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RESUMO

CUNHA, M. R. R. Emprego de Residuo de Silicio Metalico como Material Pozolanico
na Produciao de Cimento Portland Composto. Tese de Doutorado. Programa de Pds-
Graduacgdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Par4. Belém, 2022.

A construcio civil, apesar de ser um setor de extrema importancia para o desenvolvimento econémico do
pais, consome uma quantidade muito significativa de matérias-primas naturais, além de ser responsdvel
pela maior parte do consumo de cimento produzido no mundo. A producdo deste material, por sua vez,
causa muitos impactos ambientais, decorrentes, principalmente, da etapa de sinterizacdo do clinquer
(principal constituinte do cimento), a qual ocasiona a emissdao de milhares de toneladas de CO; para a
atmosfera. Neste sentido, diversos estudos t€ém sido realizados com o intuito de apontar um material
alternativo que possa ser utilizado como adi¢do mineral para o cimento em substitui¢do ao clinquer. Boa
parte dessas pesquisas tem buscado estudar o uso de adigcdes fabricadas a partir do uso de residuos
industriais. Diante deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo, analisar o comportamento de um
cimento Portland modificado do tipo CPIIZ-32, produzido com substituicdo parcial do clinquer, por um
residuo oriundo do pré-separador do processo de fabricacdo do ferro silicio - silicio metdlico - de uma
inddstria localizada em Breu Branco/PA. Para tanto, em um primeiro momento, foi realizada a
caracterizacdo fisica e quimica do residuo na forma in natura e beneficiada, por meio do processo de
moagem, a partir dos ensaios de massa especifica, FR-X, DR-X e indice de atividade pozoléanica com cal e
cimento. Em seguida, foram formulados 5 (cinco) blends de cimento composto com diferentes teores de
residuo de silicio metdlico moido para andlise do comportamento mecéanico aos 28 e 90 dias de cura. Por
fim, foi feita uma compara¢do do desempenho fisico-mecanico das argamassas produzidas com o uso do
cimento modificado e o cimento comercial do tipo CPIIZ-32. Os resultados demonstraram que o residuo
de silicio metélico, apds passar por um processo de pré-beneficiamento (moagem por um periodo de 60
minutos) obtém propriedades condizentes com os requisitos estipulados pela NBR 12653 (ABNT, 2014)
para ser considerado como adicdo pozolanica. A utilizacdo deste subproduto para este fim pode gerar
enormes beneficios ambientais, reduzindo os impactos decorrentes das etapas de produgdo do clinquer, bem
como, sendo uma alternativa vidvel para a logistica reversa deste material, uma vez que as empresas
geradoras ainda ndo possuem nenhuma forma de reaproveitamento para este residuo.

Palavras-chave: Adicdo Mineral. Residuo de Ferro Silicio Metalico. Cimento.



ABSTRACT

CUNHA, M. R. R. Emprego de Residuo de Silicio Metalico como Material Pozolanico
na Produciao de Cimento Portland Composto. Tese de Doutorado. Programa de Pds-
Graduacgdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Par4. Belém, 2022.

Civil construction, despite being an extremely important sector for the country's economic development,
consumes a very significant amount of natural raw materials, in addition to being responsible for most of
the consumption of cement produced in the world. The production of this material, in turn, causes many
environmental impacts, resulting mainly from the sintering stage of clinker (main constituent of cement),
which causes the emission of thousands of tons of CO2 into the atmosphere. In this sense, several studies
have been carried out in order to point out an alternative material that can be used as a mineral addition to
cement instead of clinker. Much of this research has sought to study the use of additions manufactured from
the use of industrial waste. Given this context, the present work aims to analyze the behavior of a modified
Portland cement of the CPIIZ-32 type, produced with partial replacement of clinker, by a residue from the
pre-separator of the ferrosilicon - metallic silicon manufacturing process. - from an industry located in Breu
Branco/PA. Therefore, at first, the physical and chemical characterization of the residue in natura and
processed form was carried out, through the milling process, from the specific mass, FR-X, DR-X and
activity index tests. pozzolanic with lime and cement. Then, 5 (five) blends of composite cement were
formulated with different contents of ground silicon metal residue to analyze the mechanical behavior at 28
and 90 days of curing. Finally, a comparison was made of the physical-mechanical performance of the
mortars produced with the use of modified cement and commercial cement of the CPIIZ-32 type. The results
showed that the metallic silicon residue, after going through a pre-benefiting process (grinding for a period
of 60 minutes) obtains properties consistent with the requirements stipulated by NBR 12653 (ABNT, 2014)
to be considered as a pozzolanic addition. The use of this by-product for this purpose can generate enormous
environmental benefits, reducing the impacts resulting from the clinker production stages, as well as being
a viable alternative for the reverse logistics of this material, since the generating companies still do not have
any form of reuse for this residue.

Keywords: Mineral Addition. Metallic Ferrosilicon Residue. Cement.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA

O cimento é um dos materiais mais consumidos no mundo, sendo um compdsito
de fundamental importancia para a construcdo civil. Todavia, a cadeia produtiva deste
material produz um impacto adverso para o meio ambiente, decorrente principalmente da
exploracdo de matéria prima organica (calcdrio e argila), uso intensivo de energia, e
emissao de gases poluentes (MEDINA et al., 2017). Estudos internacionais indicam que
7% das emissdes atmosféricas de diéxido de carbono (CO.) sdo provenientes do processo
produtivo de fabricacdo do cimento, e este indice tende a aumentar ainda mais, tendo em
vista a elevacdo do consumo deste material.

Conforme explica Costa (2015), o cimento é um material composto
essencialmente por clinquer e adi¢des. A produgdo do cimento envolve a exploracdo e o
beneficiamento de substancias minerais que sdo transformadas em clinquer, mediante a
acdo de altas temperaturas de queima. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP (2021) — as vendas de cimento no Brasil, em dezembro de 2021,
somaram 4,8 milhdes de toneladas, o que representa um crescimento de 1,6% em relagdo
ao mesmo més em 2020. Com este resultado, o setor encerra 2021 com um total de 64,7
milhoes de toneladas de cimento vendidas, um aumento de 6,6% sobre o ano anterior, €
volta ao patamar de comercializa¢do de dezembro de 2015.

Segundo Battagin (2016), a etapa de calcinacdo dos materiais utilizados para a
fabricacdo do clinquer € responsdvel pela emissdo de 50% de CO> para a meio ambiente,
enquanto que a queima de combustiveis corresponde a 40%, e os 10% restantes, sdao
advindos de outras etapas de processo. Estima-se que a cada 1 tonelada de clinquer
produzido, a quantidade de CO; Iliberada € equivalente a 900 Kg
(SCRIVENER, 2014).

Para Costa (2015), a necessidade de preservacdo ambiental fez com que estudos
fossem desenvolvidos a fim de indicar possiveis alternativas para a diminui¢do do
esgotamento dos recursos naturais e do aumento das emissdes dos gases do efeito estufa,
decorrentes do processo produtivo do cimento. Neste sentido, as adi¢des minerais podem
ser vistas como uma aposta promissora, pois segundo pesquisas recentes, atribuem ao
material cimenticio um aumento da durabilidade em ambientes acidos, da resisténcia a

compressao, e da impermeabilidade, além das vantagens ambientais e econdmicas.
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As adicdes minerais sao materiais que apresentam reagcdo pozolanica ou
cimentante, podendo ser incorporadas em substitui¢ao parcial ao cimento em argamassas
e concretos, de modo a reduzir o consumo de clinquer em proporg¢des que variam de 20 a
70% (METHA E MONTEIRO, 2008). Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), as adi¢des
podem ser divididas em dois grupos, de acordo com sua fun¢do fisico-quimica: adi¢des
quimicamente ativas e adicdes quimicamente inertes ou inativas.

O primeiro grupo encontra-se dividido em materiais cimentantes € pozolanicos.
Os materiais cimentantes nao dependem da reacdo com o hidréxido de cdlcio para formar
os compostos aglomerantes hidratados, como por exemplo a escéria de alto forno. As
pozdlanas, por usa vez, sao materiais que reagem quimicamente com o Ca (OH)> quando
em presenca de dgua, formando produtos com caracteristicas resistentes, como por
exemplo, a cinza volante e argila calcinada (GOBBI, 2014).

As adi¢des quimicamente inertes sao denominadas filler se caracterizam como um
agente capaz de melhorar algumas caracteristicas fisicas do material, através do efeito de
refinamento dos poros do cimento. Todavia, quando utilizados em conjunto com outras
adicdes minerais especificas, este material pode apresentar comportamento de interagao
quimica, contribuindo assim para melhoria de algumas das propriedades mecanicas do
compdsito (SCRIVENER, 2014).

Retomando ao viés ecoldgico, apds 21 anos de tramitagdo, foi promulgada a Lei
n°® 12.305/2010, denominada de Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), a qual
visa a redugdo, reutilizagdo e o tratamento de residuos sélidos, assim como a disposi¢ao
final, ambientalmente adequada, dos rejeitos. Esta politica apresenta como principais
metas a reduc@o do uso de recursos naturais nos processos produtivos, intensificacao de
acOes de educacdo ambiental, aumento da reciclagem e promog¢do da inclusdao social
(BRASIL, 2010).

Nesse sentido, no que tange aos residuos provenientes da extracdo mineral, o
conceito cada vez mais forte de desenvolvimento sustentavel, mostra-se necessario um
programa eficiente de disposicao de residuos gerados por parte da mineracao, pois de uma
forma geral, precisa-se fazer uso dos bens minerais no momento, porém, mantendo-se um

meio ambiente adequado para as futuras geragdes (SILVA, 2007).

O projeto de atividade mineral deve explicitar os métodos de controle, tanto da

poluicdo como de recuperacdo e destinacdo final da drea explorada. No caso da
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exploracdo do minério de ferro, algumas medidas estdo cada vez mais presentes, como a
reciclagem do aco e a melhoria nos processos, de forma a gerar um consumo menor de
minérios virgens, extraidos diretamente da mina.

Diante desse contexto, com o intuito de minimizar os impactos ambientais
decorrentes da produgao de cimento e a0 mesmo tempo dar uma destinagao adequada aos
subprodutos origindrios de diversos processos produtivos industriais, focando no
reaproveitamento, reciclagem e reutilizacdo, pontos essenciais da politica de
desenvolvimento sustentavel, diversos estudos tém sido desenvolvidos a fim de
demonstrar o potencial de alguns subprodutos (também chamados de residuos) para
utilizacdo como adi¢des em cimentos compostos, entre os quais, podemos destacar: silica
ativa, escoria de alto forno, cinza volante, cinza do bagago da cana de agucar, cinza de
casca de arroz e fileres (CASTRO, 2003; FERREIRA, 2003; OLIVEIRA, 2007,
CORDEIRO et al., 2012; COSTA et al., 2010; TEODORO, CASCUDO, 2014;
GOMIDES et al., 2017; VIVEIROS, 2017; CHRISTOPHER et al., 2017, THOMAS,
2017).

Por conseguinte, um estudo desenvolvido por Cunha (2017) avaliou o emprego
do residuo de silicio metdlico para a produ¢do de um cimento Portland composto. Para
tanto, o autor empregou o material, em substituicdo parcial, a escoria de alto forno, em
teores em massa de 30%, 50% e 70%. Os resultados foram animadores, no sentido de que
argamassas de cimento produzidas com maiores teores de residuo (70% e 50%),
apresentaram os maiores valores de resisténcia a compressao e menores valores de
absor¢do de dgua capilar, indice de vazios e absorcao de dgua por capilaridade que as
argamassas produzidas com cimento padrdo (sem residuo silicoso). No entanto, este
trabalho, por ser o primeiro a utilizar este tipo de residuo, destacou que seriam necessarias
mais pesquisas para avaliar a aplicabilidade deste material na construgao civil.

Desta forma, o presente trabalho € uma continuagdo da pesquisa descrita acima.
Trata-se de um trabalho inédito, tendo em vista que a tnica pesquisa desenvolvida até o
presente momento € a do proprio autor. A distingdo entre as duas pesquisas se dard
principalmente pelo tipo de cimento que serd produzido ao final do processo. No primeiro
estudo foi desenvolvido um cimento do tipo CP II-E, pois se acreditava que o residuo
possuia caracteristicas de escdria, porém, como foi verificado que se trata de um material
com caracteristicas essencialmente pozolanicas, neste trabalho o cimento utilizado serd o

CPIIZ-32, que terd parte do seu clinquer substituido pelo residuo em questao.
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Sendo assim, o objetivo deste trabalho é demonstrar a aplicabilidade do residuo
proveniente do pré-separador do processo de fabricacdo do ferro silicio - silicio metélico
-em substitui¢ao a parte do clinquer para a produ¢do de um cimento composto do tipo
CPIIZ-32. Para tanto, serdo realizados ensaios de caracterizagdo do residuo, e
posteriormente, avaliadas as propriedades fisico-quimicas das misturas produzidas, por
meio da aplicacdo de ensaios destrutivos e nio destrutivos. Espera-se que os resultados
desta pesquisa possam contribuir para o meio tecno-cientifico, demonstrando uma
alternativa vidvel para logistica reversa do residuo em questdo, e para a reducdo dos

efeitos nocivos da producdo de cimento.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, analisar o comportamento de um
cimento Portland modificado do tipo CPIIZ-32, produzido com substitui¢cao parcial do
clinquer, por um residuo oriundo do pré-separador do processo de fabricacdao do ferro

silicio - silicio metalico - de uma industria localizada em Breu Branco/PA.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar a caracterizacdo quimica, fisica e indice de atividade pozolanica de

amostras de clinquer e de residuo de silicio-metdlico, oriundo do pré-separador;

e Auvaliar e identificar as melhores proposi¢cdes de misturas cimenticias através de
ensaios quimicos, fisicos e mecanicos;

e Desenvolver e analisar um traco de argamassa que apresente o melhor
comportamento em relacdo a resisténcia mecanica;

e Comparar as propriedades fisico-quimicas de um cimento produzido com adi¢ao

de residuo de silicio metdlico com um cimento composto comercial.
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A estrutura do trabalho estd dividida em 6 (seis) etapas. A Figura 1 apresenta o

fluxograma da execucdo das fases sequenciais da pesquisa.

Figura 1 - Estrutura da tese
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Fonte: O autor (2022)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

2.1 SILICIO METALICO

Costa et al., (2010), explica que o silicio metdlico é produzido a partir da fusao
redutora de quartzo (minério de silicio), carvao vegetal, e cavaco (madeira), em fornos
elétricos de redugdo do tipo arco submerso. O silicio, em sua forma liquida, € disposto
em panelas, e em seguida, passa para etapa de refino oxidante, onde serdo retiradas as
impurezas que geralmente estdo presentes nas matérias-primas. Ainda de acordo com os
referidos autores, a reacdo quimica para formac¢do do elemento silicio (Si) pode ser

descrita por meio da Equacdo 1, a seguir.

SiO2+ 2C — 2CO + Si (Equacao 1)

Em relagdo a aplicabilidade do silicio metdlico, o seu principal emprego se d4 na
fabricagdo de ligas de aluminio para fundi¢ao, utilizadas nas inddstrias automobilisticas,
aeronduticas, etc. Este material também tem grande utilidade na inddstria quimica, onde
€ utilizado na fabricacdo de indmeras resinas, silicones e lubrificantes. E ainda utilizado
na producdo de silicio de altissima pureza, por via quimica ou por via metaldrgica, para
componentes eletronicos usados em campos de tecnologia avangada como a computagao,
a comunicacao espacial, sistemas de defesa, painéis fotovoltaicos, etc.

Outro fator relevante em relagdo ao silicio diz respeito a geragdao de residuos
decorrentes do seu processo produtivo, que sdo formados principalmente na fase de
queima da matéria prima, em grandes fornos. Costa et al., (2010), explicam que no
processo produtivo do silicio metdlico € instalado um sistema de despoeiramento,
constituido por filtros de manga do tipo ar reverso. Estes sistemas sdo responsaveis pela
captacdo dos gases e do material particulado originado nos fornos de redugdo. As
Equagdes 2 e 3 descrevem a formagao dos residuos gerados no interior e na saida dos

fornos.

Si02+ C — CO + Si0 (Equagao 2)

SiO + O— SiO; (Equacdo 3)
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Ainda de acordo com os autores citados acima, os gases gerados a partir do sistema
de despoeiramento dos fornos sdo distribuidos no interior de tremonas, por um duto de ar
central, e atravessam as mangas no sentido interior para exterior, sendo expulsos no alto
do filtro. As poeiras coletadas nas mangas sdo depositadas na base da tremona e
transportadas para os silos. A poeira captada pelo sistema de despoeiramento constitui
silica ativa, material largamente utilizado na constru¢do civil e na industria de refratarios
de alto desempenho. As particulas grossas, originadas por combustao, sdo retidas em um
ciclone pré-separador e constituem um residuo (cinza de origem vegetal e mineral), o qual
serd o objeto de estudo da presente pesquisa. Segundo dados da prépria empresa que
realiza este processo, o material descrito € um residuo mais pesado e com uma maior
granulometria que a silica-ativa. Este residuo representa cerca de 1% do material que é
gerado no processo de formacdo do silicio metdlico. No entanto, este percentual
corresponde a um grande volume de material que precisa ter uma destinagdo
ambientalmente adequada.

A Figura 2 ilustra um esquema em relacdo a producao do silicio metélico, onde se
pode visualizar pontos importantes desse processo, tais como: as matérias-primas
utilizadas, a etapa de combustio, realizada em fornos com temperatura de queima de
2.200°C, a obtengao do silicio liquido, e a0 mesmo tempo a eliminacao do residuo, obtido

na etapa do “pré-separador” e em outras etapas.

Figura 2 - Fluxograma do Processo de Producao do Silicio Metélico
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A Figura 3 ilustra o fluxograma do despoeiramento simplificado, com o pré-
separador, em destaque, em que € coletado o residuo em estudo. Estima-se que o volume
de residuo do pré-separador estocado no patio da empresa, sem fim definido, é de

aproximadamente 12.000 toneladas (DOW CORNING, 2017).

Figura 3 - Fluxograma do Despoeiramento Simplificado
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2.1.1 Localizacao e distribuicao da industria de silicio metalico no Brasil

O parque produtor brasileiro de silicio metdlico € constituido por cinco unidades
de beneficiamento. A distribuicdo geografica desses centros estd representada na Figura
4. Segundo Ludke (2018), a grande concentracdo das industrias no Estado de Minas
Gerais se justifica pelo fato de o local possuir cerca de 35% (aproximadamente 125
milhdes de toneladas) das reservas nacionais de quartzo leitoso (matéria prima do silicio

metalico).
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Figura 4 - Distribui¢do Geogréfica das Empresas da Dow Corning
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Fonte: Relatério Técnico Anual Ministério De Minas E Energia, (2021)

Segundo Ministério de Minas e Energia — MEE (2021), a capacidade total de
producao brasileira de silicio metdlico gira em torno de 2.3000 toneladas por ano. Desse
total, cerca de 0,81%, corresponde aos residuos (material retido no ciclone pré-separador)
que sdo gerados no processo de fabricac@o de silica fume, conforme mostra a Tabela 1.
Este residuo € constituido essencialmente por quartzo (minério de silicio) e carvao vegetal

e cavaco (madeira), e atualmente nio possui nenhum tipo de reaproveitamento.

