ : é a porosidade da camada compacta;
p : € a massa especifica das particulas do material, em g/cm3;

V : é o volume total da camada compactada, em cm3,

A porosidade da camada deve ser escolhida por tentativas, de maneira que a
camada seja facilmente compactada. Para o cimento Portland, estimou-se uma
porosidade de 0,50 como ponto de partida, e apds algumas tentativas, a porosidade
adotada para a amostra de CPV foi de 0,52. Ja para as amostras de FNS, a
porosidade inicial adotada para o Lote 1 foi de 0,40, sendo a porosidade final adotada
para este lote de 0,42. A cada novo lote, adotou-se uma porosidade a partir do valor
obtido para o Lote 1, com valores variando de 0,42 a 0,49 para os seis lotes de escoria
de ferroniquel.

Apos a obtencdo da massa m1, foi observado o tempo, t, de escoamento do ar
entre as marcas de numeros 1 e 2, representadas na Figura 13, para fluir através de

uma camada compactada do material, de dimensdes e porosidade especificadas.



Figura 13 - Aparelho de permeabilidade Blaine utilizado no ensaio

Fonte: Os autores (2023)

A superficie especifica, S, € obtida pela Equacao 4.

Em que:

S§=X-

Ved-vE
p-(1-£)-/0,17

S : é a superficie especifica em massa, em cmz/g;

X : é a constante do aparelho;

n.

€ é a porosidade da camada,;
t : é o tempo medido, em segundos;
p

norma (Tabela 7).

Tabela 7 - Tabela A.1 do anexo A da norma ABNT NBR 16372

: € a massa especifica das particulas do material, em g/cm3;

(4)
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€ a viscosidade do ar a temperatura do ensaio, tomada da Tabela Al da

Viscosidade do ar

Temperatura (°C) r'\r/léfsgr'izos,ppeHc IZgI;C/c?n?S (Pa.s) J0,1n
18 13,55 0,00001798 0,001341
19 13,55 0,00001803 0,001343
20 13,55 0,00001808 0,001345
21 13,55 0,00001813 0,001346
22 13,54 0,00001818 0,001348
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23 13,54 0,00001823 0,001350
24 13,54 0,00001828 0,001352
25 13,54 0,00001832 0,001354
26 13,53 0,00001837 0,001355
27 13,53 0,00001842 0,001357
28 13,53 0,00001847 0,001359
29 13,53 0,00001852 0,001361
30 13,52 0,00001857 0,001363

Fonte: ABNT NBR 16372

3.2.2.3 Anélise de forma por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para analise morfologica, empregou-se a técnica de microscopia eletrénica de
varredura para analise da microestrutura do cimento Portland e das amostras de
escéria de ferroniquel. Amostras dos 6 lotes de FNS e do cimento Portland foram
enviadas para o Laboratério de Ultraestrutura Celular Carlos Alberto Redins -
LUCCAR, do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), e com a utilizagdo do microscopio eletrénico de varredura (MEV) foram
obtidas as imagens, o que possibilitou a observagao da microestrutura.

A Figura 14 mostra as amostras de FNS separadas para envio ao LUCCAR.

Figura 14 - Amostras identificadas enviadas ao LUCCAR

Fonte: Os autores (2023)

Segundo Maliska (2023), a microscopia eletrénica de varredura consiste em
irradiar um fino feixe de elétrons através da amostra. Como resultado da interacéo do
feixe de elétrons com a superficie da amostra, uma série de radiagbes sdo emitidas
tais como: elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios-X caracteristicos,

elétrons Auger, fotons etc. Estas radiacdes quando captadas corretamente irdo
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fornecer informac0es caracteristicas sobre a amostra, como topografia da superficie,
composicao e cristalografia.

Uma representacdo esqueméatica do funcionamento de um microscépio
eletrénico de varredura é apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Representacdo esquematica do MEV
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Fonte: Xavier (2018)

3.2.2.4 Detector de energia dispersiva de raios-X (EDS)

Para determinacéo dos elementos quimicos presentes nas amostras de FNS e
cimento Portland, empregou-se a técnica de deteccdo de energia dispersiva de raios-
x (EDS), acoplado ao MEV. Amostras dos 6 lotes de FNS e do cimento Portland foram
enviadas para o Laboratorio de Ultraestrutura Celular Carlos Alberto Redins -
LUCCAR, do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES).

Este método consiste em irradiar a amostra por um feixe de raios X néo
monocromatizado, mantendo o angulo de espalhamento inalterado. O padrdo de
difracdo é coletado por meio da medicdo do espectro de energia desse feixe
policromatico depois que ele é espalhado pela amostra (GENEROSI et al.,2007).

Como os elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, é

possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais 0s elementos quimicos
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estédo presentes naquele local e assim identificar em instantes que mineral esta sendo
observado (LMIC, 2023).

3.2.25 Perdaao fogo

A determinacéo da perda ao fogo do cimento é estabelecida por meio da NBR
NM 18 (ABNT, 2012): Cimento Portland — Andlise quimica — Determinacéao da perda
ao fogo. Este ensaio tem por objetivo identificar se 0 uso da escéria aumentara, ou
ndo, a quantidade de materiais volateis e identificar o seu comportamento ao fogo. O
percentual de perda pode ser obtido pela Equagéao 5:

ml—-m2

PF(%) =

-100 )

Em que:

PF : é a perda ao fogo, em porcentagem;

m1 : é a massa do cadinho mais massa da amostra ensaiada, em gramas;

m?2 : €& a massado cadinho mais massa da amostra, apés a calcinacdo, em
gramas;

m : € a massa de amostra utilizada no ensaio, em gramas.