Tabela 1 - Capacidade de Producdo e o Residuo Gerado do Pré-separador

Residuo gerado no

Inddstria Capa~cidade de pré-separador
producao (Ton/ano) (Ton/ano)
Dow corning - Breu Branco/PA 52000 425
Rima mineracio - Capitio Eneas/MG 75000 613
Liasa producdo de minério metélico - Pirapora/MG 41000 335
Companhia felr_lrgiliigi tl;/[/;/l[:g Gerais - Belo 33000 310
Dow corning - Santos Dumont/MG 32000 261
Total de producao de silicio metalico no Brasil 230000 -
Total de residuo gerado no Brasil - pré separador - 1944

Fonte: Relatério técnico anual Ministério de Minas e Energia/2021
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2.1.2 Producio de silicio metalico no Estado do Para e Brasil

Segundo dados obtidos junto a empresa Dow Corning (2021), o Estado do Par4 é
um dos maiores produtores de silicio metdlico. O beneficiamento deste produto é
realizado pela empresa Dow Corning Silicone Solutions, Products& Technologies, que
tem sua planta localizada no sudeste paraense, mais especificamente na microrregiao de
Tucurui, cidade de Breu Branco/PA. A usina possui quatro fornos elétricos trifasicos de
reducgdo abertos, com transformadores de 1SMVA.

O quartzo, principal matéria-prima para o processo, provém de trés minas. A
principal delas, a mina de Moju, fica a cinco minutos da féabrica, via rodovia. As outras
sd0: a mina de Sorord, no municipio de Sdo Geraldo do Araguaia, no sul do Pard e a mina
de Ourém, no municipio do mesmo nome, no nordeste do Estado (CUNHA, 2017).

O cavaco de madeira e o carvao vegetal, também utilizados no processo, provém
em grande parte, de fazendas préprias, e o restante é adquirido de terceiros. Além da
producdo principal de silicio metélico, durante o processo, o gas (SiO), que sai do forno
elétrico, oxida e forma a silica ativa amorfa, ndo cristalina, (SiO2). Este material se
caracteriza por ser um po esférico, vitreo, que possui um didmetro médio menor do que
lum e 4rea superficial especifica entre 15 e 25 m?/kg, sendo comumente utilizado na
producdo de concretos especiais e de alto desempenho mecanico (CUNHA, 2017). Tal

subproduto encontra-se ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - (a) Residuo “in natura” e (b) Residuo “in natura” (foto ampliada)

Fonte: Costa et al., (2010)

Ademais, segundo dados publicados pela empresa Dow Corning, a produgdo anual

do silicio metélico no estado do Pard, em 2021, girou em torno de 52.000 toneladas e a
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do residuo pré-separador, 426 toneladas, como pode ser observado nas Figuras 6 e 7,

abaixo.

Figura 6 - Histérico de Producdo Silicio Metélico no Estado do Pard
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Fonte: Dow Corning (2021)

Figura 7 - Histoérico de Produgdo do Residuo Silicio Metédlico Gerado no Pré-separador
no Estado do Para
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Dados mais recentes apontam que, em 2020, a produgdo total brasileira de silicio
metalico foi da ordem de 203.940 toneladas (conforme demonstrado no gréfico da Figura
8), sendo que este total foi direcionado, principalmente, para o mercado exportador, tendo

como maiores consumidores os paises do: Reino unido, Estados Unidos e Alemanha
(MME, 2021).



Figura 8 - Producgdo Brasileira de ferroligas
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Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas do residuo de silicio metélico, obtido

do pré-separador, as Tabelas 2 e 3, a seguir, apresentam os resultados obtidos por trés

diferentes trabalhos. O primeiro deles, elaborado por Costa et al., (2010), avaliou as

propriedades mecanicas de concretos produzidos com residuos do beneficiamento de

silicio metélico. O segundo, foi executado por Souza, Gouveia e Cunha (2018) e buscou

analisar a aplicacdo do residuo de silicio metdlico como adi¢do mineral na produgdo de

cimento agai. A terceira pesquisa, realizada por Cunha (2017), estudou a possibilidade de

emprego do residuo metalico na produgdo de cimento Portland composto.

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas do residuo de silicio metélico do pré-separador

Autor

Souza, Gouveia e

Caracterizacao Costa et al., (2010) Cunha (2018)
Valor Norma ABNT | Valor | Norma ABNT
Didmetro maximo (mm) 2,38 NBR 7217 (1987) | 4,7 | NBR 248 (2003)
Modulo de finura (%) 1,5 NBR 7217 (1987) 1,8 | NBR 248 (2003)
Massa especifica - ME (g/cm?) 2,14 NBR 6508 (1984) | 1,92 | NM 30 (2001)
Massa unitdria solta - Um (g/cm?3) 0,39 NBR 7251(1982) - -
Umidade (%) 2,72 NBR 8801 (1992) - -
Absorcio (%) 30 NBR 9937 (1987) 12 NM 23 (2001)
Teor de material pulverulento (%) 0,002 NBR 7219 (1987) - -
Teor de umidade (%) 2,38 NBR 9939 (1987) - -
Perda ao fogo (%) 21,23 NBR 5743 (1989) | 2,92 | NM 18 (2004)
Impurezas orgdnicas himicas (ppm) < 300 (ndo possui) | NBR 7220 (1987) - -

Fonte: O autor (2022)
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Tabela 3 - Caracteristicas quimicas do residuo de silicio metélico do pré-separador

Autor
Caracterizacio Costa et al., (2010) Cunha (2017)

Valor Valor
Oxido de magnésio (MgO) 1,29 1,46
Didxido de Silicio (SiO,) 63,00 83,00
Oxido de ferro (Fe;O3) 0,55 0,15
Oxido de aluminio (A1,O3) 1,11 1,80
Oxido de Cilcio (CaO) 2,58 0,53
Oxido de Sédio (Na,0) 0,56 0,18
Alcalis totais de potéssio (K»0) 0,66 0,62
Equivalente alcalino - 0,58
Sulfato de célcio (CaSOy) - 0,00

Fonte: O autor (2022)

A partir dos dados apresentados na Tabela 2, percebe-se que os valores aferidos
pelos dois autores sdo bastante divergentes, apesar de se tratar do mesmo tipo de residuo.
Neste sentido, é importante se destacar que tanto a pesquisa de Souza, Gouveia e Cunha
(2018) quanto a de Cunha (2017) utilizaram material retirado da empresa Dow Corning
Metais do Para Induastria e Comércio Ltda., diretamente dos contéineres de descarte da
fabrica, o qual posteriormente passou pelo processo de moagem. Enquanto que a pesquisa
de Costa ef al., (2010) utilizou o material na forma calcinada.

Em todo o caso, observa-se que em relacdo ao didmetro maximo, o residuo in
natura pode classificado como um material de granulometria mitida, tal qual uma areia
fina, j& que em ambos os trabalhos o didametro médio aferido e o0 médulo de finura nao
ultrapassaram os limites estipulados pela NBR 248 (ABNT, 2003).

No que se refere a andlise quimica, verifica-se que os residuos apresentam alto
percentual de silica (Si02), com valores superiores a 60% da composicao do material, em
menor quantidade observa-se a presenc¢a de elementos como alumina e 6xido de magnésio
(Al,O; e MgO). Destaca-se assim a presenca predominante da silica, aspecto
caracteristico de materiais pozolanicos, sendo este um fator muito relevante na formagao

da atividade pozolanica do material.
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2.1.4 Disposicao e estocagem

Segundo Souza, Gouveia e Cunha (2018), a indudstria metalirgica € um setor que
gera enormes quantidades de residuos, decorrentes do seu processo produtivo. Este é um
fato muito observado na producdo de silicio metdlico realizado pela empresa Dow
Corning Silicio do Brasil, localizada no municipio de Breu Branco, estado do Para.

Ainda de acordo com estes autores, o residuo gerado na etapa de pré-separacdo do

processo de beneficiamento do silicio metélico, de origem vegetal e mineral e coloragao
cinza, permanece depositado em contéineres, nao tendo nenhum tipo de
reaproveitamento.
Este fato colaborou para que houvessem algumas pesquisas interessadas em avaliar o
potencial de utilizacao deste material para a fabricacdo de novos compésitos. No entanto,
tais estudos ainda carecem de validacdo e enquanto isso nao ocorre os residuos gerados
permanecem estocados nos patios das empresas produtoras, ocupando grandes dreas. A
quantidade do residuo gerado é de aproximadamente 40 toneladas/més, segundo dados
da empresa Dow Corning Silicio do Brasil.

Dada a quantidade significativa do residuo gerado, torna-se evidente a
necessidade de tecnologias que favorecam a possibilidade de reaproveitamento deste
material, favorecendo assim a logistica reversa do residuo e ao mesmo tempo gerando

valor agregado a este passivo ambiental.

2.1.5 Classificacao e risco ambiental do residuo de silicio metalico

Segundo Souza (2010), na Amazbdnia, a geracdo de residuo da industria de
mineragdo tem se tornado um fator preocupante para a sociedade, empresarios e poder
publico, uma vez que, cada vez mais projetos de extracdo mineral estdo sendo
implantados em municipios proximos aos centros urbanos, fazendo com que haja
implica¢des ambientais inerentes aos descartes de grande quantidade destes residuos.

Em relagdo a classificagdo e ao risco ambiental, os subprodutos que siao gerados a
partir das atividades de mineracdo podem ter duas diferentes classificacdes, segundo a
Lei 12.305/2010 do CONAMA, sendo estas: “residuos” ou ‘“rejeitos”. A primeira
classificacdo diz respeito aos componentes que ainda possuem alguma possibilidade de

reaproveitamento, mesmo que com finalidade distinta daquela inicialmente prevista,



30

através de tecnologia disponivel, e de forma economicamente vidvel. J4 os chamados
"rejeitos”, sdo caracterizados como os residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentam outra possibilidade que nao a disposi¢ao final
ambientalmente adequada. No caso especifico da industria de silicio metdlico, o material
oriundo do pré-separador pode ser classificado, segundo o referido documento, como
"residuo solido”.

Cunha (2017), em sua dissertacdo de mestrado, caracterizou este residuo seguindo
as recomendagdes prescritas pela NBR 10004 (ABNT, 2004) - Residuos sélidos —
Classificacdo; NBR 10005 (ABNT, 2004) - Procedimento para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos s6lidos, NBR 10006 (ABNT, 2004) - Procedimento para obtencao
de extrato solubilizado de residuos s6lidos e NBR 10007 (ABNT, 2004) - Amostragem
de residuos s6lidos. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos pelo autor para o material

no extrato lixiviado, e a Tabela 5, os resultados para o extrato solubilizado.

Tabela 4 - Analise do Extrato RFSM e RFSMC Lixiviado

~ RFSM RFSMC
Elemento COII-Ci;ItI‘aQaO Concentracio . ~ Concentracio . ~
permitida (mg/L) Ledk (i) Situacdo ik (L) Situagdo

Concentracao Concentracao
abaixo do limite abaixo do limite

de deteccdo do de deteccdo do

Cadmio 0,5 -0,0118 equipamento -0,0061 equipamento
O elemento ndo O elemento ndo

se encontra no se encontra no
Cobre - -0,0086 anexo da norma -0,0076 anexo da norma

Abaixo do Abaixo do

Cromo 5,0 0,3249 Limite Maximo 0,3971 Limite Maximo
O elemento nao O elemento ndo

se encontra no se encontra no
Ferro - -0,0675 anexo da norma 1,6686 anexo da norma
O elemento nao O elemento ndo

se encontra no se encontra no
Manganés - 0,7053 anexo da norma 4,6696 anexo da norma
O elemento ndo O elemento ndo

se encontra no se encontra no
Zinco - 0,2788 anexo da norma 0,3545 anexo da norma

Fonte: Cunha (2017)
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Concentraciao RFSM RFSMC
Elemento permitida Concentracio Situaciio Concentracio Situaciio
(mg/L) Lida (mg/L) ¢ Lida (mg/L) ¢
Concentracao Concel:ntragao
. o abaixo do
abaixo do limite ..
~ limite de
de deteccdo do ~
equipamento deiisiodly
Cédmio 0,0 -0,0154 quip -0,0122 equipamento
~ Concentracao
Concentracio .
. o abaixo do
abaixo do limite ..
- limite de
de deteccdo do <
equipamento 00D
Cobre 2,0 20,0115 quip -0,0076 equipamento
Acima do Limite Abaixo do
Cromo 0,1 0,2398 Maximo 0,2398 Limite Maximo
~ Concentracio
Concentracao .
. o abaixo do
abaixo do limite ..
~ limite de
de deteccdo do ~
equipamento SISO (0
Ferro 0,3 -0,0894 quip -0,0854 equipamento
Concentracio
abaixo do limite Abaixo do
de deteccdo do Limite Maximo
Manganés 0,1 -0,0097 equipamento 0,0062
Abaixo do Abaixo do
Zinco 5,0 0,0692 Limite Maximo 0,1087 Limite Maximo

Fonte: Cunha (2017)

A partir dos dados demonstrados, o referido autor concluiu que as concentragdes

de material lixiviado para ambas as amostras (tanto residuo in natura, como residuo

calcinado), ficaram abaixo do limite estipulado pelas normas vigentes para ser

considerado como material toxico.

Por outro lado, pela anélise no residuo solubilizado, foi verificado que elementos

como o cromo e o manganés ficaram acima do limite maximo correspondente para a

amostra ser considerada como nao toxica. Todavia, tais elementos nio foram observados

na andlise quimica dos materiais, por isso, o autor acredita que a explicag@o para este fato

seja a possivel contaminacdo do material durante a preparacdo das amostras para as

andlises de solubilizacdo.
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2.1.6 Alternativas de reutilizacao do residuo de silicio metalico

Conforme citam Santos, Oliveira e Oliveira (2021), a geracdo de residuos
industriais vem crescendo a cada dia e tornando-se uma preocupagdo recorrente para as
empresas produtoras e para a populacdo em geral, ja que de acordo com a NBR 10004
(ABNT, 2004), a disposi¢ao adequada desses subprodutos é uma questao primordial para
a sustentabilidade e preservacdo ambiental. Desta forma, é urgente a necessidade de se
desenvolverem mecanismos que promovam a conscientizagdo e a busca de solucdes para
implantar tecnologias capazes de, a um s6 tempo, minimizar os impactos decorrentes da
disposi¢do inadequada de residuos industriais no meio ambiente e reduzir os custos
financeiros inerentes a logistica reversa destes materiais.

Neste sentido, alguns pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos voltados a
possibilidade de reaproveitamento de diversos residuos industriais para a elaboracio de
adicoes empregadas em cimento Portland. Entre os diversos materiais que vem sendo
estudados, estd o residuo de silicio metalico originario do pré-separador.

Por muitos anos, este subproduto foi considerado um passivo ambiental, nao tendo
sido investigada nenhuma possivel reutilizagdo. Contudo, como j4 citado anteriormente,
uma alternativa para a logistica reversa deste material foi estudada pela primeira vez na
dissertacdo de mestrado de cunha (2017), onde foi possivel verificar que o residuo possuia
propriedades de ativa¢do pozolanica que faziam deste um promissor material para ser
utilizado como adi¢do cimenticia. A partir de entdo, houveram novos trabalhos
publicados com o intuito de aprimorar a pesquisa do referido autor.

Santos et al., (2019) investigaram o efeito nas propriedades fisico-mecanicas de
argamassas produzidas com substituicao de fracdo parcial, em massa, do cimento, por
rejeito de cinza de silicio. Os autores realizaram a substituicao do cimento por percentuais
de 5%, 10% e 15% de rejeito para a fabricacdo de argamassa colante. Como resultados,
observaram que houve um aumento na propriedade mecanica de resisténcia a compressao
axial para as argamassas com a adi¢do do rejeito, a exce¢ao do traco com substituicdo de
5%, o qual apresentou uma pequena queda em relacdo a argamassa de referéncia. No
entanto, no ensaio de tracdo na flexdo, o compdsito com substituicdo de 5% exibiu o
melhor desempenho entre todas as amostras analisadas. Também se observou que para
todas as composi¢des com adi¢do de rejeitos de cinza de silicio, houve uma diminuicao

na densidade aparente no estado endurecido, em comparacgao ao traco padrao.
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Santos, Oliveira e Oliveira (2021) desenvolveram um estudo sobre a perspectiva
do uso de residuo industrial de silicio como adi¢do mineral em matrizes cimenticias. O
residuo passou pelo processo de moagem em moinho de bolas, onde os autores analisaram
a influéncia do tempo de moagem e de carga abrasiva das esferas na finura do material.
Também foram realizados ensaios de atividade pozolanica com cimento e cal,
caracterizacdo fisico-quimica, toxicoldgica, ambiental e mineralégica. Os resultados da
pesquisa demonstraram que a composi¢do granulométrica 6tima do residuo se equipara a
do filer calcério, tendo residuo apresentado potencial para ser utilizado como finos ou
como filer em matrizes cimenticias de concretos e argamassas.

Souza, Gouveia e Cunha (2018) avaliaram a aplicagdo do residuo oriundo do
beneficiamento do silicio metdlico como adi¢ao mineral na producdo de cimento Agai. O
residuo, neste caso, também passou pelo processo de moagem, em um moinho de bolas,
por um periodo de 75 minutos. Os resultados obtidos demonstraram que o material
apresenta alto teor de silica e adequada superficie especifica, o que contribui com a
atividade pozolanica do material. O ensaio de atividade pozolanica do residuo revelou
que este produto apresenta um de indice de 87,3%, sendo superior ao minimo estabelecido
pela norma especifica que € de 75%.

Os estudos descritos acima comprovam que o residuo de silicio metélico, obtido
do pré-separador, € um material promissor para ser empregado na producio de cimento
Portland como adi¢ao pozolanica. No entanto, as pesquisas ainda sdo muito incipientes
neste sentido, sendo necessarios estudos mais avancados que venham corroborar com os
trabalhos feitos até agora neste campo de pesquisa.

Sabe-se que o reaproveitamento deste subproduto para a utilizacdo na industria
cimenteira traria enormes beneficios; nao s6 de ordem técnicas (aos produtos produzidos),
como por exemplo: o aumento da resisténcia mecanica, durabilidade e reducao do calor
de hidratacdo da mistura no processo de cura; como também de ordem econdOmicas e
ambientais, j4 que promoveria a reducdo do consumo energético para a producdo de
cimento, diminui¢do da extracdo de matérias primas utilizadas neste processo, como o

calcério e argila, e reducdo dos custos inerentes ao descarte adequado deste material.

Além de tudo isso, a possibilidade de aplicag¢do deste residuo para a fabricacao de

adicdes cimenticias contribuiria de forma significativa para a politica ambiental das
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empresas produtoras, facilitando o processo de obtengdo de certificacdes importantes
como a ISSO 14001. Ademais, a comercializacdo deste novo material traria uma

rentabilidade a mais para a empresa, agregando valor a este subproduto.

2.2 ADICOES MINERAIS EM CIMENTO PORTLAND

2.2.1 Caracteristicas Gerais

A producdo de cimento Portland, mais especificamente o seu processo de
calcinacdo, além de consumir uma enorme carga energética, gera uma considerdvel
quantidade de di6xido de carbono (Coz) que € emitido ao meio ambiente, contribuindo
para o agravamento do efeito estufa. Dados obtidos nos relatérios técnicos do WBCSD —
World Business Council for Sustainable Development, organismo composto de uma
coligacdo de 160 empresas internacionais com o objetivo de assegurar o desenvolvimento
sustentdvel apoiado nos pilares do crescimento econdmico, respeito pelo ambiente e
progresso social — revelam que a inddstria do cimento € responsavel por 5% do Co»
produzido pelo homem em escala mundial.

Uma alternativa vidvel para a redu¢do dos danos ambientais causados pela
producdo de cimento Portland é o uso de adi¢des minerais, constituidas por materiais
alternativos. Von Paumgartten (2020), explica que os materiais utilizados nestes produtos
sao normalmente residuos provenientes do setor industrial, os quais ndo possuem nenhum
tipo de reaproveitamento, sendo muitas vezes descartados em lugares inadequados,
gerando riscos de contaminac¢do do solo e lengdis freaticos.

Ainda segundo este autor, a incorporacao de adicdes minerais, em geral, resulta
na produgdo de compdsitos cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, uma vez
que modifica a estrutura interna do concreto no estado fresco. Entre os principais
beneficios estdo: o aumento da durabilidade e resisténcia mecanica do concreto, no estado
endurecido; reducdo da porosidade capilar; diminui¢do das fissuras de origem térmica;
melhoria na resisténcia a ataque por sulfatos e na resisténcia a reacdo alcali-silica; entre

outros.

O emprego de adi¢des minerais, tanto em cimento quanto em concreto, € uma
pratica muito comum em varios locais do mundo, como nos Estados Unidos e em paises

europeus, onde ha normas especificas que regem o uso desses materiais, determinando
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todos os parametros minimos desejdveis para a qualidade e condicdes de aplicac@o das
adicodes.

Segundo Malhotra e Mehta (1996), o termo adi¢do, de forma abrangente, refere-
se a qualquer material além de 4gua, agregados e cimento, que é utilizado como um
ingrediente do concreto e adicionado a massa imediatamente antes ou durante a mistura.
No entanto, ¢ importante diferenciar as adi¢cdes dos aditivos, por isso na literatura geral
sobre concreto, hd uma defini¢do distinta ambos. Segundo esta definicdo, as adi¢des sdao
utilizadas com o objetivo de somar ou mesmo substituir, parcialmente, a matéria-prima
cimento (devido as suas propriedades semelhantes as do cimento), enquanto que os
aditivos sdo utilizados para alterar as caracteristicas do cimento, sem alterar sua propor¢ao
na composicdo do concreto.

A depender da sua acdo fisico-quimica no concreto, as adi¢des minerais podem
ser classificadas em trés grupos distintos: materiais pozolanicos, material cimentante e
filler.

O material pozolanico, de acordo com a norma NBR 12653 (ABNT, 2015) e a
ASTM C 618 (1978), é definido como um material silicoso ou silico-aluminoso que em
si mesmo possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas, numa forma finamente
dividida e na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de célcio
liberado na hidratacdo do cimento, a temperaturas ambientes, para formar compostos com
propriedades cimentantes. Quanto a sua origem, 0s materiais pozoldnicos sdo
classificados pela NBR 12653 em pozolanas naturais e pozolanas artificiais. As pozolanas
naturais sdo materiais de origem vulcanica ou sedimentar e as pozolanas artificiais sao
materiais provenientes de tratamento térmico (argilas calcinadas ou termicamente
ativadas) ou subprodutos industriais com atividade pozolanica (cinzas volantes, cinzas de
casca de arroz, silica ativa, etc.).

O material cimentante € aquele capaz de formar produtos cimentantes, como o C-
S-H, sem a necessidade do hidréxido de célcio presente no cimento Portland. Sua auto-
hidratacdo € lenta, porém quando usado como adi¢do ou substituicio em cimento
Portland, sua hidratagao € acelerada na presenca de hidréxido de cdlcio e gipsita, como é
o caso da escdria granulada de alto-forno.

O filer € um material finamente dividido sem atividade quimica, cuja atuacio é
basicamente um efeito fisico de empacotamento granulométrico e acdo como pontos de

nucleagdo para a hidratagdo dos graos de cimento (DAL MOLIN, 2005).
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Atualmente, grande parte das adi¢cdes minerais € composta por residuos
provenientes de sidertrgicas, usinas termoelétricas e industrias - como escoria de alto
forno, silica de alto fumo e cinzas volantes - as quais tém substituido de forma crescente
as pozolanas naturais e argilas calcinadas.

O tipo e o teor das adi¢des minerais incorporadas ao cimento, ainda em sua fase
de moagem, permitem compor os diferentes tipos de cimento disponiveis no mercado.
Essas adi¢Oes sdo: escoria de alto forno, materiais pozolanicos e materiais carbonaticos
(CUNHA, 2017).

Cincotto (2011) explica que o cimento Portland comum € um material formado
por clinquer e de sulfato de célcio, enquanto que os cimentos Portland compostos sdo
constituidos pela adicdo ou substituicdo do clinquer por filer calcario e materiais
pozolanicos como: cinza volante, silica ativa, argila calcinada e escéria de alto forno.

Ademais, o clinquer é um material polifdsico, com teores de silicato tricalcico,
silicato dicélcico, aluminato tricdlcico e ferroaluminato tetracalcico, especificos de cada
fabrica. Portanto, para reagir com a dgua, o cimento Portland comum possui cinco
constituintes e o cimento Portland composto possui seis, tornando assim o sistema
complexo, uma vez que cada constituinte reage de uma forma distinta. O Quadro 1 mostra
a designacdo dos cimentos Portland brasileiros e o Quadro 2 apresenta os limites de

composi¢ao do cimento Portland, de acordo com a NBR 16697 (2018).

Quadro 1 - Designacdo com siglas e classe do cimento Portland

Classe de
Tipo Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
Cimento Portland comum Sem adl.(;E}O CPI
Com adicio CPI-S
Com escéria granulada de alto forno | CPII-E 25,32 Ou 40
Cimento Portland composto Com material carbondtico CPII-F MPa
Com material pozolanico CPII-E RS ou
Cimento Portland de alto forno - CPII BC
Cimento Portland pozolanico - CPIV
Cimento Portland de alta
resisténcia inicial - CPV ARI
25,32 Ou 40
Cimento Portland branco Estrutural CPB MPa
Nao estrutural CPB -

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018)
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Escéria
. . . Clinquer+sulfato de ranulada Material Material
Tipo Subtipo Sigla ! calcio ¢ de alto pozolanico | carbonatico
forno
Cimento Sem adi¢do CPI 95-100 0-5
Portland
comum Com adi¢o CPI-S 00-94 0 0 6-10
Com escéria
granulada de 51-94 6-34 0 0-15
Cimento alto forno CPII-E
Portland Com material
composto carbondtico CPII-F 71-94 0 6-14 0-15
Com material
pozolanico CPII-E 75-89 0 0 11-25
Cimento
Portland de alto 25-65 35-75 0 0-10
forno - CPII
Cimento
Portland 45-85 0 15-50 0-10
pozolénico - CPIV
Cimento
Portland de alta 90-100 0 0 0-10
resisténcia
inicial - CPV
Cimento Estrutural CPB 75-100 - - 0-25
Portland branco | Nio estrutural CPB 50-74 - - 26-50

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018)

2.2.2 Misturas cimenticias com adi¢coes minerais

Segundo Von Paumgartten (2020), diversos autores ja descreveram a viabilidade
técnica e econdmica do uso de adi¢des minerais em substitui¢do a parte dos componentes
do cimento Portland, para aplicacdo em compostos cimenticios. Entre as vantagens do
uso deste tipo de material estdo o aumento da durabilidade e resisténcia mecanica dos
concretos e argamassas produzidas.

Para Silva Junior et al., (2018), a possibilidade de uso de uma pozdlana, oriunda
de fontes renovaveis, tem demonstrado no Brasil, ser uma alternativa de grande impacto
na sustentabilidade aplicada a construcdo civil, além de permitir melhor desempenho e
durabilidade aos compdsitos cimenticios e reducio de custos.

Entre as principais adi¢des que estdo sendo estudadas atualmente para o uso em
materiais cimenticios estdo os residuos industriais, que sao materiais gerados em larga
escala e que precisam ter uma destinagdo ambientalmente adequada, além de possuirem

propriedades interessantes para o uso em substitui¢do ao cimento.
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), os subprodutos industriais representam uma
ampla parcela dos residuos gerados em grande escala no mundo, tendo como principais
fontes geradoras, usinas de energia elétrica e alto-fornos metalirgicos. Por isso, o
desenvolvimento de novas tecnologias e pesquisas cientificas que permitam incorporar
estes materiais ao sistema produtivo de cimento € importante para diminuir os impactos
ambientais decorrentes da sua disposi¢do inadequada, e a0 mesmo tempo, agregar valor
a estes subprodutos.

Em relacdo, especificamente, as adi¢cdes produzidas a partir do residuo de silicio
metalico, muitas pesquisas ja avaliaram o uso do material na forma de silica ativa amorfa,
inclusive algumas empresas produtoras como a Dow Corning Silicio do Brasil, realiza a
comercializacdo deste produto. No entanto, em relacdo ao residuo advindo do pré-
separador, existem pouquissimas pesquisas que testaram a viabilidade técnica do uso
deste material para o emprego como adicdo ao cimento Portland.

O trabalho desenvolvido por Cunha (2017) foi pioneiro neste sentido. Como
resultado ele observou que o residuo ferro silicio metdlico quando ativado termicamente
a 890°C a 990°C, tem sua estrutura cristalina alterada. O residuo moido apresentou um
indice de atividade pozolanica com cal, de 103%, e com cimento, de 92,74%, resultados
estes que sdo considerados satisfatérios para uso na indudstria da constru¢do. O material
foi definido como uma pozolana de alta reatividade.

O autor também constatou que a substituicdo parcial da escéria granulada por
residuo silicio metélico calcinado no percentual de 70%, propiciou um preenchimento
dos vazios com consequente refinamento do sistema de poros, com sugestiva diminui¢ao
da interligacdo entre eles, ou seja, uma descontinuidade, produzindo uma diminui¢do do
movimento ascendente da 4gua em relagc@o as argamassas de referéncia.

Estes resultados corroboram com a pesquisa de Han et al., (2017) que estudaram
os efeitos da substitui¢do de cimento por rejeito de minério de ferro, e verificaram que as
amostras contendo rejeito, apesar de exibir uma baixa atividade de hidratacio nas idades
avangadas, possuiam um efeito filer que promovia significativa hidrata¢do do aglutinante
composto, aumentando a densidade da pasta, estrutura de poro fino de pasta endurecida

e alta resisténcia a compressao da argamassa.
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3 ARTIGO 1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE UMA MISTURA
CIMENTICIA COM RESIDUO DE SILICIO METALICO

RESUMO

A industria de extracdo e beneficiamento mineral € um dos setores que tem demonstrado um grande
crescimento no Brasil nas dltimas décadas, principalmente no Norte do pafs, tendo em vista a grande
variedade de riquezas minerais que esta regido possui. Apesar de contribuir consideravelmente com a
economia regional, o setor metalirgico gera enormes quantidades de residuos industriais, decorrentes de
suas vdrias etapas de produgdo, e com isso, cada vez mais sdo necessdrios estudos que indiquem uma
possibilidade para a realizagc@o da logistica reversa destes subprodutos. Neste sentido, o presente trabalho
visa contribuir com este campo de pesquisa, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas do residuo
proveniente do processo de producdo do silicio metdlico, a fim de verificar se este material possui
caracteristicas adequadas para ser utilizado como adi¢do mineral para a fabricagdo do cimento Portland.
Para tanto, foram realizados ensaios de composi¢do granulométrica, ensaio de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X, Difragdo de Raio-x (DRX), densidade, massa especifica, caracterizagdo ambiental
e verificacdo do indice de atividade pozoldnica do material com hidréxido de cdlcio e com cal. Os
resultados apontaram que o residuo processado apresenta caracteristicas promissoras para ser utilizado
como adi¢@o pozolanica.

Palavras-chave: Adicdo Mineral. Residuo de Ferro Silicio Metalico. Cimento.

ABSTRACT

The mineral extraction and processing industry is one of the sectors that has shown great growth in Brazil
in recent decades, especially in the North of the country, in view of the great variety of mineral wealth that
this region has. Despite contributing considerably to the regional economy, the metallurgical sector
generates huge amounts of industrial waste, resulting from its various stages of production, and with that,
studies are increasingly needed that indicate a possibility for carrying out the reverse logistics of these by-
products. In this sense, the present work aims to contribute to this field of research, evaluating the
physicochemical characteristics of the residue from the production process of metallic silicon, in order to
verify if this material has adequate characteristics to be used as mineral addition for the manufacture of
Portland cement. For this purpose, granulometric composition assays, X-ray fluorescence spectrometry
assay, X-ray Diffraction (XRD), density, specific mass, environmental characterization and verification of
the pozzolanic activity index of the material with calcium hydroxide and with lime The results showed that
the processed residue has promising characteristics to be used as a pozzolanic addition.

Keywords: Mineral addition. Metallic ferrosilicon residue. Cement.



40

3.1 INTRODUCAO

A industria do Silicio tem crescido bastante nos ultimos anos, dada a ampla gama
de utilizagdo deste material, que pode ser aplicado na producdo de componentes e
circuitos eletronicos, células fotovoltaicas, ligas metélicas, silicones na construgao civil e
ceramicas industriais. Além disso, a busca mundial por uma fonte alternativa de geracao
de energia, limpa e competitiva a energia elétrica, faz com que a producido de médulos
fotovoltaicos esteja em expansao, com isso, a extracao e beneficiamento da matéria prima
constituinte do silicio metélico tende a aumentar ainda mais. Segundo Ludke (2018), o
silicio cristalino (c-Si) domina o mercado, com aproximadamente 90% de producdo de
modulos fotovoltaicos. Os outros 10% sao produ¢dao de médulos de filmes finos.

Segundo Santos, Oliveira e Oliveira (2021), um dos principais desafios para o
desenvolvimento da cadeia produtiva do silicio metdlico, além das questdes técnicas e
econOmicas inerentes, € o atendimento pleno aos pilares da sustentabilidade na industria
metaldrgica, que requerem o cumprimento integral as legislagdes e normas ambientais
vigentes. Ocorre que, o processo de produgdo de silicio metdlico gera enormes
quantidades de residuos industriais, em varias das etapas do beneficiamento das matérias
primas do produto, e boa parte desses subprodutos ndo possui uma logistica reversa
adequada.

Segundo Seidenstucker (2018), as metalirgicas com altos fornos que produzem o
ferro fundido, silicio metélico e ligas de ferro silicio sdo as principais geradoras dos
subprodutos. Essa atividade produz milhdes de toneladas de residuos todos os anos e,
lanca-los em aterros e corregos, poderia desencadear sérios problemas ambientais. Além
do que, conforme demonstrado por diversos autores, muitos destes materiais possuem
potencial pozolanico, fazendo que com se torne interessante o seu reaproveitamento para
a producdo de adi¢Oes minerais empregadas no cimento Portland. Portanto, a ndo
reutilizacdo destes subprodutos resultaria em desperdicio de material, e de possiveis
ganhos financeiros para as empresas geradoras (CUNHA, 2017, HAN et al., 2017;
JUNIOR et al., 2018; SANTOS, OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2021).

Cunha (2017) realizou uma pesquisa na qual avaliou a possibilidade de
substituicdo parcial do cimento por adi¢des minerais, advindas do residuo de silicio
metélico, para a diminuicao na utilizacdo de clinquer e a consequente liberagdo de gas

carbonico, decorrente do processo de queima deste produto. Para este autor, o uso de
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adicdo mineral, na substituicdo parcial do cimento das misturas para compdsitos
cimenticios, pode ser uma alternativa vidvel para a preservacdo do meio ambiente.
Diante deste cendrio, é notéria a importancia do desenvolvimento de novas
pesquisas que venham indicar possiveis alternativas para o uso dos residuos industriais
provenientes das etapas de extracdo e producao do silicio metdlico. Por isso, o presente
trabalho buscou analisar as caracteristicas fisico-quimicas do residuo oriundo do pré-
separador do sistema de despoeiramento dos fornos da producdo de silicio metélico,

visando a possibilidade de sua aplicagdo como adi¢ao pozolanica para o cimento Portland.

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Materiais

e Residuo de silicio metalico

O residuo mineral utilizado nesta pesquisa € oriundo da producdo do ferro silicato
da regido sudeste do estado do Pard, € serd identificado neste estudo como Residuo de
Ferro Silicio Metalico - RFSM. A industria estd localizada no km 3,5 da Rodovia Estadual
PA 263, estando bastante proximo de vdrias fabricas de cimento Portland, localizadas nos
Estados do Pard, Maranhdo e Tocantins. A localizacdo da producdo do residuo silicio

metélico € mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Mapa com a localizacdo da produgdo do residuo silicio metélico
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LOCALIZACAO: 49°33'49.1"W; 3°36'27.8"S
Amostra: RESIDUO SILICIO METALICO

Fonte: O autor (2022)
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O RFSM, in natura, foi moido no Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade do Minho (Portugal) em moinho de bolas Sonnex (Figura 10) com
velocidade de 30 rpm e volume da carcaca de aco de 50 litros, sem revestimento. A carga
moedora foi composta por 800 esferas de ago de 20 mm de didmetro, 100 de 25 mm, 225
de 30 mm e 20 de 38 mm. A moagem foi feita em circuito aberto, a seco, com tempos de
moagem de 20, 40 e 60 minutos, de modo a produzir material com tamanho médio de
particulas proximo aos do cimento, de acordo com os resultados obtidos por Cordeiro et
al., (2012). Este material passou a ser denominado entdo Residuo de Silicio Metélico
Moido - RFSMM20, RESMM40 e RESMMG60, conforme o tempo de moagem empregado
de 20, 40 e 60 minutos, respectivamente. A Figura 11a apresenta o residuo em sua forma

in natura (RFSM) e a Figura 11b o residuo apds a moagem.