Os valores maximos de perda permitidos aos cimentos usuais, Sao
estabelecidos pela norma NBR 16697 (ABNT, 2018), apresentados na Tabela 5.
Espera-se que o CPV apresente porcentagem de perda ao fogo inferior a 6,5%.0s
cimentos compostos, CP I, possuem perda ao fogo maxima de 8,5%, para CP II-E e
parao CP IlI-Z e 12,5% para o CP II-F.

3.2.2.6 Residuo Insoluvel

O ensaio de residuo insolivel € um indicativo da quantidade de material
insoltvel presente na amostra, de acordo com o procedimento descrito na NBR NM
22 (ABNT, 2012): Cimento Portland com adi¢cdes de materiais pozolanicos - Analise
guimica — Método de arbitragem. Seu valor (%) sera utilizado como parametro para
estimar o teor de material presente no cimento resistente ao acido cloridrico. Esse

ensaio esta associado a identificacdo dos teores de materiais pozolanicos no cimento,
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gue geralmente sao insollveis ao ataque acido, diferente dos outros componentes do
cimento.

A porcentagem de residuo insolivel presente no cimento e na FNS sera
determinada por meio da Equacgéo 6.

m2—ml

RI (%) = 100 (6)

Em que:

R3J : € oresiduo insoluvel, em porcentagem;

m1 : é a massa do cadinho, em gramas;

m?2 : & a massa do cadinho com residuo calcinado, em gramas;

m1 : é a massa da amostra utilizada no ensaio, em gramas.

E esperado pela NBR 16697 (ABNT, 2018), conforme Tabela 5, que o0s
cimentos CPV apresentem porcentagem de residuo insolavel inferior a 3,5%.
Enquanto no CP II-E, CP II-F e CP 1I-Z esse valor pode chegar a 5,0, 7,5 e 18,5%,

respectivamente.

3.2.3 Dosagem de argamassas

3.2.3.1 Dosagem

A fim de conhecer a influéncia da FNS em misturas cimenticias, conduziu-se
um estudo de dosagem em argamassa. A composicao das misturas foi determinada
utilizando o traco de referéncia da NBR 7215 (ABNT, 2019), com a alteracdo da
relagdo agua/cimento. Como n&o foram usados aditivos, adotou-se uma relacdo agua
cimento superior ao que € indicado pela norma, a fim de se obter misturas mais
plasticas. O traco referéncia utilizado foi 1:3:0,56 (cimento : agregado miudo : agua),
em massa.

Apo6s a determinacao do traco referéncia, adotou-se a substituicdo de 20% do
cimento por escoria de ferroniquel, em massa. A quantidade de agregado miudo e

ég ua permaneceu constante.
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Foram produzidas sete argamassas, sendo uma mistura de referéncia (com 0%
de FNS) e as demais contendo 20% de FNS em substituicdo ao cimento, variando a

granulometria da FNS.

3.2.3.2 Producéao das argamassas

Definida a dosagem, foi possivel iniciar a confeccéo dos corpos de prova. Para
isso foi seguido o procedimento indicado pela NBR 7215 (ABNT, 2019): Cimento
Portland — Determinacéo da resisténcia a compressdo, compostos pelas etapas a
seguir: preparacao das amostras, preparacdo da argamassa de cimento, moldagem
dos corpos de prova e cura.

Os materiais foram preparados previamente, com a pesagem nas proporcoes
de acordo com a dosagem. Em seguida o cimento e a escoria de ferroniquel foram
misturados, a fim de proporcionar uma homogeneizagdo dos materiais. Pode-se
seguir com a preparacao da argamassa de cimento, conforme procedimento descrito
na NBR 7215 (ABNT, 2019).

As argamassas foram produzidas no LEMAC, utilizando uma argamassadeira
como misturador mecanico, com capacidade de 3,5 litros.

Imediatamente ap6s o amassamento (Figura 16), para analise das
propriedades da argamassa de cimento no estado fresco, realizaram-se dois ensaios:

indice de consisténcia normal e Massa especifica.
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Figura 16 - Consisténcia da argamassa logo apds preparagéo

Fonte: Os autores (2023)

3.2.3.3 Propriedades no estado fresco
a) Indice de consisténcia

A determinacao do indice de consisténcia normal da mistura (Flow Table), foi
realizado conforme NBR 13276 (ABNT, 2016): Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinacao do indice de consisténcia. Por meio
deste ensaio é obtido o indice de consisténcia da argamassa, calculando a média
aritmética das medidas dos diametros ortogonais.

A quantidade de golpes na mesa foi adaptada em relacédo ao que é estabelecido
pela NBR 13276 (ABNT, 2016), visto a obtencdo de misturas mais plasticas devido a
relacdo dgua cimento adotada. Foram aplicados dez golpes na mesa em cada uma

das misturas.
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b) Massa especifica e Teor de ar incorporado

A massa especifica foi determinada de acordo com o procedimento descrito na
NBR 13278 (ABNT, 2005): Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos — Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado. Foi
utilizado um recipiente cilindrico plastico de volume igual a 429,00 cm3, conforme

Figura 17.