Figura 10 - Moinho rotativo utilizado na reducdo da granulometria do residuo de silicio

(@) (b)

Fonte: O autor (2022)
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e Gipsita

A gipsita, sulfato de célcio dihidratado (CaS0O4.2H>0) foi fornecida por uma

empresa localizada na cidade Grajau, no estado do Maranhao.

¢ Agregado miido

A areia utilizada foi a descrita pela NBR 7214 (ABNT, 2015), a qual segundo a
referida norma € um material natural, padronizado, constituido principalmente de graos
de quartzo arredondados a subarredondados, beneficiado e fornecido pelo Instituto de
Pesquisa Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT, e que satisfaz as condicdes
especificadas para parametros fisico-quimicos enumerados na Tabela 6 e fracdo

granulométrica listadas na Tabela 7.

Tabela 6 - Requisitos fisicos e quimicos

Propriedade Requisito Método de ensaio Amostgsz(ﬁ)‘::gﬁo de
Teor de silica > 95%, em massa Ai§§¥ El];é?)lg 45 665_2 S “ Amostra composta
Granulometria Ver tabela 7 ABNT NM 248 Por fracao
Umidade <0,2%, em massa ABNT NBR 7214 Amostra composta
Matéria orgénica <100 ppm ABNT NBR NM 49 ° Amostra composta

* O método gravimétrico estabelecido pela ABNT NBR 13756-2 deve ser considerado como de referéncia.

b Na realizagio do ensaio da areia normal, utilizar apenas 1 cm? da solugdo-padrio de 4cido tanico a 2 %, ao
invés de 3 cm®, como previsto na ABNT NBR NM 49:2001, 4.4.3.

Fonte: Adaptado de NBR 7214 (ABNT, 2015).

Tabela 7 - Denominacdo das fragdes granulométricas

Denominacio da fracao Material retido entre as peneiras de abertura nominal
16 24 mme 1,2 mm
30 1,2 mm e 0,6 mm
50 0,6 mm e 0,3 mm
100 0,3mme 0,15 mm

Fonte: Adaptado de NBR 7214 (ABNT, 2015)
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Para os ensaios de determinag¢do de atividade pozolanica descrito pela norma NBR

5752 (ABNT, 2014), utilizou-se o cimento CPI, por se tratar de um material puro, livre

de adi¢des, o que facilitaria a avaliacdo da influéncia do residuo nos compdsitos

cimenticios produzidos. Este cimento foi produzido na fabrica da Votorantim, localizada

no estado do Par4, e posteriormente este material foi transportado para a Universidade de

Minho em Portugal, onde foram realizados os ensaios. As caracteristicas quimicas deste

material encontram-se descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Propriedades do cimento CP I

Ensaios Quimicos Especificacoes Norma

Perda ao fogo (%) 2,30% NBR NM 18 (ABNT, 2012)
Residuo insoldvel (%) 0,60% NBR NM 15 (ABNT, 2012)
Triéxido de enxofre - SO; (%) 1,20% NBR NM 16 (ABNT, 2012)
Oxido de célcio livre - CAO Livre (%) 1,50% NBR NM 13 (ABNT, 2012)
Oxido de magnésio - MgO (%) 2,00% NBRNMI11-2(ABNT, 2012)
Oxido de aluminio - ALO3 (%) 6,00% NBRNMI1-2(ABNT, 2012)
Oxido de silicio - SiO» (%) 20,10% NBRNMI11-2(ABNT, 2012)
Oxido de ferro - Fe,03 (%) 4,10% NBRNMI1-2(ABNT, 2012)
Oxido de cilcio - CaO (%) 65,10% NBRNMI11-2(ABNT, 2012)
Silicato tricalcico - C3S 60,60% -

Silicato dicéalcico - C,S 11,40% -

Aluminato de célcio - C3A 8,20% -

Ferro aluminato tetracélcico - C4AF 8,20% -

e Agua

Fonte: O Autor (2022)

A 4gua utilizada na pesquisa foi fornecida pela rede de abastecimento local da

COSANPA.



45

3.2.2 Métodos

Para a caracterizacdo do cimento CPI e da gipsita, foram realizadas as anélises
quimicas através do ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios-X, e fisicas por
meio da determinacdo das porcentagens retidas nas peneiras de 200 e 325 mesh, segundo
a NBR 11579 (ABNT, 2013). Também se aplicou o ensaio para a afericdo da 4rea
especifica, utilizando o método de Blaine. Em relacio ao RFSM foram adotados os
ensaios de espectrometria de fluorescéncia de raios-X, distribui¢do granulométrica
conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022), além de determinacdo da densidade e massa
especifica, especificado pela NBR 16605 (ABNT, 2017), também foi determinado o teor
de umidade, com base no ensaio descrito pela norma NBR NM 24 (ABNT, 2003). Ja para
residuo moido foi realizada a anélise da distribuicdo granulométrica a laser. Tanto para o
RFSM quanto para o RFSMM20, RFSMM40 e RFSMM60 foram feitas as determinacdes
do indice de atividade pozolanica com hidréxido de célcio e cimento, bem como o ensaio
de caracterizacdo mineraldgica através da Difracdo de Raio-x (DRX). Para o RFSM e
RFSMMO60, foram realizados os ensaios de lixiviagao e solubilidade, de acordo com a

norma NBR 10004 (ABNT, 2004).

¢ Espectrometria por fluorescéncia de raios-X

As andlises foram realizadas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X,
utilizando espectrometro WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca
PANallytiicall, com tubo de raios-X ceramico, anodo de rédio (Rh) e maximo nivel de
poténcia 2,4 KW. Na preparacgdo utilizou-se: pastilha prensada com 5 g de amostra e 1,5
g de aglomerante (cera de parafina). Em sequéncia, essa mistura foi prensada com uma
carga de 20 toneladas. As aquisi¢des e tratamento dos dados foram realizados através do

software Super Q Manager da PANallytiicall.

¢ Distribuicdo granulométrica, indice de finura e area especifica (Blaine)

Para o clinquer, gipsita, RFSM e RFSMM20, RFSMM40 e RFSMM60 o
percentual de material retido nas peneiras 200 e 325 mesh foi encontrado, de acordo com

o procedimento descrito pela NBR 11579 (ABNT, 2013).
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O ensaio de determinagao de finura por permeabilidade ao ar (método Blaine) foi
realizado de acordo com a norma NBR 16372 (ABNT, 2015). Previamente foi calculada
a massa do cimento a ser utilizada no ensaio, e a finura foi determinada no equipamento

de Blaine, sendo calculado de acordo com a Equacao 1:

Onde:

p é a massa especifica (g.cm™);

€ é porosidade de 0,5 como ponto de partida;
Blaine é a drea especifica (Cm2.g™);

k € a constante de calibragcdo do aparelho (Pa
T € o tempo de ensaio (s);

n € a viscosidade dindmica do ar (Pa.s).

1/2' Cm-l);

kVT A€

blaine = RN

Equacaol

Para o RFSM a composicao granulométrica foi obtida conforme as prescri¢des da
norma NBR 17054 (ABNT, 2022), onde foi possivel obter a curva de distribuicao
granulométrica do material estudado, por meio do resultado médio de duas
determinacoes.

A distribui¢do de tamanho dos graos do RFSMM20, RFSMM40 e RESMMG60 foi
obtida via analisador de particulas a laser Mastersizer 2000, acessério um da Malvern
Instruments. A amostra foi dispersa em 250 ml de dgua destilada misturada em um
agitador mecanico por 20 minutos. Apds isso, 15 ml dessa mistura foram separados e
dispersos em um banho ultrassonico e por fim, colocados no equipamento para a

determinacdo da granulometria a laser.

¢ Densidade e massa especifica

Para o ensaio de densidade e massa especifica do RFSM foi utilizado o método
descrito pela NBR 16605 (ABNT, 2017). O procedimento consiste em utilizar um frasco
de Chapman, preenchido com querosene até o nivel de leitura entre zero e 1 cm3, apos
isso, realiza-se a primeira leitura (Vi). Posteriormente, introduz-se a massa
correspondente ao material estudado e fecha-se o frasco para que nao se formem bolhas

de ar. Coloca-se entdo o frasco no banho de d4gua em posi¢ao vertical, por no minimo 30
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minutos, e registra-se a leitura final (V2). A determinacdo da massa especifica € realizada

por meio da equagdo 2.

m

p= Equacgado2

V1=V

Onde:

p - é a massa especifica do material ensaiado, em gramas por centimetro ciibico (g/cm?);
m - é a massa do material ensaiado, expressa em gramas (g);

Vi e V2 — valores corrigidos a partir da calibracdo da escala do frasco, em centimetros
cubicos (cm?).

¢ Difracio de raios-X (DRX)

Conforme explica Cunha (2017), a Difracdo de Raios-X € um ensaio que auxilia
na avaliacdo da reatividade do material. Portanto, este ensaio foi executado neste trabalho
com o proposito de se identificar as fases, amorfa ou cristalina, dos minerais que
constituem o residuo de silicio metélico. Indicando, caso haja predominéncia da forma
cristalina, baixa atividade, e caso apresente-se amorfo, maior potencial pozolanico.

A caracterizacdo mineralégica do RFSM e RFSMM20, REFSMM40 e RESMM60
foi obtida através da Difracdo de Raios X (DRX), pelo método do pd, realizado no
Laboratério de Andlises Quimicas da universidade do Minho em Portugal.

As andlises foram realizadas em difratometro modelo X"'PERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com Gonidometro PW3050/60 (©6/ ©) e com tubo de raios-x
ceramico de anodo de Cu (Kal = 1,540598 A), modelo PW3373/00, foco fino longo,
2200W, 60kv e filtro KB de Niquel. O detector utilizado foi do tipo RTMS, X'Celerator.
A coleta dos difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02° e o tempo por passo
0.5s. A aquisicdo dos dados foi feita com o software X'Pert Data Collector, versdo 2.1a
e o tratamento dos dados com o software X PertHighScore versdao 2.1b, também da

PANalytical.

¢ Lixiviacio e solubilidade

A caracterizagdo ambiental do RFSM e RESMM20, RFSMM40 e REFSMMG60 foi
realizada pela Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Uberlandia, seguindo
as recomendagdes preconizadas pela NBR 10004 (ABNT, 2004) - Residuos soélidos -
Classificacdo, NBR 10005 (ABNT, 2004) - Procedimento para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos s6lidos, NBR 10006 (ABNT, 2004) - Procedimento para obtencao
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de extrato solubilizado de residuos s6lidos e NBR 10007 (ABNT, 2004) - Amostragem

de residuos sélidos.

e Indice de Atividade Pozolanica (IAP) — Hidréxido de Calcio

Atividade pozolanica do RFSM e RFSMM20, RFSMM40 e RFSMM60 foi
determinada tanto com a cal hidratada quanto com o cimento Portland. O ensaio que
mediu a atividade pozolanica através de resultados mecanicos de argamassas com cal
hidratada obedeceu as prescricdes da NBR 5751 (ABNT, 2015). O proporcionamento da
argamassa, constituida de cal hidratada, pozolana (no caso o RFSM ou RFSMM), areia
normal e 4dgua, € feito de forma que o volume de pozolana seja duas vezes o volume do
hidréxido de célcio (cal hidratada). A quantidade de dgua a ser adicionada € aquela
necessdria a obtencdo de uma consisténcia de 225+5 mm, medida na mesa de
consisténcia. As pozolanas consideradas satisfatérias sdo aquelas que exibem aos 07
(sete) dias valores de resisténcia a compressao iguais ou superiores a 6,0 MPa. Foi

empregado na elaboracdo da argamassa hidréxido de célcio p.a.

e Indice de Atividade Pozolanica (IAP) — Cimento

Para o ensaio mecanico em argamassas com cimento Portland seguiram-se as
diretrizes da NBR 5752 (ABNT, 2014), na qual a determinagdo da atividade pozolanica
de um material € funcdo do comportamento mecéanico de duas argamassas, preparadas
com traco em massa de 1:3 e consisténcia padronizada de 225 + 5 mm (mesa de
consisténcia). A primeira argamassa, admitida como de referéncia, utiliza apenas
cimento, areia normal e dgua, enquanto que na segunda argamassa, parte do volume de
cimento (35%) € substituida pela pozolana que se pretende analisar. O indice de atividade
pozolanica com cimento Portland (IAP) € definido como a relacdo entre as resisténcias a
compressao, aos 28 dias, da argamassa com pozolana e cimento Portland e a de referéncia
(somente com cimento Portland). Para que um material seja considerado pozolanico, este
indice, normalmente expresso em porcentagem, deve ser superior a 90%. Foram
moldadas duas argamassas, sendo uma de referéncia e a outra com o RFSM, RFSMM?20,

RFSMM40 e RFSMMG60.
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3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.3.1 Distribuicao granulométrica, indice de finura e area especifica (blaine) dos

materiais

O Gréfico da Figura 12 mostra os resultados da distribuicdo granulométrica do
residuo na sua forma in natura. A Tabela 9, por sua vez, apresenta os resultados de alguns
parametros fisicos deste material, como: didmetro maximo e médulo de finura, que foram
auferidos por meio da realizacdo do ensaio descrito pela norma NBR 17054 (ABNT,

2022).

Figura 12 - Distribui¢do granulométrica do residuo in natura

Distribuicao Granulometrica - RFSM
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Fonte: O Autor (2022)

Tabela 9 - Diametro maximo e modulo de finura do residuo in natura

Grandeza Resultado NBR
Didmetro Maximo (DMC) (mm) 19,00 NBR 17054
Moédulo de finura 5,96 NBR 17054

Fonte: O Autor (2022)

O alto valor encontrado tanto para o didmetro maximo quanto para o médulo de
finura € condizente com a aparéncia fisica do residuo, em seu estado original, pois, antes
de ser processado (moido), o material apresenta particulas de tamanho considerdvel. No

entanto, a moagem faz com que o material se torne cada vez mais fino,
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de acordo com o tempo de moagem empregado, sendo que foi verificada uma relagcao
diretamente proporcional entre o indice de finura e o tempo de moagem.

No que se refere ao indice de finura e area especifica (Blaine), a Tabela 13
apresenta os valores encontrados para a gipsita e para o REFSMM20, RESMM40 e
RFSMMBG60. E possivel inferir que todas as amostras de residuo se encontram dentro dos
parametros especificados pela NBR 16697 (ABNT, 2018), que estabelece apenas a
peneira 200 mesh para controle.

De acordo com Lawrence, Cyr e Ringot (2003), a finura das adi¢des influencia
diretamente no desempenho mecanico dos compdsitos cimenticios. Neste sentido, pode-
se verificar que os residuos processados por mais tempo, por consistirem em particulas
mais finas, possuem uma maior drea de superficie especifica cimento-agua, o que faz com
que seja formada uma maior quantidade de gel de hidratacdo do cimento, resultando em
um material com provavel maior resisténcia inicial. Segundo os referidos autores, esse
possivel aumento na resisténcia mecinica do material se deve ao fato de as particulas de
cimento menores que a peneira 400 mesh (0,038 mm) se hidratarem totalmente, enquanto
as particulas de cimento retidas na peneira de 100 mesh (0,149 mm) ndo se hidratarem;

por mais longa que seja sua exposi¢ao a dgua.

Tabela 10 - Indice de finura e 4rea especifica dos materiais

Material Indice de finura 75 pm (n° 200) - (%) Blaine (Cm?/g)
Gipsita 9,6 7120
RFSMM20 0,45 4150
RFSMM40 0,25 4890
RFSMMG60 0,13 5110

Fonte: O Autor (2022)

3.3.2 Teor de umidade e massa especifica dos materiais

A Tabela 11 apresenta os resultados de teor de umidade e massa especifica da
gipsita, residuo in natura e do residuo processado. Observa-se que a massa especifica
dos residuos processados sdo superiores ao do residuo in natura, em uma relacao
crescente, conforme, aumenta-se o tempo de moagem do material. A massa especifica da

maior parte dos cimentos brasileiros estd compreendida no intervalo de 2,90 a 3,20 g/cm3,
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segundo informa a NBR 16605 (ABNT, 2017), o que corrobora aos resultados obtidos
para o residuo processado (2,85 — 3,07 g/cm?).

Tabela 11 - Teor de umidade e massa especifica

Material Teor de Umidade (%) Massa especifica (g/cm?)
Gipsita 2,95 2,21
RFSM 2,12 2,19
RFSMM20 1,95 2,85
RFSMM40 1,20 2,97
RFSMMG60 0,92 3,07

Fonte: O Autor (2022)

3.3.3 Granulometria a laser do residuo processado

O gréfico da Figura 13 ilustram a distribui¢do granulométrica a laser do
RFSMM?20, RESMM40, RFSMMG60 e curva tipica do cimento CP I 32. Segundo Silva,
Borges e Barafiano (2021), o perfil granulométrico influencia diretamente na relagao fator
dgua/cimento e quanto menor a dimensao das particulas, maior quantidade de dgua sera
necessdria para a argamassa.

O potencial de ativagdo pozolanica do material também estd relacionado a finura
das particulas e consequentemente a sua drea superficial especifica. Sob essa Gtica, os
residuos processados, avaliados neste estudo, demonstraram ter uma maior propensao
para serem utilizados como adi¢des pozolanicas do que o residuo em sua forma in natura.
Salientando-se que o processo de moagem do residuo foi limitado as condi¢des do
laboratério e em pequena escala, sendo necessdrios mais estudos que possibilitem um

processamento do material em grandes quantidades.
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Figura 13 - Granulometria a laser do RFSMM?20, RESMM40, RFSMM60 e CP 1
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3.3.4 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para a composi¢do quimicas dos
materiais estudados, por meio do ensaio de espectrometria de fluorescéncia de Raios-X.
E possivel observar que residuo, tanto na sua forma in natura, quanto na sua forma
processada, apresenta como principal componente a silica (Si02), o que corrobora com a
explicacdo dada por cunha (2017), que afirma que este fato deve-se ao processo de origem
do residuo (processo de combustao do carvao, cavaco e quartzo).

Ademais, pdde-se verificar que, apds o processo de moagem, o residuo apresentou
percentuais mais elevados de 6xido de silicio, 6xido de aluminato e 6xido de cdlcio, além
do que, a soma dos percentuais de SiO2, Al2O3 e Fe;O3 aumentou, ficando bem préximo
do valor de 90%, previsto pela norma NBR 12653 (ABNT, 2014), que estipula os
requisitos minimos para as cinzas volantes, resultantes da queima de carvdo, serem
consideradas como adi¢des pozolanicas para o cimento, a amostra que mais se aproximou

desse valor foi a RFSMMG60, que alcancou um total de 82,04%.

Tabela 12 - Caracterizac@o quimica dos materiais

Componentes quimicos (%) Clinquer  Gipsita RFSM RFSZOMM RFSMM  RFSMM

40 60
Oxido de Aluminio (Al,O5) 6,00 0,01 1,11 1,90 2,10 2,72
Oxido de Cdlcio (CaO) 66,40 25,77 2,58 10,20 14,50 16,90
Oxido de Ferro (Fe;03) 4,60 0,02 0,55 0,41 0,32 0,22

Oxido de Potéssio (K»0) 0,21 0,01 0,66 0,45 0,32 0,6
Oxido de Magnésio (MgO) 2,50 0,18 1,29 0,60 0,00 0,00
Oxido de sédio (Nay0) 0,12 0,00 0,56 0,38 0,25 0,12
Oxido de Silicio (SiO») 20,10 43,70 63,00 64,50 68,50 79,10
Perda ao Fogo 0,23 21,01 49,6 12,6 11,5 10,3

Fonte: O Autor (2022)

3.3.5 Difracao de raios-X (DRX)

A Figura 14 apresenta o difratograma da amostra de RFSM. Na forma in natura,
os principais minerais identificados no residuo foram: silica, alumina, magnésio, ferro e
calcio. Em relagdo ao residuo processado, conforme descrito no trabalho de Santos,

Oliveira e Oliveira (2021), que avaliaram o mesmo tipo de material, que passou pelo



54

processo de moagem, este subproduto apresenta maior cristalinidade que a silica ativa
amorfa, tendo como principais minerais constituintes em massa a moissanita (carbeto de
silicio 56,6 %), quartzo (22,2 %) e tragos de cristobalita (12,8 %), silica (4,5 %) e
combeita (4,5 %).

Figura 14 - Difratograma do residuo in natura.
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Fonte: O Autor (2022)

3.3.6 Lixiviacao e solubilidade

As Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados da caracterizagdo ambiental do
residuo moido e in natura no extrato lixiviado, respectivamente. Enquanto que as Tabelas
15 e 16 mostram os resultados do residuo moido e in natura no estrato solubilizado. As
concentracdes de material lixiviado para ambas as amostras ficaram abaixo do limite
normativo estipulado pela NBR 10004 (ABNT, 2004). Portanto, as amostras foram
classificadas como ndo toxicas, corroborando com os resultados obtidos por Cunha

(2017), que avaliou o mesmo tipo de material, porém, na forma in natura e calcinada.
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Tabela 13 - Resultado do extrato lixiviado do residuo moido

Concentracio permitida | Concentracao
Elemento | (mg/L) (Pelo Anexo F da liquida Situacao
NBR 10.004) (mg/L)

Concentracao abaixo do limite de deteccdo do
Cadmio 0,5 -0,0061 equipamento

O elemento ndo se encontra no anexo da
Cobre - -0,0076 norma
Cromo 5,0 0,3971 Abaixo do Limite Maximo

O elemento nio se encontra no anexo da
Ferro - 1,6686 norma

O elemento ndo se encontra no anexo da
Manganés - 4,6696 norma

O elemento ndo se encontra no anexo da
Zinco - 0,3545 norma

Fonte: O Autor (2022)
Tabela 14 - Resultado do extrato lixiviado do residuo in natura
Concentracio permitida Concentraciio
Elemento | (mg/L) (Pelo Anexo F da Lida (mg/L) Situacao
NBR 10.004)
Concentracao abaixo do limite de deteccdo do

Cadmio 0,5 -0,0118 equipamento
Cobre - -0,0086 O elemento ndo se encontra no anexo da norma
Crémo 5,0 0,3249 Abaixo do Limite Maximo
Ferro - -0,0675 O elemento ndo se encontra no anexo da norma
Manganés - 0,7053 O elemento ndo se encontra no anexo da norma
Zinco - 0,2788 O elemento ndo se encontra no anexo da norma

Fonte: O Autor (2022)

Nas amostras solubilizadas, foi verificado que a concentracdo dos elementos

também atende aos requisitos estipulados pela NBR 10004 (ABNT, 2004), assim como

nos resultados para o extrato lixiviado. Portanto, o material tanto na forma in natura,

como processado, pode ser classificado como ndo téxico.

Tabela 15 - Resultado do extrato solubilizado do residuo moido

Concentracio permitida Concentragiio
Elemento (mg/L) (Pelo Anexo F da Lida (mg/L) Situacao
NBR 10.004)
Concentracao abaixo do limite de deteccao
Cadmio 0,0 -0,0122 do equipamento
Concentracao abaixo do limite de deteccao
Cobre 2,0 -0,0076 do equipamento
Crémo 0,1 0,0218 Abaixo do Limite Maximo
Concentracdo abaixo do limite de deteccdo
Ferro 0,3 -0,0854 do equipamento
Manganés 0,1 0,0062 Abaixo do Limite Maximo
Zinco 5,0 0,1087 Abaixo do Limite Maximo

Fonte: O Autor (2022)
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Tabela 16 - Resultado do extrato solubilizado do residuo in natura

Concentracao permitida Concentraciio
Elemento | (mg/L) (Pelo Anexo F da Lida (mg/L) Situacao
NBR 10.004)
Concentracdo abaixo do limite de deteccdo
Céadmio 0,0 -0,0154 do equipamento
Concentracdo abaixo do limite de deteccdo
Cobre 2,0 -0,0115 do equipamento
Cromo 0,1 0,0098 Abaixo do Limite Maximo
Concentracao abaixo do limite de deteccao
Ferro 0,3 -0,0894 do equipamento
Concentracdo abaixo do limite de deteccdo
Manganés 0,1 -0,0097 do equipamento
7Zinco 5,0 0,0692 Abaixo do Limite Maximo

Fonte: O Autor (2022)

3.3.7 Indice de Atividade Pozolanica (IAP) — Hidréxido de Calcio

Os Gréficos ilustrados nas Figuras 15 a 18 apresentam os resultados obtidos para
o indice de atividade pozolanica com hidréxido de célcio do RFSM, RFSMM?20,
RFSMM40 e RFSMM60, respetivamente. Observa-se que a medida que se aumenta o
tempo de moagem do material, o residuo obtém um melhor desempenho em relacio a sua
atividade pozolanica. Isto pode ser explicado, segundo Cunha (2017), pelo fato de o
material in natura possuir uma estrutura cristalina ordenada, necessitando ser submetido
a algum tipo de processamento como o tratamento térmico, por exemplo, para que haja
uma desestruturacdo desse arranjo cristalino, proporcionando assim uma maior atividade
pozolanica ao material.

Neste sentido, os indices de atividade pozolanica verificados foram de 15,46%
para o RFSM, 51,11% para o REFSMM?20, 86,67% para o RFSMM40 e 103,22% para o
RFSMMG60. Sendo assim, apenas este ultimo conseguiu atender aos requisitos estipulados
pela NBR 12653 (ABNT, 2014), que recomenda que para que um material seja
considerado como adi¢@o pozolanica, o indice de Atividade pozolanica seja de no minimo

90%.
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- Indice de atividade pozolanica (IAP) com hidréxido de cdlcio do RFSM
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Fonte: O Autor (2022)

Indice de atividade pozolanica (IAP) com hidréxido de cdlcio do RFSM20
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Fonte: O Autor (2022)
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Figura 17 - Indice de atividade pozolanica (IAP) com hidréxido de cilcio do RFSM40
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 18 - Indice de atividade pozolanica (IAP) com hidréxido de cilcio do RFSM60
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6,00 6,19

Resisténcia a Compressao (MPa)

M Resisténcia Minima IAP com Cal

Fonte: O Autor (2022)

3.3.8 Indice de Atividade Pozolanica (IAP) — Cimento

Os gréficos ilustrados nas Figuras 19 a 22 apresentam os resultados obtidos para
o indice de atividade pozolanica com cimento do RFSM, RFSMM20, RFSMM40 e
RFSMMO60, respectivamente. Assim como nos resultados observados com o hidréxido de
célcio, verificou-se que o tempo de moagem foi um fator preponderante para o
melhoramento da reacdo pozolanica do material, sendo que o melhor resultado auferido

corresponde ao RFSMMG60.
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Os indices de atividade pozolanica encontrados para cada uma das amostras foi de
34,69% para o RFSM, 45,81% para o RESMM?20, 75,13% para o RESMM40 e 92,34%
para o RFSMM60. Dessa forma, o material que poderia ser utilizado como adic¢ao
pozolanica segundo a classificacdo normativa, seria 0 RFSMM60, pois esta amostra
alcancou um IAP com cimento, aos 28 dias, maior que 90%. Estes resultados estdo de
acordo com o que foi encontrado por outros autores que investigaram o uso do mesmo
tipo de material como (CUNHA, 2017, SOUZA, GOUVEIA e CUNHA, 2018; SANTOS,
OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2021).

Figura 19 - Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento do RFSM

Avaliacao IAP com Cimento - RFSM

100,00
90,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00 34,69

indice de Desempenho (%)

30,00
20,00
10,00

0,00

W IAP Minima 35% Residuo RFSM

Fonte: O Autor (2022)

Figura 20 - Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento do RESMM?20
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Figura 21 - Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento do RFSMM40
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 22 - Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento do RFSMMG60
Avaliacao IAP com Cimento - RFSMM60
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Fonte: O Autor (2022)

3.4 CONCLUSOES

Em relacdo a caracterizacdo fisica do material, tanto o residuo in natura quanto o
residuo processado apresentaram massa especifica proxima do cimento Portland e de
outros tipos de pozolanas, utilizadas em confec¢do de cimentos.

Na andlise quimica dos materiais, o ensaio de fluorescéncia de raios X mostrou
que o beneficiamento do material fez com que o residuo obtivesse um maior teor dos
6xidos como: 6xido de silicio, 6xido de aluminato e 6xido de cdlcio, além do que, a soma
dos percentuais de SiO2, AlbO3 e Fe;O3 aumentou consideravelmente. No entanto, ndo
conseguiram alcancar o percentual determinado pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser

considerado como adi¢ao pozolanica.
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A difratometria de raios X demonstrou que a mineralogia do residuo in natura é
composta por silica, alumina, magnésio, ferro e cédlcio. Sendo que o residuo, apés o
processamento, apresenta maior cristalinidade que a silica ativa amorfa, tendo como
principais minerais constituintes, em massa, a moissanita, quartzo e tragos de cristobalita,
silica e combeita.

Em relacdo a caracterizacdo ambiental do residuo de ferro silicio metélico,
observou-que que tanto no estrato lixiviado quanto no solubilizado, a concentracdo dos
elementos quimicos atende aos requisitos prescritos pela NBR 10004 (ABNT, 2004).
Portanto, o material tanto na forma in natura, quanto processada, pode ser classificado
como nao téxico.

Por meio dos resultados obtidos nos ensaios de determinacdo do indice de
atividade pozolanica com cal e cimento Porland, observou-se que o tempo de moagem do
residuo influencia diretamente no resultado final de atividade pozoléanica, sendo que
quanto maior o tempo de moagem, maior a ativacdo do material. Sendo assim, no ensaio
com hidréxido de cdlcio e com cimento, a amostra que demonstrou o melhor desempenho,
atendendo aos requisitos propostos pela NBR 12653 (ABNT, 2014) foi o RFSMM®60.

Pelo exposto, conclui-se que o residuo de ferro silicio metélico, moido por um
tempo de 60 minutos, apresenta potencial para ser utilizado como adi¢do pozolanica em
misturas cimenticias. Sendo necessdrios, no entanto, novos estudos que venham avaliar

os efeitos da adi¢ao deste material em compdsitos cimenticios.
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4 ARTIGO 2 - ESTUDO DAS MELHORES PROPORCOES DE MISTURAS
CIMENTICIAS COM RESIDUO DE SILICIO METALICO COMO ADICAO
MINERAL

RESUMO

2

O cimento ¢ um dos produtos mais consumidos na indudstria da construcdo civil. Este componente é
indispensdvel para a execu¢do das obras civis, e nas ultimas décadas seu consumo tem se intensificado
consideravelmente. Todavia, o processo de produgdo do cimento gera diversos impactos ambientais
negativos, principalmente os relacionados a emissdo de CO». Diante disso, diversos estudos tém sido
desenvolvidos com o intuito de indicar materiais que possam vir a minimizar e/ou substituir o consumo do
clinquer. Neste sentido, um subproduto advindo da inddstria metalurgia e, que até entdo, ndo tinha
possibilidade de reaproveitamento, foi escolhido para ser o foco principal deste trabalho. Dessa forma, o
objetivo dessa pesquisa reside na investigacdo, por meio de um estudo experimental, da viabilidade técnica
de utilizacdo do residuo de silicio metélico, em substitui¢do a pozolana comercial tradicional, para a
producdo de um cimento composto do tipo CPII-Z-32. Para tanto, foram formulados blends de cimento em
4 (quatro) diferentes composicdes, cujos resultados fisico-quimicos e mecanicos foram comparados com
os da amostra de cimento tradicional (produzido com pozolana comercial). Os resultados dos ensaios de
perda ao fogo, drea especifica, granulometria a laser, indice de finura, massa especifica, expansibilidade,
inicio e fim de pega, e resisténcia a compressdo axial, indicaram que a adi¢do deste subproduto altera
positivamente vdrias caracteristicas do cimento, aumentando o seu desempenho mecanico, visto que as
amostras produzidas com um percentual de até 22,5% de substituicdo a pozolana comercial por residuo de
silicio metélico, apresentaram resultados superiores aos do cimento de referéncia.

Palavras-chave: Adicdo mineral. Residuo de Ferro Silicio Metdlico. Cimento.

ABSTRACT

Cement is one of the most consumed products in the construction industry. This component is indispensable
for the execution of civil works, and in the last decades its consumption has intensified considerably.
However, the cement production process generates several negative environmental impacts, mainly those
related to CO; emissions. Therefore, several studies have been developed in order to indicate materials that
may minimize and/or replace the consumption of clinker. In this sense, a by-product from the metallurgy
industry, which until then, had no possibility of reuse, was chosen to be the main focus of this work. Thus,
the objective of this research lies in the investigation, through an experimental study, of the technical
feasibility of using the metallic silicon residue, in substitution of the traditional commercial pozzolan, for
the production of a composite cement of the type CPII-Z-32. Therefore, cement blends were formulated in
4 (four) different compositions, whose physical-chemical and mechanical results were compared with those
of the traditional cement sample (produced with commercial pozzolan). The results of the fire loss test,
specific area, laser granulometry, fineness index, specific mass, expandability, beginning and end of setting,
and axial compressive strength, indicated that the addition of this by-product positively alters several
cement characteristics, increasing its mechanical performance, since the samples produced with a
percentage of up to 22.5% of replacement of commercial pozzolan by metallic silicon residue, showed
better results than the reference cement.

Key words: Mineral addition. Metallic Ferrosilicon Residue. Cement.
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4.1 INTRODUCAO

O crescimento do setor da constru¢do civil, nas ultimas décadas, tem alavancado
o consumo de materiais a base cimenticia. Com isso, o uso do clinquer (principal
componente do cimento) tem sido aumentado exponencialmente. Todavia, a extragao
tanto da matéria prima do cimento (calcdrio) quanto o seu processo de beneficiamento
(processo de queima) t€ém sido responsdveis por potenciais danos ao meio ambiente,
principalmente no que diz respeito aos niveis de emissao de didxido de carbono para a
atmosfera, decorrente do processo de calcinagdo do cimento. Neste sentido, diversos
estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de apontar um potencial substituto para o
clinquer.

As adicdes minerais s@o materiais que produzem uma reacdo pozolanica ou
cimentante, cuja incorporagdo parcial ou total ao cimento, argamassas e concretos, ajuda
a reduzir o consumo de clinquer em propor¢des que variam de 20 a 70% (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

Segundo Isaia (2010), a partir de meados do século XX, com o intuito de diminuir
os impactos ambientais decorrentes da producdo de cimento, bem como criar uma
alternativa para a logistica reversa dos subprodutos industriais, parte do clinquer comecou
a ser substituida por adicdes minerais, a exemplo das cinzas volantes, escoria de alto forno
e outros residuos da industria metalirgica. Dessa forma, vérias pesquisas foram
executadas visando avaliar a viabilidade técnica do uso de novas adi¢des para o cimento
que fossem capazes de atender a demanda do produto e a0 mesmo tempo manter as
caracteristicas desejaveis de desempenho do cimento Portland.

Entre os trabalhos que tém ganhado destaque nos ultimos anos, podemos citar a
avaliacdo da utilizacdo da lama vermelha e residuo de manganés realizada por
(PAUMGARTTEN et al., 2020); uso do residuo de manganés para producao de misturas
cimenticias (VIVEIROS, 2017) e emprego do residuo de silicio metalico para a produgdo
de um cimento Portland composto (CUNHA, 2017; SANTOS, OLIVEIRA e OLIVEIRA,
2021; SANTOS et al., 2019, SOUZA, GOUVEIA e CUNHA, 2018).

Os estudos voltados a utilizacdo do residuo de silicio metélico, obtido do pré-
separador, indicam que este € um material promissor para ser empregado na produgio de
cimento Portland como adi¢do pozolanica. O artigo publicado por Cunha et al., (2022)
comprova que este subproduto, ao passar por um processo de beneficiamento (moagem

por um tempo de 60 minutos), apresenta potencial para ser utilizado como adi¢do
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pozolanica em misturas cimenticias. Sendo necessarios, no entanto, novos estudos que
venham avaliar os efeitos da adi¢do deste material em compdsitos cimenticios.

Face ao exposto, o presente trabalho € uma continuidade do estudo citado acima,
cujo objetivo € descrever os procedimentos empregados para a produgado e caracterizagao
fisico-quimica das misturas cimenticias, executadas com a substituicdo parcial de
pozolana comercial pelo residuo de ferro silicio metdlico moido, e indicar a viabilidade

técnica do produto para a fabricacdo do cimento composto do tipo CPII-Z-32.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Materiais

Para a fabricagao dos blends de cimento composto, foram utilizados os seguintes
materiais: Residuo de ferro silicio metalico; agua, clinquer, gipsita, adi¢ao pozolanica
a base de escoria de gusa e material carbonatico.

O residuo utilizado neste estudo € proveniente da produgdo do ferro silicato da
regido sudeste do estado do Pard, é serd identificado nesta pesquisa como Residuo de
Ferro Silicio Metalico - RFSM. Este material, apds a coleta, passou pelo processo de
beneficiamento, conforme descrito no trabalho de Cunha (2017), pelo qual o material in
natura toi moido em moinho de bolas Sonnex, com velocidade de 30 rpm e volume da
carcaca de aco de 50 litros, sem revestimento. A carga moedora foi composta por 800
esferas de aco de 20 mm de didmetro, 100 de 25 mm, 225 de 30 mm e 20 de 38 mm. A
moagem foi feita em circuito aberto, a seco, durante um periodo de 60 minutos, com o
objetivo de produzir um material com grau de finura préximo ao do cimento comercial.

A areia utilizada foi a descrita pela NBR 7214 (ABNT, 2015), a qual segundo esta
norma € um material natural, padronizado, constituido principalmente de graos de quartzo
arredondados a subarredondados, beneficiado e fornecido pelo Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT.