Figura 17 - Recipiente usado para calculo da massa especifica

Fonte: Os autores (2023)

Apbés a realizacdo do preenchimento em trés camadas de 20 golpes cada
camada, bem como rasamento da superficie, conforme indicados pela NBR 13278
(ABNT, 2005), pesou-se a massa inserida no recipiente, a fim de calcular a densidade
de massa da argamassa (d), por meio da Equacéo 7.

mc— mv

d= -1000 (7)
Em que:
d : é a densidade de massa da argamassa (massa especifica), em kg/ms;
mc . é a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, em
gramas;

mv : é a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;



49

Vr : é o volume do recipiente cilindrico, em cm3.

O teor de ar incorporado na argamassa (A4) segundo a NBR 13278 (ABNT,

2005), deve ser determinado pela Equacéao 8.

A= 100. (1 - Z—) (8)

t
Em que:
d: € o valor da densidade de massa da argamassa, em g/cms;
d,. € o valor da densidade de massa tedrica da argamassa, sem vazios, em

g/cms.

Considerando argamassas dosadas e preparadas em obra, a densidade de

massa tedrica deve ser calculada por meio da Equacéo 9.

d, = i ©)

= m;
) Yi

Em que:
m;. € a massa seca de cada componente da argamassa, mais a massa de
agua;

yi. € a massa especifica de cada componente da argamassa.

3.2.3.4 Moldagem dos corpos de prova

O procedimento de moldagem dos corpos de prova foi realizado apos a
execucao dos ensaios no estado fresco da argamassa, de acordo com NBR 7215
(ABNT, 2019). Para cada mistura, foram preenchidos dez corpos de prova metalicos
cilindricos, de dimensdes 5x10 cm (Figura 18), untados internamente previamente a

execucgao do ensaio com desmoldante.
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Figura 18 - Corpos de prova usados na moldagem

Para execucdo da moldagem dos corpos de prova, foi seguido o procedimento
descrito a seguir:

.  Preenchimento do molde em duas camadas de alturas
aproximadamente iguais, com o auxilio de uma espatula. A quantidade
de camadas foi adaptada em relacdo ao que é estabelecido pela NBR
7215 (ABNT, 2019), visto a obtencdo de misturas mais plasticas devido
a relacdo agua cimento adotada.

II. Aplicacdo de 30 golpes uniformes em cada camada com soquete,
homogeneamente distribuidos;

lll.  Rasadura dos corpos de prova, com deslizamento de uma régua pela
borda, em um movimento de vaivém, do centro para as laterais.

IV. Protecao da face superior dos corpos de prova.

A Figura 19 apresenta os corpos de prova imediatamente a moldagem.
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Figura 19 - Corpos de prova apés a moldagem

Fonte: Os autores (2023)

Os corpos de prova devem ser submetidos a um periodo de cura inicial ao ar e
a um periodo final na agua (ABNT NBR 7215).

A cura inicial ao ar foi realizada com a colocacdo dos corpos de prova na
camara umida, com umidade superior a 95%, conforme especificado pela NBR 9479
(ABNT, 1994), onde permaneceram por um periodo de 20h a 24h, identificados por
lote de escdria ou lote referéncia (Figura 20).

Figura 20 - Cura inicial ao ar

Passado o periodo de cura inicial, os corpos de prova foram desmoldados e
identificados, com as iniciais dos pesquisadores, data de moldagem e lote da escéria
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ou lote referéncia. Um dos corpos de prova do lote de referéncia esta exemplificado
na Figura 21. Em seguida, foram submersos em tanques com cal na camara umida

(Figura 22), onde permaneceram até a execucdo do ensaio de resisténcia a
compressao.

Figura 21 - Identificac@o dos corpos de prova

Fonte: Os autores (2023)

Figura 22 - Corpos de prova submersos em tanques na camara umida

Fonte: Os autores (2023)

3.2.3.5 Resistencia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado em argamassas com areia
natural e teve como base normativa a NBR 7215 (ABNT, 2019). Antes da obtencgéo

da resisténcia a compressao, o topo e base de cada corpo de prova foram retificados
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com o objetivo de produzir superficies lisas e distribuir de forma uniforme a carga axial.
Além disso, foram registradas a altura e dois diametros dos corpos de prova, com
paquimetro digital, apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Utiliza¢&do do paquimetro digital para medicéo dos corpos de prova.

Fonte: Os autores (2023)

A resisténcia a compressédo de cada corpo de prova foi obtida utilizando uma
prensa hidraulica EMIC, linha DL 30000, conforme Figura 24. A resisténcia a
compresséo do corpo de prova foi adotada como a carga maxima na fratura.
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Figura 24 - Prensa hidraulica utilizada no ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Os autores (2023)

O ensaio foi realizado nas idades de 7 dias, com o rompimento de 4 corpos de
prova por lote de FNS ou da referéncia, e 28 dias, com rompimento de 6 corpos de
prova por lote de FNS ou da referéncia. Os resultados deverdo apresentar valores
minimos exigidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018) nas idades de 7 e 28 dias.

ApOs 0s ensaios com 0s cimentos, foi realizada uma avaliacdo dos resultados
de resisténcia a compressao obtidos, comparando-os com 0s requisitos da norma de
cimento (ABNT NBR 16697, 2018) para 7 e 28 dias, disponiveis na Tabela 5.
Inicialmente sera verificado as determinacdes necessarias em norma avaliando se 0s
cimentos estdo dentro dos estabelecidos.

Posteriormente, havendo potencial pozolanico e reatividade na escéria de
ferroniquel, a partir da verificacdo dos resultados de resisténcia a compressao, 0s
cimentos serdo avaliados de acordo com o CPII-E, e ndo havendo apresentando

reatividade na escoria, sera realizado um comparativo de acordo com o CPII-F.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais realizados ao longo da pesquisa, bem como os

resultados obtidos para as misturas no estado fresco e no estado endurecido.

4.1 Caracterizacao fisico-quimica
4.1.1 Massa especifica

Neste ensaio foram obtidas as massas especificas para o cimento Portland e
para os seis lotes de FNS. A relacdo entre as massas especificas dos lotes de escéria
de ferroniquel com diferentes teores de finuras, comparadas também com a massa

especifica do cimento Portland utilizado, sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 - Massas especificas do Cimento Portland e das FNS
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Fonte: Os autores (2023)

De acordo com os resultados obtidos, ndo houve variagédo significativa nas
massas especificas entre os lotes de escoria de ferroniquel, com o aumento da finura.
As massas especificas das FNSs apresentaram valores bem proximos a massa
especifica do Cimento Portland.
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A massa especifica do cimento Portland obtida por meio do ensaio nao
apresentou variacdo quando comparada com a massa especifica disponibilizada no
laudo do fabricante.

Os valores obtidos para as seis amostras de escoria de ferroniquel estdo de
acordo com a faixa de variacédo para massas especificas apresentadas por Han et al.

(2023)., cujo valores variam em uma faixa de 2,95 a 3,28 g/cms.

4.1.2 Permeabilidade de Blaine

O ensaio foi realizado para o Cimento Portland, bem como para os seis lotes
de FNS, conforme resultados apresentados na Figura 26.

Figura 26 - Superficie Especifica do Cimento Portland e da FNS
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Fonte: Os autores (2023)

O Lote 1 de escoéria de ferroniquel foi a amostra com menor valor de finura
obtido a partir do ensaio. Cabe ressaltar que a moagem deste lote foi de apenas uma
hora, o que explica o resultado em compara¢cdo com as demais amostras do mesmo
material.

Nos lotes 2 a 5 de escoéria de ferroniquel houve um aumento da finura, a partir
da andlise dos resultados do Ensaio de Blaine, o que era esperado, visto 0 aumento
gradual no tempo de moagem.

No lote 6 de FNS, devido ao elevado tempo de moagem e condicbes do moinho,
houve uma maior perda de material durante as primeiras horas, finalizando a moagem

com uma quantidade de material inferior ao que foi obtido nas outras amostras de
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FNS. A reducédo na quantidade de material pode ser um fator que tenha contribuido
para maior moagem do material e consequentemente, aumento superior da finura, em
comparagao com os lotes 2 a 5.

Ainda, em relacao a finura, é possivel observar que os valores dos Lotes 2 a 5
se assemelham ao valor obtido para o CP V, sendo um dos fatores que justifique o
uso da FNS em substituicdo ao cimento.

Fica evidente que os resultados obtidos para a superficie especifica dos lotes
de escéria de ferroniquel comprovam a eficiéncia da moagem, ao se observar o
aumento na finura, de acordo com o0 aumento no tempo de moagem das amostras.

Os resultados para os Lotes 2 a 5 de FNS se assemelham aos valores de finura
utilizados na literatura. Han et al. (2023) afirmam que a FNS pode ser considerada
como materiais cimenticios suplementares (SCMs) em concreto apds a moagem em
p6 com area de superficie especifica de 4000 a 5000 cm?/g.

Além disso, as finuras resultantes dos ensaios de superficie especifica dos
lotes 1 a 5 sdo menores se comparadas as que foram adotadas por Kim et al. (2019),
Han et al. (2023) e Lemonis et al. (2015), os quais concentram suas pesquisas para a
analise do desempenho da FNS em teores de 20% ou 30% em substituicdo ao
cimento. Kim et al (2019) utilizou FNS com teores de finuras de 4660 cmz2/g, 8140
cmz/g e 26300 cm?/g. Lemonis et al (2015) adotou a incorporacdo da FNS com um
Blaine de 4000 cm?/g. Han et al. (2023) adotaram uma faixa de 4360 a 4610 cm?/g
para a finura.

Ja o lote 6, apresentou finura um pouco superior a adotada por Rahman et al.
(2017). Rahman et al. (2017) concentrou suas pesquisas na analise da FNS com area

superficial de 5000 cm?/g.