Tanto o clinquer quanto a gipsita e a adi¢ao pozolanica foram doados pela empresa
cimento verde do Brasil (CVB), a qual fica localizada no municipio de Acailandia — MA.
As misturas de cimento fabricadas neste estudo foram comparadas com o cimento de
referéncia que € produzido pela referida empresa. No entanto, para que a comparacao
fosse a mais verossimil possivel, este cimento comercial, que no caso € o CPII-Z-32,

também foi elaborado pelos autores deste estudo, nos moldes de produ¢do empregados
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pela empresa produtora. Sendo assim, utilizou-se a formulacdo padrdao do cimento,

fornecida pela empresa, para que o mesmo fosse reproduzido neste estudo. Na Tabela 17

€ possivel observar os percentuais dos materiais constituintes deste cimento.

Tabela 17- Formulagdo do cimento CPII-Z-32

Componente % utilizada
Clinquer 60
Gipsita 5
Adicdo pozolanica 30
Material carbondtico 5

Fonte: O Autor (2022)

A partir da formulagao descrita na Tabela 17, foram formadas as composi¢oes dos

cimentos que seriam estudadas, conforme especificado na Tabela 18. Neste sentido,

observa-se que além do cimento de referéncia, serdo produzidas misturas cimenticias que

terdo a substituicdo de parte da adi¢do pozolanica tradicional, em massa, pelo residuo de

ferro silicio metélico, nas proporcoes de 20%, 50%, 75% e 100%.

Tabela 18 - Formulacao das misturas cimenticias

% dos componentes empregados
Nomenclatura Adicao pozolanica Residuo Material
Clinquer+gipsita convencional RSMM carbonatico
CREF 65 30 - 5
C25RSMM 65 22,5 7,5 5
C50RSMM 65 15 15 5
C75RSMM 65 7,5 22,5 5
CI100RSMM 65 - 30 5

Fonte: O Autor (2022)
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4.2.2 Métodos

A fim de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, bem como as propriedades
mecanicas dos compdsitos produzidos com o uso de residuo do beneficiamento do caulim,
foram realizados os ensaios de: perda ao fogo; granulometria a laser; area especifica;
massa especifica; indice de finura; expansibilidade a quente e expansibilidade a frio;

inicio e fim de pega, e por fim, resisténcia a compressao axial.

¢ Perda ao fogo

A quantidade de perda ao fogo nas misturas avaliadas foi determinada pelo
procedimento descrito na NBR NM 18 (ABNT, 2012), pelo qual uma pequena amostra
de cimento € inserida em um cadinho e aquecida em mufla a 950 °C, por
aproximadamente 15 minutos. Apds a calcinacdo, a amostra € entdo seca em dessecador
para posteriormente ser pesada até a obtencdo de uma massa constante. A diminui¢ao do
valor da massa da amostra inicial ocorre devido a evaporagcdo do diéxido de carbono
(CO»), presente no calcério e da 4gua contida no gesso. A variacao no percentual do indice

de perda ao fogo indica uma hidratacdo avancada do cimento.

¢ Granulometria a laser, area especifica e indice de finura

A dimensdo das particulas de graos das adigdes pozolanicas influencia
diretamente nas diversas propriedades dos compodsitos cimenticios que sdo produzidos
com o uso destes materiais. Silva e Liborio (2004), afirmam que a granulometria mais
fina, proporciona, por meio de efeitos fisicos e quimicos, a densificacdo da zona de
transi¢do do concreto, produzindo uma microestrutura mais coesa, com um menor indice
de vazios.

Isto posto, a distribui¢do de tamanho dos graos das amostras foi determinada a
partir do uso de um analisador de particulas a laser da marca Mastersizer 2000, acessorio
um da Malvern Instruments. O procedimento consistiu na dispersdo de cada uma das
amostras em 250 ml de dgua destilada, que posteriormente foi misturada em um agitador
mecanico, por 20 minutos. Esse equipamento € capaz de medir a distribuicdo do tamanho

das particulas dos materiais em p6 através da medi¢ao da variagdo angular na intensidade
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da luz difundida a medida que um feite de laser interage com as particulas dispersas na
amostra.

A superficie especifica de um dado material € definida como a drea superficial por
unidade de massa, expressa em metros quadrados por quilograma. Segundo Cordeiro
(2006), a importancia do conhecimento desta grandeza reside na possibilidade de haver
materiais com a mesma granulometria que apresentam superficies especificas diferentes,
em decorréncia de vazios interiores e da forma e rugosidade das particulas.

O ensaio para a determinagdo da finura dos blends de cimento, por sua vez, foi
realizado de acordo com o procedimento descrito na NBR 16372 (ABNT, 2015), pelo
qual a finura do material é determinada como superficie especifica, a partir do tempo
requerido para que o ar flua através de uma camada compactada, de dimensdes e

porosidade especifica.

e Massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica das amostras foi utilizado o
procedimento descrito pela NBR 16605 (2017). Este método consiste no preenchimento
do frasco de Le Chatelier com querosene, que posteriormente € colocado em banho no
termorregulador, até que atinja o equilibrio térmico. Quando isso ocorre é realizada a
leitura inicial da temperatura e do volume do liquido. Apds isso, as amostras sdo inseridas
no recipiente e € realizada a segunda afericdo do nivel do liquido. A massa especifica é
entdo calculada de acordo com a Equacdo 1, onde m € a massa da amostra (g); VF € o

volume final do frasco (cm3); VI € o volume inicial (cm?3).

_ m
p= (VE-VI)

(Eq.1)

¢ Expansibilidade a quente e expansibilidade a frio

De acordo com Ribeiro et al., (2011), ainda ndo ha um consenso no mundo
cientifico sobre o método mais adequado para a afericdo da expansibilidade de um
aglomerante. Todavia, no Brasil, o procedimento mais adotado atualmente € descrito pela

norma NBR 11582 (ABNT, 2016).
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Neste sentido, o presente estudo fez uso da referida legislacdo para avaliar a
expansibilidade dos blends de cimento. Para tanto, o procedimento para a avaliacio desta
grandeza se deu por meio do uso das agulhas de Le Chatelier. Primeiramente foi
preparada uma pasta de consisténcia normal, posteriormente foi preenchido o cilindro
(30mm de diametro e 30mm de altura) de 8 (oito) agulhas, que foram imersas em para o
procedimento de cura por 24 horas. Apds esse periodo inicial, foram medidos os
afastamentos das extremidades das hastes, em seguida 4 (quatro) agulhas foram postas
em cura a frio, por um periodo de 7 (sete) dias, e as outras 4 (quatro) em cura a quente,
até que apds 2 (duas) medicdes consecutivas, nao fossem verificadas variacdes de
afastamento nas extremidades das hastes. A diferenca entre os dois ensaios estd no tipo
de andlise que é executada por meio de cada um. A expansibilidade a frio busca verificar
a influéncia do MgO, enquanto a expansibilidade a quente visa indicar a interferéncia do

CaO.

¢ Inicio e fim de pega

Conforme explica Neville (2016), a pega refere-se a transi¢ao da pasta de cimento
de um estado fluido para um estdgio rigido. A determinacdo desta propriedade é
importante para verificar se os teores de hidréxido de cdlcio das adicdes, estdao de acordo
com os percentuais pré-estabelecidos, dado que este elemento é o responsdvel pelo
controle do fendmeno de pega.

Os ensaios de tempo de pega dos blends de cimento desta pesquisa foram
realizados conforme os procedimentos descritos na NBR 16607 (ABNT, 2018). Neste
sentido, primeiramente foi preparada uma pasta, cujo teor de dgua foi determinado,
previamente, de acordo com o ensaio de consisténcia. Posteriormente, esta pasta foi
colocada no equipamento de Vicat, o qual apresenta uma secao transversal de Imm?2. O
inicio de pega foi definido quando a distancia da agulha e a placa base, contendo o
cimento foi de 4+Imm. O fim de pega, por sua vez, foi determinado quando o molde,

cheio de cimento, foi invertido sobre sua placa base, no referido equipamento, sendo

efetuadas diversas penetracdes até que a agulha nao se adentra mais na pasta.
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¢ Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdao axial dos corpos de prova das misturas
analisadas nesta pesquisa foi realizado de acordo com a metodologia estabelecida na NBR
7215 (ABNT, 2019). Os corpos de prova foram rompidos no Laboratério de Engenharia
Civil da Universidade do Minho (Portugal), em uma prensa hidrdulica elétrica,
automatizada, com capacidade maxima de 100 tf, sistema de indicagdo digital com 5
(cinco) digitos e resolucao de 1 Kgf, fun¢des de pico méximo com aplicagdo de carga
continua com 2 (duas) védlvulas reguladoras para incremento e decremento de carga —
marca: Soloteste Contenco. O ensaio foi executado aplicando-se uma carga de
0,25+0,05MPa até a ruptura das amostras, conforme prescreve a norma NBR 7215

(ABNT, 2019).

4.3 ANALISE DE RESULTADOS

4.3.1 Perda ao fogo

A Tabela 19 apresenta os valores encontrados para a perda ao fogo, percentual de
residuo insoldvel, de Oxido de Magnésio MgO e Triéxido de enxofre SOs. O material
analisado nessa pesquisa se enquadra na classe N, descrita na norma NBR 12653 (ABNT,
2015). Neste sentido, os resultados auferidos, para todas as amostras analisadas, atendem
aos limites estipulados pelo referido documento normativo, uma vez que o percentual de
perda ao fogo dos blends é < a 10% e o percentual de tri6xido de enxofre SOs, inferior a
4%. Deste modo, o material em questio pode ser considerado pozolanico.

As amostras com menor quantidade de residuo de silicio C25RSMM, C50RSMM
e C75RSMM apresentaram valores para a perda ao fogo muito préximos dos obtidos pelo
cimento convencional. Todavia, para a amostra C100RSMM houve um aumento
considerdvel dessa varidvel, que segundo a explicacdo dada por Silva et al., (2021), se
deve a decomposi¢do do carbonato de cdlcio, ocasionada pela reducao do uso do clinquer

e consequente liberagao de CO».
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Tabela 19 — Resultados obtidos no ensaio de perda ao fogo

Perda ao Fogo Residuo Insolivel maorf(:gi(()) ?V‘; o Trioxido de
PF (%) RI (%) g ) g enxofre SO3 (%)
NBR NM 15 (ABNT,
(i]]éi’lltl 1;/([) 11 §) 2012) NBR NM 22 NBR NM 18 (ABNT, 2012)
. (ABNT, 2012)
Cimento

Limite NSO gmatlvo = Limite Normativo < 18,5 Limite Normativo - Limite <N:gmat1vo
CREF 4,23% 6,21% 2,23% 3,21%
C25RSMM 4,74% 6,57% 2,31% 3,40%
C50RSMM 4,65% 6,38% 2,54% 3,54%
C75RSMM 3,94% 5,26% 2,30% 2,65%
C100RSMM 7,10% 5,58% 2,30% 2,87%

Fonte: O Autor (2022)
4.3.2 Granulometria a laser, area especifica e indice de finura

A Tabela 20 revela os resultados obtidos nos ensaios de drea especifica (blaine) e
finura dos blends de cimento. E possivel verificar que nenhuma das amostras atendeu aos
limites estabelecidos pela NBR 16372 (ABNT, 2015) para o quesito area especifica, uma
vez que todas as misturas apresentaram valores superiores a 2800 cm?g. Em
contrapartida, todos os blends de cimento atenderam aos parametros estabelecidos pela
NBR 11579 (ABNT, 2013), por apresentarem uma finura < a 10% para a peneira de mesh
200.

Tabela 20 - Resultados dos ensaios de drea especifica (blaine) e finura dos cimentos

Area Especifica Finura #200
blaine (cm?%g) mesh (%)
NBR 16372 (ABNT, 2015) NBR 11579 (ABNT, 2013)
Cimento
Limite Normativo < 2800 Limite Normativo < 10
CREF 4975 0,35
C25RSMM 5010 0,65
C50RSMM 5260 0,98
C75RSMM 5320 1,26
C100RSMM 5480 1,46

Fonte: O Autor (2022)
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Em relagdo a granulometria, o Grafico da Figura 23 apresenta as curvas de
distribuicdo granulométrica dos blends de cimento. Observa-se que hd uma relacdo
diretamente proporcional entre a quantidade de residuo incorporado na mistura € o
aumento da finura do material, uma vez que, o residuo de silicio metélico apresenta uma
maior drea especifica que o clinquer e a adi¢do pozolanica convencional, conforme
demonstrado no estudo de Cunha (2022). Esta caracteristica do residuo de silicio pode
proporcionar ao material produzido maior grau de hidratacio do cimento, com
consequente aumento na resisténcia mecanica do compdsito. Todavia, a mistura
provavelmente exigird maior quantidade de dgua, devido a diminuicdo do indice de

consisténcia do material, ocasionada pela maior absor¢do de liquido pelos graos mais

finos do residuo.

Figura 23 — Curvas de distribui¢do granulométrica a laser dos cimentos

Granulometria a Laser - RFSMM

% Frequencia

=S SIS i
0,1 100
Abertura (um)
——CREF —#— C25RSMM
C50RSMM C75RSMM
—+—C100RSMM

100

80

60

40

20

Fonte: O Autor (2022)
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4.3.3 Massa especifica

Na Tabela 21 € possivel observar os resultados do ensaio de massa especifica dos
materiais. Verificou-se que os valores da massa especifica dos blends de cimento, com
residuo de silicio metélico, sao ligeiramente inferiores aos do cimento de referéncia, o
que corrobora com o maior valor encontrado para o tamanho dos graos destas amostras.

Segundo Silva et al., (2021), a massa especifica da maior parte dos cimentos
brasileiros estd compreendida no intervalo de 2,90 a 3,20 g/cm3. Portanto, os valores
auferidos para os blends de cimento estdo de acordo com estes parametros, variando de

2,96 a 3,04g/cm3.

Tabela 21 - Resultados do ensaio de massa especifica dos cimentos

Massa Especifica (cm?/g)

Cimento NBR 16605 (ABNT, 2017)
Limite Normativo < 8,5
CREF 3,06
C25RSMM 3,04
C50RSMM 3,02
C75RSMM 2,99
C100RSMM 2,96

Fonte: O Autor (2022)

4.3.4 Expansibilidade a quente e expansibilidade a frio

O ensaio de expansibilidade serve para identificar o indice de variacdo do volume
de um cimento, durante e apds a hidratag¢do. Os tipos de expansdo com efeito degradante
ao cimento sdo decorrentes da presencga de CaO livre, MgO e C3A. Outro aspecto quimico
relevante relacionado ao aumento do filer é a formacao da portlandita [CaO (OH)] gerada
durante a hidratacdo de C3S e C2S, que pode causar expansdo no concreto (GOBBO,
2009). Nos resultados auferidos, demonstrados na Tabela 22, ndo foi verificada uma
variacdo considerdvel no nivel de expansibilidade (medida com agulha Le Chatelier)
entre a amostra de referéncia e os cimentos modificados, para ambos os métodos
empregados (quente e frio). Todos os resultados encontrados estdo dentro do limite
estabelecido pela NBR 16697 (ABTN, 2018) para o cimento do tipo CP 1I-Z-32, cujo

valor de referéncia é < Smm.
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Tabela 22 — Resultados da expansibilidade a quente e a frio dos cimentos

Expansibilidade a quente (mm) Expansibilidade a frio (mm)
Cimento NBR 11582, ABNT 2016 NBR 11582, ABNT 2016
Limite Normativo <5 Limite Normativo <5
CREF 0,31 0,12
C25RSMM 0,33 0,13
C50RSMM 0,31 0,15
C75RSMM 0,32 0,16
CI100RSMM 0,34 0,14

Fonte: O Autor (2022)

4.3.5 Inicio e fim de pega

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), o tempo de inicio de pega pode ser
definido como o intersticio entre o instante em que hé a interagdo do cimento com a dgua
(formagdo da pasta plistica) e 0 momento em que a mistura comeg¢a a perder a
moldabilidade. Segundo o referido instrumento normativo, o tempo minimo (inicio de
pega) para que ocorra este fendmeno nos cimentos deve ser > 60 minutos, enquanto o
periodo méximo para o final de pega esté estipulado em 600 minutos.

Ao se observar os resultados apontados na Tabela 23 verifica-se que os limites
estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018), para o inicio e fim de pega, foram
obedecidos para todas as amostras de cimento produzidas. Verifica-se que os compdsitos
com maior quantidade de residuo de silicio metalico apresentaram um menor tempo para
o inicio de pega, este fenomeno, segundo Silva et al, (2021), estd relacionado,
provavelmente, ao perfil granulométrico do residuo que proporciona a composicdo de
blends de cimento com maior grau de finura, cujo processo de hidratagdo ocorre mais
rapidamente. Em relacdo a dgua de consisténcia, todas as composicoes se enquadram
dentro do limite estipulado pela NBR 16606 (ABNT, 2018). Nao foi observada diferenca
significativa entre o percentual de 4gua necessdria para a obten¢@o da consisténcia normal

da pasta do cimento de referéncia e os protétipos modificados.
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Tabela 23 — Inicio e fim de pega dos cimentos

Inicio de Pega (mim)

Fim de Pega (mim)

Agua de Consisténcia (%)

. NBR 16607, ABNT 2018 NBR 16607, ABNT 2018 NBR 16606, ABNT 2018
Cimento Limite Normativo > 60  Limite Normativo < 600 Limite Normativo
CREF 195 250 31,60 %
C25RSMM 193 248 31,90%
C50RSMM 186 240 32,50%
C75RSMM 181 235 32,90%
C100RSMM 172 225 33,10%

Fonte: O Autor (2022)

4.3.6 Resisténcia a compressao axial

O Griéfico da Figura 24 ilustra a evolugdo da resisténcia a compressao dos

cimentos em funcdo da idade de rompimento dos corpos de prova. A norma NBR 16697

(ABNT, 2018) estabelece que para o cimento do tipo CP 1I-Z-32, a resisténcia minima a

compressao a ser alcancada pelo compdsito, aos 28 dias de cura, deve ser de 32MPa.

Observa-se que todas as amostras alcancaram este valor, com exce¢do da composi¢ao

C25RSMM.

Figura 24 — Resisténcia a compressao dos cimentos.
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Fonte: O Autor (2022)
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Ao comparar os resultados auferidos, observa-se que a substituicdo da pozolana
comercial por um percentual de residuo de silicio metdlico, na propor¢do de até 30%,
propiciou uma melhora na resisténcia mecanica dos compodsitos em relacdo ao cimento
de referéncia. Houve um ganho de resisténcia diretamente proporcional a insercdo do
residuo até um percentual de 22,5% (amostra C7SRSMM), a partir do qual ocorreu uma
pequena reducao na resisténcia do material.

Silva et al., (2021) e Agel e Panesar (2016) comprovaram por meio de suas
pesquisas que a utilizacdo um material (filler calcario), com menor granulometria,
proporciona um melhor grau de hidratacdo ao cimento, devido a sinergia das adi¢des,
resultando em maior resisténcia mecanica nas primeiras idades. Os resultados

encontrados neste trabalho corroboram com estas afirmagdes.