4.1.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A anélise por microscopia eletronica de varredura ilustrou a morfologia do CPV
e dos seis lotes de escoria de ferroniquel, apds o processo de moagem, apresentadas
na Figura 27. O Apéndice A contém as demais imagens obtidas por meio do ensaio,

de forma mais detalhada, separadas por lote de escoria e cimento Portland.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/supplementary-cementitious-material
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/grinding-machining
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Figura 27 - Imagens obtidas por microscopia eletrdnica de varredura (MEV). (a) MEV do lote
Referéncia; (b) MEV do lote 1 de FNS; (c) MEV do lote 2 de FNS; (d) MEV do lote 3 de FNS; (e) MEV
do lote 4 de FNS; (f) MEV do lote 5 de FNS; (g) MEV do lote 6

(b) (c) (d)

(e) (® (9
Fonte: LUCCAR (2023)

Percebe-se que h& uma diminuicdo gradual do tamanho das particulas,
conforme o tempo de moagem aumenta. As particulas possuem morfologia similar,
apresentando-se mais cubicas do que o cimento, com excec¢do do Lote 6 de FNS.

Wang et al. (2022), por meio da analise de imagens da microestrutura do p6 de
FNS, descreve a escoria de ferro niquel com uma forma de particula relativamente
limpa, de estrutura densa e de secdo lisa. Ja Huang et al. (2017) observaram que as
particulas do p6 de FNS se apresentam irregulares umas em relacdo a outra, para
uma finura de aproximadamente 4000 cm?/g. As mesmas caracteristicas pontuadas
pelos autores podem ser observadas pelas imagens obtidas para todos os lotes de
FNS utilizadas nesta pesquisa.
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4.1.4 Detector de energia dispersiva de raios-X (EDS)

Os resultados obtidos por meio do Detector de Energia Dispersiva de Raios-X
estédo detalhados no Apéndice B.

Para a FNS nao houve variacdes significativas nos elementos quimicos de um
lote para o outro, visto que as escdrias passaram pelo mesmo processo de producéo,
exceto o tempo de moagem.

A Tabela 8 a seguir apresenta 0 resumo dos compostos das amostras

analisadas, em porcentagem.

Tabela 8 - Composi¢éo quimica do cimento e dos lotes de FNS

Composto CPV FNS- FNS- FNS- FNS- FNS- FNS-
quimico Lotel Lote2 Lote3 Lote4 Lote5 Loteb6

Oxigénio 44,37 34,4 43,05 47,25 56,31 51,97 42,14
Carbono 29,98 51,74 47,68 42,52 21,62 32,12 51,49
Calcio 17,14 - - - - - -
Silicio 4,63 5,57 3,63 3,81 8,86 6,32 2,37
Aluminio 1,9 0,60 0,35 0,40 0,88 0,67 0,32
Magnésio 0,99 461 3,13 3,31 7,08 5,35 2,13
Ferro 0,67 3,09 2,17 2,72 5,25 3,56 1,54

Enxofre 0,32 - - - - - -
Fonte: Os autores (2023)

Observam-se a auséncia de célcio e enxofre nas amostras de FNS. As
quantidades de silicio e aluminio apresentam-se um pouco variaveis dentre os lotes
de escoria de ferroniquel. Esses compostos quimicos se relacionam com a
reatividade do material. Segundo Rahman et al. (2017), o indice de atividade de
forca pode ser aumentado ou reduzido de acordo com as proporcdes de silica e
alumina presente na escoria de ferroniquel. Além disso, os autores afirmam que
altos teores de silica e alumina podem ajudar a reduzir a permeabilidade e melhorar
a durabilidade por meio das reac¢des pozolanicas (RAHMAN et al., 2017).

Comparando os valores obtidos de silicio e aluminio para os seis lotes de
FNS, é esperado uma maior reatividade no Lote 4 de FNS.

Sao percebidas variacdes nos teores de ferro e magnésio, compostos estes
gue podem influenciar na solidez e no desenvolvimento de resisténcia do ligante
(RAHMAN et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/silicon-dioxide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-oxide
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4.1.5 Perda ao fogo

Os valores obtidos para a perda ao fogo dos seis lotes de FNS e do CPV sao

apresentados na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Valores obtidos de Perda ao fogo

Amostra Perda ao fogo (%)
Cimento Portland 1,93
FNS — Lote 1 -1,10
FNS — Lote 2 -1,51
FNS - Lote 3 -1,46
FNS — Lote 4 -1,05
FNS — Lote 5 -1,43
FNS — Lote 6 -1,22

Fonte: Os autores (2023)

E percebido que os lotes de FNS ganharam massa durante a perda ao fogo, o
gue nao era esperado, e consiste em um erro de execucgdo. Possivelmente o erro
aconteceu devido a balanca ndo estar calibrada. Os ensaios foram repetidos, mas os
resultados continuaram inconsistentes. Dessa forma, considerando o erro da balanca,
foi considerado que ndo houve perda de massa da escoria de ferroniquel ao passar
pelo ensaio de perda ao fogo.

Para a amostra de CPV, o valor obtido atende aos requisitos da NBR 16697
(ABNT, 2018), no qual a perda ao fogo deve ser inferior a 6,5%. J&a para o CP Il, o

valor maximo é de 8,5%, o0 que esta também em conformidade.

4.1.6 Residuo Insoluvel

Os resultados obtidos por meio do ensaio de Residuo Insollvel para as seis

amostras de FNS e para o cimento Portland estéo representados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores obtidos no ensaio de Residuo Insolivel
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Amostra Residuo Insoluvel (%)
Cimento Portland 0,81%
FNS - Lote 1 39,38%
FNS — Lote 2 25,78%
FNS — Lote 3 25,63%
FNS — Lote 4 25,31%
FNS — Lote 5 22,25%
FNS - Lote 6 26,38%

Fonte: Os autores (2023)

Os valores obtidos para os lotes de FNS se encontram superiores se
comparados ao CPV. Durante o ensaio, ndo houve queima total do filtro nas amostras
da escoéria de ferroniquel, que é um fator que corrobora para estes valores
inconsistentes.

Foram utilizados filtros novos e foi realizado o ensaio de branco para verificacao
e houve queima total do filtro, ndo sendo possivel identificar pelos técnicos e pelos
pesquisadores o motivo dos filtros ndo estarem sendo queimados nas amostras de
FNS, mesmo apds a repeticdo do ensaio. No entanto, fica evidente a influéncia deste
fator nos resultados nos lotes de escaria de ferroniquel, ou seja, era esperados valores
menores para os residuos insoluveis de todos os lotes de FNS.

Para o cimento Portland, o resultado ficou dentro do que é esperado pela NBR
16697 (ABNT, 2018), no qual o residuo insoltvel deve ser inferior a 3,5%.

4.2 Ensaios em argamassa
4.2.1 Indice de consisténcia

O ensaio foi realizado para cada uma das 7 misturas, conforme apresentados

na Figura 28.
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Figura 28 - Diametro médio das argamassas obtidos no ensaio de indice de consisténcia. (a) Medida
de um dos diametros do lote Referéncia; (b) Medida de um dos didmetros do lote 1 de FNS; (c)
Medida de um dos didmetros do lote 2 de FNS; (d) Medida de um dos didmetros do lote 6 de FNS.

(b) (c) (d)

(e) (® @)
Fonte: Os autores (2023)

Os resultados obtidos estdo representados na Figura 29.
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Figura 29 - Diametro médio das argamassas obtidos no ensaio de indice de consisténcia
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Fonte: Os autores (2023)

Apesar dos resultados oscilarem, como a quantidade de agua foi constante em
todas as misturas, observou-se uma pequena reducdo na fluidez das pastas com o
aumento da finura, o que esta de acordo com o que € apresentado nos estudos de
Kim et al. (2019).

Lemonis et al. (2015) e Han et al. (2023) observaram uma melhora no indice
de consisténcia nos tragos contendo escoria de ferroniquel em comparacdo com a
referéncia, contendo apenas cimento Portland, o que pode ser observado também
para os lotes 1, 2 e 4. Conforme citado anteriormente por Lemonis et al (2015), a
melhora na consisténcia das misturas contendo FNS em comparagdo com a
referéncia € explicado pelo retardo na hidratacdo da escoria, por ser menos reativo

gue o cimento Portland.

4.2.2 Massa especifica e teor de ar incorporado

A partir dos valores obtidos para massa especifica, foram calculados os teores
de ar incorporado. Os resultados para os céalculos realizados segundo as equacdes 8
e 9 estdo apresentados na Figura 30 juntamente com as respectivas massas

especificas.
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Figura 30 - Massa especifica e teor de ar incorporado das argamassas do CPV e dos lotes de FNS
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Conforme se observa nos valores obtidos para massa especifica e teor de ar
incorporado, o aumento nos valores da massa especifica acarreta na diminuicdo no
teor de ar incorporado.

Os lotes 5 e 6 de FNS, quando comparados as demais misturas, apresentaram
menor massa especifica, e consequentemente, valores maiores para os teores de ar
incorporado.

Segundo Schankoski (2021) o teor de ar incorporado/aprisionado no material,

guando elevado, pode levar a reducdes significativas na resisténcia do concreto.

4.3 Resisténcia a compresséao

Para obtencdo dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, 0s
corpos de prova foram rompidos na prensa hidraulica. Na Figura 31 apresenta os
valores de resisténcia a compressao dos seis lotes de FNS e do lote de referéncia,
nas idades de 7 e 28 dias.

Ar incorporado (%)



Figura 31 - Resisténcia mecéanica a compressao para os lotes referéncia e FNS
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Pode se observar que, tanto para o lote referéncia, como para os lotes contendo
FNS, as resisténcias foram proporcionais ao tempo, ou seja, as resisténcias a
compresséo sofreram um aumento conforme as reacdes de hidratagéo iam ocorrendo,
0 que era esperado.

Quando comparados com o lote de referéncia, os tragcos contendo FNS
sofreram uma reducao na resisténcia, tanto para a idade de 7 dias, como para a idade
de 28 dias. Na idade de 7 dias, em comparagédo com o lote referéncia, com o aumento
da finura, os lotes de FNS tiveram uma reducdo de respectivamente 33,47%, 36%,
39,72% 37,82%, 47,90% e 43,10%, percebendo-se uma maior variagcdo no Lote 5. J&
para a idade de 28 dias, a reducao entre os lotes de escéria de ferroniquel, com o
aumento do tempo de moagem, em comparagcdo com a referéncia, foi de
respectivamente 17,63%, 12,98%, 21,42%, 25,29%, 22,40% e 17,23%, com uma
maior varia¢ao no Lote 4.

Esses resultados eram esperados, visto que Lemonis et al. (2015), Rahman et
al (2017), Kim et al. (2019) e Han et al. (2023) afirmam em seus estudos que a
incorporacdo da escoria de ferroniquel em substituicdo ao cimento reduziu as
resisténcias a compressdo em todas as idades. Os autores consideram que a reducao
na resisténcia mecanica ocorre devido ao retardo na taxa de hidratacdo ao se
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adicionar FNS, mas que é possivel uma contribuicdo da atividade pozolanica para o
desenvolvimento da resisténcia em idade tardia.