4.4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos, por meio deste trabalho, comprovam que o residuo de
silicio metdlico se mostra promissor para o uso como adi¢ao em cimento do tipo CP II-
7Z-32, em substituicdo a pozdlana comercial tradicional. Tal uso contribuiria para a
mitigacdo dos impactos ambientais provocados pela deposi¢ao inadequada do residuo de
silicio metélico, bem como pelo processo de geracao do clinquer.

Verificou-que a adicdo deste subproduto altera positivamente varias
caracteristicas do cimento. No que se refere a perda ao fogo, todas as amostras analisadas
se enquadraram dentro do limite estabelecido pela NBR 12653 (ABNT, 2015) para ser
considerado como material pozdlanico.

Em relagdo a édrea especifica, nenhuma das amostras atendeu aos requisitos
dispostos na NBR 16372 (ABNT, 2015), pois os materiais apresentaram valores
superiores a 2800 cm?/g. Foi verificado que pelo fato de o residuo de silicio metalico
possuir um maior indice de finura, os blends de cimento produzidos com este material
apresentam um perfil granulométrico mais fino o que impactou diretamente na velocidade
de hidratac¢do do cimento, fazendo com que houvesse uma diminui¢cao no tempo de inicio
de pega das pastas cimenticias. Todavia, todas as misturas apresentaram resultados de
acordo com os limites estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018) e NBR 16606
(ABNT, 2018).
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A massa especifica e a expansibilidade a quente e a frio dos compdsitos
produzidos estdo de cordo com os parametros preconizados pela NBR 16605 (ABNT,
2017) e NBR 16697 (ABNT, 2018), respectivamente.

Por fim, os resultados referentes a resisténcia a compressao dos protétipos
demonstraram que todas as amostras, a excecao da amostra C25RSMM, alcancaram os
limites estipulados pela NBR 16697 (ABNT, 2018) para rompimento dos corpos de
prova, aos 28 dias de cura, alcancando uma resisténcia superior a 32MPa. Neste sentido,
foi observado que a incorporagdo do residuo de silicio metélico contribui para que haja
uma melhora no desempenho mecanico do cimento, visto que as amostras produzidas
com um percentual de até 22,5% de substitui¢cdo da pozolana comercial por residuo de

silicio metélico apresentaram resultados superiores aos do cimento de referéncia.
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5 ARTIGO 3 - COMPARATIVO ENTRE UM CIMENTO COM ADICOES
MINERAIS DE RESIDUO DE SILICIO METALICO E UM CIMENTO
COMPOSTO COMERCIAL

RESUMO

Estudos recentes t€m comprovado que o emprego de adicdes minerais ao cimento Portland propicia uma
melhora nas propriedades mecéanicas e aumento da vida ttil de compdsitos cimenticios, a exemplo dos
concretos e argamassas. A utilizacio destes compostos também contribui para a minimiza¢do do consumo
do clinquer, o que ajuda a reduzir os impactos ambientais decorrentes do processo produtivo do cimento.
Neste sentido, o presente trabalho visa contribuir com este campo de pesquisa, avaliando a possibilidade
de utilizacdo de um residuo industrial, proveniente de uma das etapas de produgao do silicio metélico, como
adi¢do pozolanica para o cimento Portland em substitui¢do as adicdes comerciais tradicionais. Para tanto,
esta pesquisa desenvolveu 5 (cinco) composicdes de cimento com a inser¢do do residuo de silicio metélico.
As argamassas produzidas foram submetidas aos ensaios de: resisténcia & compressio axial, absor¢do de
dgua por capilaridade, absor¢do de dgua por imersdo e indice de vazios, mitiga¢do da expansdo, calor de
hidratacdo e andlise termogravimétrica. Os resultados apontaram que o uso do residuo de silicio metélico
como adicdo pozolanica mostra-se vidvel tecnicamente, uma vez que proporciona uma melhoria no
desempenho mecanico do compdsito cimenticio, além atender a todas as exigéncias estabelecidas pela NBR
16697 (ABNT, 2018). A utilizag¢do deste subproduto traria ainda enormes beneficios para a fonte geradora,
uma vez que possibilitaria a realiza¢do da logistica reversa deste residuo, além do que, contribuiria para a
reducdo dos danos ambientais causados pela produgdo do cimento composto comercial.

Palavras-chave: Adicdo mineral. Residuo de Ferro Silicio Metélico. Cimento.

ABSTRACT

Recent studies have proven that the use of mineral additions to Portland cement provides an improvement
in the mechanical properties and an increase in the useful life of cementitious composites, such as concrete
and mortars. The use of these compounds also contributes to minimizing the consumption of clinker, which
helps to reduce the environmental impacts resulting from the cement production process. In this sense, the
present work aims to contribute to this field of research, evaluating the possibility of using an industrial
waste, from one of the stages of production of metallic silicon, as a pozzolanic addition to Portland cement
to replace traditional commercial additions. Therefore, this research developed 5 (five) cement
compositions with the insertion of metallic silicon residue. The mortars produced were subjected to tests
of: resistance to axial compression, water absorption by capillarity, water absorption by immersion and
void ratio, expansion mitigation, heat of hydration and thermogravimetric analysis. The results showed that
the use of metallic silicon residue as a pozzolanic addition is technically feasible, since it provides an
improvement in the mechanical performance of the cement composite, in addition to meeting all the
requirements established by NBR 16697 (ABNT, 2018). The use of this by-product would also bring
enormous benefits to the generating source, since it would make it possible to carry out the reverse logistics
of this waste, in addition to contributing to the reduction of environmental damage caused by the production
of commercial composite cement.

Key words: Mineral addition. Metallic Ferrosilicon Residue. Cement.
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5.1 INTRODUCAO

A induistria da construgcdo civil contribui de forma significativa para o
desenvolvimento econdmico dos paises. Neste setor, um dos produtos mais consumidos
¢ o cimento Portland, cujo consumo em 2021, no Brasil, totalizou 64,7 milhdes de
toneladas, o que representou um aumento de 6,6% sobre o ano anterior (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2021). Estimasse que no ano de
2050, as industriais mundiais produzirdao cerca de 6 bilhdes de toneladas de cimento no
mundo (CEMBUREAU, 2019). Todavia, o processo produtivo deste produto é complexo,
pois além de consumir grandes quantidades de matéria prima natural, contribui para o
aumento dos gases do efeito estufa, devido a etapa de queima do calcério.

Tendo em vista os problemas ambientais decorrentes da producdo de cimento
Portland, algumas alternativas t€ém sido avaliadas para a diminuicdo do consumo de
clinquer (principal constituinte do cimento). Nesse viés, alguns tipos de adi¢des t€m sido
indicados para realizar tal feito. Atualmente, a escéria de alto forno e as cinzas volantes
sao as adi¢des mais empregadas nos cimentos. Porém, as projecdes para os proximos anos
indicam que a produgdo de cimento tende a aumentar mais rapidamente que a oferta
dessas duas adi¢des, gerando uma demanda reprimida na inddstria cimenteira
(SCRIVENER, 2014). Portando, existe a necessidade de estudos sobre novos materiais
que possam ser utilizados para este fim.

Um novo material que tem sido indicado promissor como adi¢cdo pozolanica é o
residuo de silicio metdlico. Este subproduto é gerado a partir do processo de
beneficiamento do silicio metélico e constitui-se de particulas grossas, originadas por
combustao, que sdo retidas em um ciclone pré-separador. Segundo dados publicados pela
empresa Dow Corning, a producdo anual do silicio metélico no estado do Para, em 2021,
girou em torno de 52.000 toneladas e a do residuo pré-separador, 426 toneladas. Todavia,
este subproduto, até o momento, ndo possui nenhum tipo de reutilizagao, constituindo-se
em um problema de ordem ambiental para a empresa geradora. Neste sentido, alguns
trabalhos t€m avaliado a possibilidade de utilizacdo deste material para a producdo de
cimento.

Cunha (2017) foi o primeiro a estudar a viabilidade técnica de utilizagdo do
residuo de silicio metdlico como adi¢do ao cimento Portland. Em seu estudo o autor
constatou que, apds passar por um processo de moagem, o material apresentava

caracteristicas favordveis ao seu uso para este fim. Santos et al., (2019) também
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corroboraram com estes resultados, assim como Santos, Oliveira e Oliveira (2021) que
constataram que a composi¢do granulométrica 6tima do residuo se equipara a do filer
calcério, fazendo com que o residuo apresente potencial para ser utilizado como finos ou
como filer em matrizes cimenticias de concretos e argamassas.

Por conseguinte, o presente trabalho visa dar continuidade aos estudos citados
acima, apresentando os resultados dos ensaios fisico-quimicos obtidos para 5 (cinco)
blends de cimento que foram produzidos com substituicdo parcial de pozolanas
comerciais por residuo de silicio metdlico, o qual passou pelo processo de moagem por

um periodo de 60 minutos.

5.2 METODOLOGIA

Para que fosse possivel analisar a viabilidade técnica do uso do residuo de silicio
metélico como adi¢do pozolanica para o cimento do tipo CPII-Z-32, foram produzidos
corpos de prova a partir de uma mistura de referéncia (CREF), cuja composi¢do, em
massa, corresponde a 1:3 (cimento e areia), produzida a partir do uso de cimento Portland
do tipo pozolanico e areia normal. As outras misturas, com adi¢do pozolanica, advinda
do residuo de silicio metdlico (CRSMM), foram compostas areia, clinquer, gipsita,
material carbondtico e residuo de silicio metélico (em propor¢des que variaram de 7,5%

a30%).

5.2.1 Materiais

e Residuo de silicio metalico

Para a fabricacdo dos blends de cimento com adi¢cdo pozolanica alternativa foi
utilizado o residuo de silicio metdlico (RFSM), subproduto proveniente da producao do
ferro silicato da regido sudeste do estado do Pard. Este material passou por um processo
de beneficiamento prévio, apds a coleta, para que fosse possivel a sua aplicacdo na
composi¢ao do cimento. Este processo aconteceu conforme a metodologia descrita por
Cunha (2017). Neste sentido, o residuo, in natura, foi moido, durante um periodo de 60
minutos, em um moinho de bolas com velocidade de 30 rpm e, volume da carcaca de aco
de 50 litros, sem revestimento. A carga moedora foi composta por 800 esferas de aco de

20 mm de didmetro, 100 de 25 mm, 225 de 30 mm e 20 de 38 mm.
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e Areia

A areia utilizada foi a descrita pela NBR 7214 (ABNT, 2015), a qual segundo esta
norma € um material natural, padronizado, constituido principalmente de graos de quartzo
arredondados a subarredondados, beneficiado e fornecido pelo Instituto de Pesquisa

Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT.

¢ Clinquer, gipsita e adicao pozolanica

O clinquer, a gipsita e a adi¢do pozolanica comercial foram fornecidas pela
empresa cimento verde do Brasil (CVB), que estd localizada no municipio de Agailandia
— MA. As composi¢des de cimento, fabricadas neste estudo, foram comparadas com o
cimento de referéncia, do tipo CPII-Z-32, que € produzido pela referida empresa.

A fim de garantir um maior nivel de comparabilidade entre o cimento comercial
e composito fabricado com o residuo de silicio metdlico, os autores utilizaram os
materiais referenciados acima para produzir (nas mesmas condi¢des de fabrica) o cimento
de referéncia do tipo CPII-Z-32. Os percentuais quantitativos de cada material para a
composi¢ao do cimento foram fornecidos pela empresa fabricante e constam do seguinte:
60% de clinquer, 5% de gipsita, 30% de adicao pozolanica e 5% de material carbonético.

As composi¢des dos cimentos analisadas, foram escolhidas com base no estudo
realizado por Cunha et al., (2022), cujo resultado demonstrou que as misturas cimenticias
compostas por residuo de silicio metélico, em substituicdo a parte da adi¢do pozolanica
tradicional, em massa, se mostravam tecnicamente vidveis nas proporcoes de 20%, 50%,

75% e 100%.
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5.2.2 Métodos

Para que fosse possivel avaliar as propriedades fisico-mecanicas do cimento
produzido com adi¢ao de residuo de silicio metdlico, os corpos de prova produzidos foram
submetidos aos ensaios de: resisténcia a compressdo axial; absor¢do de &agua por
capilaridade; absor¢do de dgua por imersdo e indice de vazios; mitigacdo da expansao;

calor de hidratacdo e andlise termogravimétrica.

¢ Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado de acordo com a
metodologia estabelecida na NBR 7215 (ABNT, 2019). Os corpos de prova foram
rompidos no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho (Portugal), em
uma prensa hidrdulica elétrica, automatizada, com capacidade méxima de 100 tf, sistema
de indicacao digital com 5 (cinco) digitos e resolugao de 1 Kgf, fun¢des de pico maximo
com aplicagdo de carga continua com 2 (duas) vdlvulas reguladoras para incremento e
decremento de carga — marca: Soloteste Contenco. O ensaio foi executado aplicando-se

uma carga de 0,25+0,05MPa até a ruptura das amostras, conforme prescreve a norma

NBR 7215 (ABNT, 2019).

e Absorcao de agua por capilaridade

Para o ensaio de absor¢cdo de &dgua por capilaridade foram seguidas as
determinagdes da NBR 9779 (ABNT, 2012). Neste sentido, foram moldados 5 corpos de
prova para cada uma das composi¢des avaliadas, de acordo com a NBR 7215 (ABNT,
2019). Primeiramente foi determinada a massa dos corpos de prova ao ar, apds isso, as
amostras foram colocadas em estufa até constincia de massa. Posteriormente, os
exemplares foram imersos, parcialmente, em dgua e entdo foram determinadas as massas
saturadas com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Os resultados foram auferidos por meio da Equacao

1.

_ Imgat—Img

(Eq. 1)
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Onde:
C € a absorcdo de dgua por capilaridade, expressa em gramas por centimetro quadrado
(g/cm?);
Mg, € a massa saturada dos corpos de prova que permanece com uma das faces em contato
com a dgua durante um periodo especificado, expressa em gramas (g);
ms € a massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23+2) °C,
expressa em gramas (g);

S € a drea da sec¢do transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).

e Absorcao de agua por imersao e indice de vazios

O ensaio de absor¢do de dgua e indice de vazios foi executado com base nos
preceitos descritos na NBR 9778 (ABNT, 2005). Dessa forma, primeiramente as amostras
foram postas em estufa a uma temperatura de 105°C, por um periodo de 72h, e entdo foi
registrada a massa da amostra (ms). Posteriormente, foi determinada a massa especifica
da amostra na condi¢do de saturada e imersa em dgua (msa). Apds os procedimentos
descritos, foi calculada a absorcdo de dgua e indice de vazios, por meio da Equacgdo 2 e
3, respectivamente:

Mgat—Mg

A= x100 (Eq.2)

mg
Onde:

Mg € @ massa da amostra saturada em dgua apds a imersao e fervura;

ms € a massa da amostra seca em estufa;

_ Mgag—Mmg

I, = x100 (Eq.3)

mg—m;

Onde:

m; € a massa da amostra saturada em dgua apds a imersao e fervura;
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e Mitigacao da expansao

Segundo Cachepa (2017), a reacdo 4lcali-agregado - (RAA) pode ser entendida
como um processo quimico que sucede em compostos cimenticios, haja vista a reagdo
ocorrida entre alguns dos constituintes mineral6gicos presentes no agregado e os ions
alcalinos, provenientes de hidréxidos originados na hidratacdo do cimento e, que estdao
dissolvidos na solu¢@o dos poros, formando um gel higroscépico expansivo.

A determinacdo da mitigacdo da expansdo — reacdo dlcali-agregado das
argamassas foi feita com base nanorma NBR 15577-5 (ABNT, 2018). Os corpos de prova
foram preparados, moldados, e curados segundo as determinagcdes da NBR 15777-4
(ABNT, 2018). Os cdlculos para a determinagao da reducgdo relativa de expansao foram

executados por meio da Equagao 4.

_ 100x(Es—

R £s) %100 (Eq.3)
Ey

Onde:

R € redugdo da expansdo, expressa em porcentagem (%);

E4 € a expansdo média das barras, expressa em porcentagem (%), de acordo com o método
descrito na NBR 15577-4 (ABNT, 2018);

Esé a expansdo média das barras, expressa em porcentagem (%), de acordo com o método

de ensaio desta Norma.
e (Calor de hidratacao

Segundo Figur et al., (2017), o calor de hidratacdo pode ser descrito como uma
reacdo exotérmica entre o cimento e a 4gua, com maior intensidade nas primeiras idades,
que pode provocar trincas e fissuras nocivas ao concreto, além de facilitar a possibilidade
de ataques de agentes agressivos do meio externo ao mesmo. A velocidade de propagagao
do calor de hidratagdo pode variar de acordo com o teor e a finura dos constituintes

presentes no material.
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A determinacdo do calor de hidratacio foi realizada de acordo com os
procedimentos descritos na NBR 12006 (ABNT, 1990), pelo qual € utilizado um
calorimetro semi-adiabdtico, conhecido como garaffa de Langavant. Neste sentido, o
ensaio possibilita medir continuamente o calor de hidratacdo dos cimentos ao longo dos

primeiros sete dias.
e Analise termogravimétrica

Conforme explica Mota (2020), a termogravimetria € utilizada para aferir a perda
de massa de amostras em fun¢do do aumento da temperatura de ensaio. Esta técnica
analisa a decomposicao, estabilidade térmica e cinética de processos fisico-quimicos que
ocorrem com o0s materiais. Os resultados sdo apresentados em forma de gréfico, cujas
varidveis sdo: massa e temperatura ou tempo (TG) e sua derivada (DTG). A avaliacdo do
nivel de atividade pozolanica € realizada por meio da verificagdo da diminui¢do do pico
no decorrer da idade de cura, devido ao consumo de hidréxido de cdlcio e, pela
determina¢do do teor de dgua quimicamente combinada. O efeito fisico é comumente
analisado pela evolugdo das propriedades mecanicas e diminui¢do da porosidade.

Para a determinacdo da variacao térmica dos blends de cimento foi utilizado um
equipamento SDT Q600, conforme ilustrado na Figura 25. A massa de cada uma das
amostras foi de aproximadamente 10 mg, que foram dispostas em cadinhos de platina. As
andlises foram realizadas em atmosfera de nitrogénio (N2) e fluxo do registrador de

200 ml/min.