Por meio dos resultados obtidos, fica evidente que o aumento da finura da FNS,
em substituicdo a 20% do cimento, ndo contribuiu para a melhoria da resisténcia nas
idades de 7 e 28 dias.

A Tabela 11 mostra o indice de cimento para as argamassas produzidas. Este
indice é util para comparar o desempenho mecéanico de misturas com diferentes
teores de cimento (SCHANKOSKI et al, 2019). A mistura referéncia apresentou
11,16 kg/m3.Mpa. Os lotes 1, 2, 3 e 6 de FNS apresentaram valores um pouco
menores. Isso significa que para atingir a mesma resisténcia, as misturas contendo

FNS citadas requerem menos cimento, 0 que é vantajoso do ponto de vista ambiental

e econdmico.
Tabela 11 - indice de cimento para as argamassas produzidas

Amostra Consumo de cimento kg.m3/MPa

Referéncia 478,509 11,162
FNS — Lote 1 382,456 10,562
FNS — Lote 2 384,386 10,409
FNS — Lote 3 386,491 11,055
FNS — Lote 4 386,316 11,217
FNS — Lote 5 380,702 14,323
FNS — Lote 6 379,825 10,717

Fonte: Os autores (2023)
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5 CONCLUSAO

A incorporacao de escoria de ferroniquel em substituicdo ao cimento Portland
€ uma alternativa promissora para a producédo de concreto sustentavel e de baixo
impacto ambiental. Com base nos estudos e pesquisas realizadas, é possivel concluir
que essa substituicdo pode trazer beneficios ambientais como melhorias para o
concreto no estado fresco e endurecido.

A adicdo de escoéria de ferroniquel ao concreto apresentou melhorias no indice
de consisténcia em alguns lotes, por conta do seu retardo na hidratacdo. Ja na
resisténcia a compressao, os valores encontrados ficaram abaixo do lote referéncia .
Para a idade de 7 dias, os valores obtidos para os lotes de FNS tiveram seus valores
reduzidos em uma faixa de 33% a 47%, em relacéo a referéncia. Para a idade de 28
dias, essa reducédo dos lotes de FNS em relacéo a referéncia variou de 12% a 25%.
No entanto, a partir da revisdo de literatura, considera-se uma possibilidade no
aumento da resisténcia em idades mais avangadas. Isso pode ser explicado pela
atividade pozolanica que ocorre em idades tardias e pelo retardo na hidratacdo que a
escoria de ferroniquel proporciona.

Portanto, o aumento da finura ndo foi um fator que interferiu no aumento da
resisténcia mecanica das argamassas para 7 e 28 dias, quando comparadas a
referéncia.

Outros indicadores como Perda do Fogo e Residuo Insoluvel, apresentaram
resultados ndo conclusivos e fenébmenos fora do padrdo, o que faz crer que também
sd0 necessarios mais estudos para tal.

E importante ressaltar que a incorporacéo de escéria de ferroniquel requer uma
analise cuidadosa das caracteristicas especificas da escoria e das propriedades
desejadas em misturas cimenticias, a fim de otimizar as propor¢cdes e garantir o
desempenho adequado do material.

Além disso, € fundamental observar as normas técnicas relacionados a
utilizacdo de adi¢bes minerais no concreto, a fim de garantir a conformidade com as
especificacdes técnicas e garantir a durabilidade das estruturas construidas.

Portanto, a utilizacdo da escoria de ferroniquel como adicdo mineral no
concreto deve ser incentivada e explorada principalmente como uma alternativa

ambientalmente amigavel na industria da construgao civil.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo pontuadas sugestdes para trabalhos futuros, que podem contribuir na
evolucao das pesquisas e entendimento do uso da FNS com diferentes teores de
moagem como material cimenticio suplementar.

e Realizar o ensaio de granulometria a laser das amostras de FNS e do
Cimento Portland, a fim de comparar suas granulometrias e compara-las
aos resultados de superficie especifica obtido, além de analisar os
resultados de resisténcia a compressao, verificando a influéncia da finura
nas propriedades no estado endurecido;

e Avaliar a resisténcia a compressdo em idades superiores a 28 dias, visto
que muitas literaturas afirmam que pode haver uma melhoria nas
resisténcias mecanicas em idades tardias;

e Avaliar o uso da escoéria moida, com 0s mesmos tempos de moagem, em
diferentes teores de FNS incorporada, e nao apenas em 20% em
substituicdo ao cimento;

e Realizar ensaios para analisar o tempo de pega do concreto ou argamassa,
com o objetivo de verificar a influéncia da reatividade da escéria de

ferroniguel nas misturas.
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7 APENDICE

APENDICE A — IMAGENS OBTIDAS POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA

A) Cimento Portland

Fonte: LUCCAR (2023)
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B) FNS-LOTE 1

Fonte: LUCCAR (2023)

C) FNS-LOTE 2

Fonte: LUCCAR (2023)
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D) FNS - LOTE 3

Fonte: LUCCAR (2023)

E) FNS-LOTE 4

F) FNS-LOTES




72

Fonte: LUCCAR (2023)

G) FNS-LOTE®6

Fonte: LUCCAR (2023)



APENDICE B — RESULTADOS OBTIDOS POR EDS

A) Cimento Portand

cpv 65

Element At. No. Netto

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]

[%] [%] [%] (1sigma) (1sigma)
Oxygen 8 5173 47.89 44.37 46.26 2.61 5.45
Carbon 6 1998 32.35 29.98 41.63 1.90 5.86
Calcium 20 80062 18.50 17.14 7.14 0.52 2.78
Silicon 14 26874 4.99 463 275 0.21 4.17
Aluminium 13 8023 2.05 n L1 | i 5 b7 0.10 5.06
Magnesium 12 3284 1.07 0.99 0.68 0.07 6.53
Iron 26 1767 0.72 0.67 0.20 0.04 4.86
Sulfur 16 1697 0.34 0.32 0.17 0.02 7.08

Sum 107.92 100.00 100.00
cpuiey
80
= Ca
]

20
oOE l "
o NS as B - o

B) FNS - LOTE 1

166

Element At. No. Netto

Oxygen
Carbon

Silicon
Magnesium
Iron
Aluminium

8
6

4

6
Energy [keV]

Fonte: LUCCAR (2023)

[%]
5466 73.38
1214 48.79

14 16923 7.90
12
26
13

3054 6.53
4310 4.38
1353 0.85
Sum 141.83

(%] (%]
51.74 49.27
34.40 43.64
5.57 3.02
4.61 2.89
3.09 0.84
0.60 0.34

100.00 100.00

A

(1 sigma)

3.80
3.00
0.43
0.45
0.21
0.06

10

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]

(1 sigma)

6
Energy [keV]

5.19
6.16
5.39
6.87
4.89
7.46
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C) FNS - LOTE 2

D) FNS - LOTE 3

267

Element At. No. Netto

Carbon
Oxygen

Magnesium

Silicon
Iron

Aluminium

368

Element At. No. Netto

Oxygen
Carbon
Silicon
Magnesium
Iron
Aluminium

Fonte: LUCCAR (2023)

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]

[%] [%] [%] (1sigma) (1sigma)
6 1612 47.68 47.68 56.96 2.76 5.78
8 2742 43.05 43.05 38.60 2.38 5.52
12 5047 3.13 3.13 1.85 0.25 7.88
14 9251 3.63 3.63 1.85 0.23 6.24
260 2104 2.17 2.17 0.56 0.14 6.47
13 664 0.35 0.35 0.19 0.03 9.80
Sum 100.00 100.00 100.00
A w
4 & & 10

8 3593
6 1464
14 10708
12 5847
26 2590

13

Energy [keV]

Fonte: LUCCAR (2023)

(%]
90.43
81.38

7.29
6.33
5.20

839 0.77

Sum 191.38

(%]

47.25 43.25
42.52 51.85
3.81 1.99
331 1.99
272 071
0.40 0.22

100.00 100.00

(1 sigma)
4.86
4.81
0.45
0.49
0.35
0.07

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
[%]

(1 sigma)
5.37
5.92
6.12
7.70
6.65
8.74
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epsfev

E)

s
' A e
| A s
Energy [keV]
Fonte: LUCCAR (2023)
FNS - LOTE 4
469

Element At. No. Netto

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%)] rel. error [%]

75

[%] [%] [%] (1sigma) (1sigma)
Oxygen 8 2422 61.91 56.31 58.15 3.28 5.30
Carbon 6 188 23.77 21.62 29.74 2.56 10.76
Silicon 14 8180 9.74 8.86 5.21 0.69 7.04
Magnesium 12 4289 7.78 7.08 4.81 0.67 8.64
Iron 26 2380 5.77 5.25 1.55 0.39 6.76
Aluminium 13 600 0.97 0.88 0.54 0.10 10.03
Sum 109.94 100.00 100.00
e
= A -
4 I 3 10
Fonte: LUCCAR (2023)



G)

F) FNS-LOTE 5

570

Element At. No. Netto

Oxygen 8
Carbon 6
Silicon 14
Magnesium 12
Iron 26
Aluminium 13

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%)]

[%] [%] [%] (1 sigma) (1 sigma)
2600 66.52 51.97 50.31 3.59 5.40
484 41.11 32.12 41.42 3.10 7.54
8922 8.09 6.32 3.49 0.53 6.59
4579 6.85 5.35 341 0.57 8.32
2335 455 3.56 0.99 0.29 6.44
678 0.86 0.67 0.38 0.08 9.53
Sum 127.98 100.00 100.00
A . P

4

Energy [keV]

Fonte: LUCCAR (2023)

FNS - LOTE 6
671
Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%

Element At. No. Netto [%] [%] 19%] (1 sigm a[) ] (1 sigm a[) ]
Carbon 6 1912 51.49 51.49 60.11 2.88 5.59
Oxygen 8 2458 42.14 42,14 36.93 2.35 5.59
Silicon 14 6078 2.37 2.37 1.18 0.16 6.90
Magnesium 12 3414 213 213 1.23 0.18 8.61
Iron 26 1343 154 1.54 0.39 0.12 7.95
Aluminium 13 612 0.32 0.32 0.17 0.03 9.99

Sum 100.00 100.00 100.00
e
R : i S -

Energy [keV]

LUCCAR (2023)
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