Figura 25 - (a) Equipamento utilizado para anélise térmica, (b) detalhe do cadinho (c)
detalhe balanca do equipamento

¥
=

(a) (b) (c)
Fonte: Oliveira (2015)

A andlise por DTG e DSC foram obtidas por meio da curva de TG. A varredura

foi da temperatura ambiente de 35°C a 800°C em taxa de 5°C/min e sem isoterma. A 4rea



89

de cada pico das curvas DTG representa a varia¢cdo de massa referente a quantidade de
material volatilizado em cada tipo de decomposi¢do. Para o calculo dos diversos teores

foram consideradas as seguintes reacdes e fatores de transformacao:

a) para determinagdo do teor de sulfato de célcio di-hidratado nas amostras AF, a
decomposicdo total é dada por:
(R-1) Ca SO4.2H>0 CaSO0s4 + 2 H20 (perda de massa = 20,93%)

b) para determinacdo do teor de sulfato de cdlcio di-hidratado nas amostras MA,
foram consideradas as seguintes etapas:
(R-2) Ca S04.2H>0 CaS04.1/2H>0 + 3/2H>0 (perda de massa = 15,71%)
(R-3) CaS04.1/2H20 CaSO4 + 1/2H>0 (perda de massa = 6,20%)

c) para determinagdo do teor de hidréxido de célcio:
(R-4) Ca (OH)2 CaO + H>O (perda de massa = 23,37%)

d) para determinagdo do teor de carbonato de célcio:

(R-5) CaCOs3 CaO + COz (perda de massa = 44,0%)

¢ Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As amostras dos fragmentos dos corpos de prova de argamassa, provenientes do
ensaio de resisténcia a compressdo, foram submetidos as andlises de Microscopia
Eletronica de Varredura - MEV, por meio do equipamento de modelo VEGA 3 SBU da
TESCAN com - SISTEMA DE MICROANALISE - EDS, modelo AZTec Energy X-Act,
resolugdo 129eV, marca Oxford em imagens de elétrons retroespalhados, do Laboratério
de Técnicas Analiticas do Instituto Federal de Educagdo e Pesquisa do Pard - IFPA
Campus Belém. As amostras foram metalizadas em condutor de carbono no porta
amostras e previamente recobertas com ouro para se tornarem condutoras e mais
apropriadas a andlise ao MEV. O equipamento foi operado sob uma tensao de aceleracao

no modo “Analy” e em baixo vacuo.
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¢ Difracao de Raios-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios-X (DRX) auxilia na determina¢do mineraldgica dos
materiais. Quando aplicada em produtos cimenticios, este ensaio determina a composi¢ao
e a fase cristalina dos hidratos formados.

As andlises foram realizadas em difratdmetro modelo X PERT PRO MPD (PW
3040/60), da PANalytical, com Gonidémetro PW3050/60 (©/ ©) e com tubo de raios-x
ceramico de anodo de Cu (Kal = 1,540598 10%), modelo PW3373/00, foco fino longo,
2200W, 60kv e filtro KP de Niquel. O detector utilizado foi do tipo RTMS, X'Celerator.
A coleta dos difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02° e o tempo por passo
0.5s. A aquisicao dos dados foi feita com o software X'Pert Data Collector, versao 2.1a,
e o tratamento dos dados com o software X PertHighScore versio 2.1b, também da

PANalytical.

5.3 ANALISE DE RESULTADOS

5.3.1 Resisténcia a compressao axial

A Tabela 24 apresenta os resultados referentes a compressao axial dos corpos de
prova, aos 90 dias de cura. Neste caso, verifica-se que a média aritmética obtida pelos
blends de todas as composi¢des de cimento alcancou uma resisténcia superior a 30 MPa.
O compésito C7SRSMM obteve uma resisténcia de 50,6 MPa, representando o melhor
desempenho mecanico entre as amostras analisadas.

Conforme explica Cordeiro (2012), grande parte das adi¢des minerais faz uso de
algum tipo de silica vitrea que ao entrar em contato com cal e dgua, a temperatura
ambiente, pode formar silicato de cdlcio hidratado, idéntico ao gerado no processo de
hidratacdo do cimento. Todavia, alguns materiais empregados como adi¢do ao cimento
ndo possuem a referida propriedade, sendo utilizados com a finalidade exclusiva de
enchimento, gerando assim, um efeito micro filler, que € responsdvel por aumentar a
densidade da mistura resultante do preenchimento dos vazios pelas mintdsculas particulas
de adicdo, cujo didmetro médio de particula deve ser semelhante ou menor que o do
cimento. O material utilizado nesta pesquisa apresenta propriedades pozolanicas e de

enchimento.
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Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com o que foi constatado no
artigo publicado por Cunha et al., (2022), pelo qual os autores observaram que, aos 28
dias de cura, o melhor desempenho mecanico apresentado foi referente a amostra
C75RSMM.

Em ambos os casos se constatou que a inser¢do de residuo de silicio metdlico
proporciona uma melhoria na resisténcia a compressao axial do composito cimenticio.
Este fato pode ser explicado pelo perfil granulométrico deste subproduto, que por ser mais

fino, provoca uma reagdo de hidratagdo mais eficaz.

Tabela 24 — Resistencia a compressao dos cimentos aos 90 dias de cura

Resisténcia a compressio aos 90 dias de cura (MPa)

Nome da Coeficiente de

amostra Média Minimo | Maximo Desvio padrao -
variaciio

C25RSMM 30,25 30,1 43,6 0,10 0,35%
C50RSMM 34,15 33,6 47,4 0,44 1,29%
C75RSMM 48,25 479 50,6 31,6 0,70%
C100RSMM 37,80 37,2 48,9 40,7 1,08%
CREF 37,80 37,2 47,1 40,7 1,08%

Fonte: O Autor (2022)

5.3.2 Absor¢ao de agua por capilaridade

O Gréfico da Figura 26 apresenta os resultados auferidos no ensaio de absorcao
de 4gua por capilaridade. Neste sentido, verificou-se que a substituicdo parcial da
pozolana por residuo de silicio metdlico moido no cimento Portland composto surtiu
efeito, aparentemente, pouco significativo, conforme observa-se no Grafico da Figura 28.
O maior nivel de varia¢do na absor¢ao de dgua ocorreu nas argamassas CIO0ORSMM e a

C75RSMM, enquanto a composi¢cdo CREF foi a que menos absorveu dgua.
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Figura 26 — Resultados do ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade das argamassas

Absorgdo de Agua por Capilaridade - NBR 9779, ABNT 2012.
4,00
200 / //
2550
2,00 /
o

Absorcdo Capilar (kg/m?)

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (mim?%5)

—=—C100RSMM C75RSMM  —«—C50RSMM C25RSMM ——CREF

Fonte: O Autor (2022)

Resultados semelhantes foram obtidos por Cunha (2017). Em seu estudo, as
composi¢oes que continham residuo de silicio metalico nos percentuais 35% obtiveram
maior valor de absor¢do de dgua por capilaridade. Todavia, as composicoes de 50% e
70% apresentaram resultado inverso.

Para Seidenstucker (2018), alguns fatores podem influenciar na absorcao de dgua
por capilaridade, entre eles a distribui¢do e tamanho dos poros. Para Silva Jr (2018), um
menor grau de absor¢do ocorre quando ha um melhor empacotamento das particulas dos
materiais constituintes do concreto. Por outro lado, a baixa trabalhabilidade da mistura
diminui a compactagdo e aumenta a porosidade do concreto. O aumento da porosidade,
por sua vez, diminui a densidade e eleva a taxa de absor¢do de dgua (SEIDENSTUCKER,
2018).

5.3.3 Absor¢ao de agua por imersao e indice de vazios

O Griéfico da Figura 27 apresenta os resultados obtidos no ensaio de absorcao de
agua e indice de vazios. Observa-se que ha uma relacdo diretamente proporcional entre a
quantidade de residuo de silicio metdlico moido incorporado na mistura € o aumento do
teor de absorcdo de 4dgua e indice de vazios na mistura. Desta forma, observou-se um
aumento de cerca de 55% na absor¢do de dgua na amostra CI00RSMM em relacdo a

argamassa de referéncia e 58% no indice de vazios.
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Figura 27 - Resultados de absor¢do de dgua e indice de vazios das argamassas

Absorg¢do de Agua por Imersdo e indice de Vazios
NBR 9778, ABNT 2005
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Fonte: O Autor (2022)

O CEB-192 relaciona a absor¢c@o de dgua do concreto com a sua qualidade da
seguinte forma: menor que 3%, baixa absorcao e boa qualidade; de 3% a 5%, absor¢do e
qualidade média e; maior que 5%, alta absor¢do e baixa qualidade. Neste sentido, todas
as amostras analisadas apresentaram excelente resultado neste quesito, apresentando alta
qualidade. Isso demonstra que o residuo de silicio metdlico moido ndo impacta
negativamente no desempenho das argamassas, podendo ser uma opcdo pozolanica

eficiente e de baixo custo quando comparado as adi¢des comerciais.

5.3.4 Mitigacao da expansiao

O Gréfico da Figura 28 apresenta os resultados referentes a reacdo dalcali-
agregado, pelos quais é possivel observar as expansdes dos corpos de prova, ao longo do
tempo. Constata-se que, conforme os parametros estipulados pela NBR 15577-4 (ABNT,
2018), o residuo de silicio metdlico moido pode ser classificado como in6cuo para uso
em concreto, pois as argamassas compostas com esse produto apresentaram expansoes
inferiores a 0,19%. Desta forma, a sua utilizagdo como adi¢c@o pozolanica para cimentos
compostos se mostra vidvel tecnicamente.

Segundo explicam Hong e Glasser (2002), o emprego de adi¢des pozolanicas ao
cimento reduz a reacdo alcali-agregado das argamassas devido a diminui¢c@o na relagdo
Ca/Si das pastas, bem como a formagdo de uma maior quantidade de C-S-H, que ajuda a

adsorver os dlcalis da solucdo dos poros. Tal fendmeno foi constato nas composicoes
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analisadas nesta pesquisa, uma vez que se verificou que todas as amostras com
incorporacdo de residuo de silicio metdlico moido apresentaram uma menor mitigacao

por expansdo em relacdo a argamassa de referéncia, a exce¢dao da amostra C25SRSMM.

Figura 28 — Resultados do ensaio de mitigacdo por expansao das argamassas
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Fonte: O Autor (2022)

5.3.5 Calor de hidratacao

O Gréfico da Figura 29 apresenta os resultados obtidos no ensaio de determinagdo
do calor de hidratacdo dos cimentos. Observa-se que todas as amostras analisadas
apresentaram resultados abaixo de 270 J.&!' nas primeiras 41 horas de ensaio,
demonstrando que estes materiais podem ser considerados como cimentos com baixo
calor de hidratacdo, conforme as especifica¢des contidas na NBR 16697 (ABNT, 2018).

Para as 5 (cinco) composicdes analisadas ndo foi constatada diferenca
significativa entres os valores obtidos para o calor de hidratagdo. A amostra C25RSMM
apresentou resultado idéntico ao da argamassa de referéncia, no intervalo de tempo de
41h, obtendo um calor de hidratacdo um pouco abaixo das demais amostras. O maior
valor auferido para este quesito foi referente a argamassa C7SRSMM.

Por conseguinte, os resultados verificados demonstram que a utiliza¢ao do residuo
de silicio metédlico moido ndo prejudica o desempenho dos cimentos frente ao quesito
calor de hidrata¢do, ja que todos os blends de cimento apresentaram valores que estdo de
acordo com os limites normativos exigiveis atualmente. Cimentos com baixo calor de

hidrata¢do, como € o caso dos materiais produzidos neste trabalho, favorecem o aumento
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da vida util dos concretos e argamassas, uma vez que dificultam a formagao de trincas e
fissuras, interpolacdo de dgua, lixiviacdo, corrosdo da armadura e outras possiveis

patologias, evitando assim a perda de resisténcia dos compdsitos.

Figura 29 — Resultados do calor de hidratacao das argamassas

Determinacado do Calor de Hidratacdo - NBR 12006, ABNT 1990
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Fonte: O Autor (2022)

5.3.6 Analise termogravimétrica

O Gréfico da Figura 30 apresenta os resultados auferidos na andlise
termogravimétrica realizada nas argamassas produzidas neste trabalho. A 4rea de cada
pico das curvas DTG representa a variacao de massa referente a quantidade de material
volatilizado em cada tipo de decomposicdo. A exemplo de andlises termogravimétricas
de outros cimentos Portland, observa-se que todas as amostras apresentaram uma perda
de massa continua com maior ou menor taxa de perda, em toda a faixa de temperatura
analisada.

A amostra CI00RSMM apresentou entre 26,1 °C e 125,6 °C, uma perda de massa
mais significativa, relativa a maior perda de dgua de desidratacdo de sulfato de célcio
diidratado que se encontra com teor bem superior ao das amostras CREF, C25SRSMM,
CR50RSMM e C75RSMM. Entre 492 °C e 710 °C, por sua vez, as amostras CREF,
C25RSMM, CR50RSMM obtiveram uma maior perda de massa em comparagdo com as
amostras C100RSMM e C75RSMM, correspondente a desidroxilacdo de maior teor de
hidréxido de célcio. J4 entre, aproximadamente, 492 °C e 710 °C, a amostra C2SRSMM
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incorre em maior perda de massa, decorrente da perda de CO> por decomposicao do
carbonato de célcio contido no calcdrio. Cabe ressaltar que a amostra C25RSMM,
corresponde a um cimento composto que contém pozolana convencional em menor teor

entre as amostras.

Figura 30 — Anélise termogravimétrica das argamassas
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Fonte: O Autor (2022)

5.3.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As imagens obtidas por meio do MEV indicam que todas as amostras analisadas
apresentam essencialmente microcaracteristicas semelhantes, conforme demonstrado na
Figura 31, sendo constituidas por uma estrutura floculada, associada a placas, similares a
do cimento Portland comercial, bem como uma fase homogénea. Todavia, identificou-se
que a pasta CIOORSMM possui maior porosidade e menor homogeneidade em relagdo a
CREF.

Os resultados das andlises realizadas por EDS, apresentados na Figura 32,
mostram a presenca dos elementos quimicos constituintes, bem como a quantidade de
picos das amostras CREF, C25RSMM, C50RSMM, C75RSMM e C100RSM,

respectivamente.
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Figura 31 — MEV da amostra de referéncia (a); MEV da amostra C25RSMM (b); MEV
da amostra C50RSMM (c); MEV da amostra C75SRSMM (d) e MEV da amostra
C100RSMM (e).
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Fonte: O Autor (2022)



Figura 32 — Difratograma da amostra de referéncia (a); Difratograma da amostra
C25RSMM (b); Difratograma da amostra CS0RSMM (¢); Difratograma da amostra
C75RSMM (d) e Difratograma da amostra C100RSMM (e).
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Na avaliagdo qualitativa de micrografia das amostras identificou-se uma
concentracdo de Silica e Cilcio, tipico de formacdo de C-S-H da matriz cimenticia, o
qual, é o principal responsdvel pelas propriedades mecanicas da pasta. Resultados
semelhantes foram obtidos por Garcia, Soares e Figueiredo (2014), que identificaram
particulas de hidréxido de célcio e de silica ativa aglomerada, no estudo em que

realizaram, utilizando um material semelhante ao da presente pesquisa.

5.3.8 Difracao de Raios-X (DRX)

A Figura 33 apresenta os difratogramas das amostras CREF, C25RSMM,
CR50RSMM, C75RSMM e C100RSMM, respectivamente. Na amostra de referéncia, os
principais compostos encontrados foram: silicato tricdlcico (alita) e silicato dicélcico
(belita), enquanto nas amostras com residuo de silicio metdlico moido, além da presenca
destes minerais, constatou-se o aumento da formacdo do carbonato de cdlcio e a
diminui¢do do ferro aluminato.

Por meio das imagens, foi possivel avaliar a reatividade do material através da
identificacdo das fases, amorfa ou cristalina, dos minerais que constituem o residuo de
silicio metélico moido. Verificou-se que a medida que aumentou-se a quantidade de
residuo de silicio metédlico moido, ocorreu a diminui¢do da formacao de picos, indicando
um material mais amorfo e por consequéncia, com maior potencial pozolanico, ja que,
segundo Callister (2014), um material cristalino € aquele em que os 4&tomos estao situados

em um arranjo que se repete, ao longo de grandes distancias atdmicas.



Figura 33 — Difratograma das amostras
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5.3.9 Refinamento pelo Método de Rietveld

Para aplicagdo do refinamento pelo método de Rietveld e obtencao de resultados
quantitativos dos compostos das diferentes amostras foi necessdria a previa compilagao
de dados relacionados as estruturas constituintes presentes nas amostras além da selecao
de um programa computacional adequado.

Através da Inorganic Crystal Structure Database — ICSD e de tabelas
internacionais para cristalografia foram selecionados dados estruturais dos compostos
presentes em cimentos.

Os resultados das andlises quantitativas, sdo apresentados na Figuras 34,
mostrando os percentuais de cada elemento constituinte das amostras CREF, C25RSMM,

CR50RSMM, C75RSMM e C100RSMM, respectivamente.
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As Figuras 34 — Quantitativos em percentual: Analises estruturais das fases
cristalograficas das amostras CREF(a), C25RSMM (b), CRSORSMM (c), C7SRSMM
(d) e CI00RSMM (e).
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5.4 CONCLUSOES

O presente estudo atingiu o objetivo principal a que se propds, uma vez que,
conseguiu identificar, por meio dos ensaios realizados, a possibilidade do emprego do
residuo de silicio metdlico moido como adi¢do pozolanica para o cimento do tipo CPII-
Z-32, em substituicdo as adi¢des pozolanicas comerciais tradicionais.

No ensaio de resisténcia a compressado axial foi constatado que todos os blends de
cimento analisados obtiveram uma resisténcia superior a 30MPa, aos 90 dias de cura,
sendo que a amostra que demonstrou melhor desempenho nesta propriedade foi a
C75RSMM.

Em relacdo a absor¢do de dgua por capilaridade, verificou-se que, apesar de a
amostra de referéncia ter apresentado a menor taxa de absor¢cdo entre as amostras
analisadas, a substituicdo parcial da pozolana comercial pelo residuo em questdo, nao
propiciou diferencas significativas nos resultados. O maior indice de absor¢do de agua
observado foi referente as amostras CIOORSMM e a C7SRSMM.

Ademais, foi verificada uma relacdo diretamente proporcional entre a quantidade
de residuo de silicio metdlico moido incorporado na mistura e o aumento do teor de
absor¢do de dgua e indice de vazios. Constatou-se um aumento de cerca de 55% na
absor¢do de dgua na amostra CI00RSMM em relacdo a argamassa de referéncia e 58%
no indice de vazios. Todavia, todas as amostras produzidas foram classificadas, segundo
0 CEB-192, como de baixa absor¢do e boa qualidade, por apresentarem valores inferiores
a3%.

No que se refere a mitigacdo por expansdo, foi verificado que, conforme os
parametros estipulados pela NBR 15577-4 (ABNT, 2008), o residuo de silicio metélico
moido pode ser classificado como indcuo, pois as argamassas compostas com esse
produto apresentaram expansdes inferiores a 0,19%.

Por meio do ensaio de calor de hidratacao, foi constatado que todas as amostras
analisadas apresentaram resultados abaixo de 270 J.&! nas primeiras 41 horas de ensaio,
podendo ser considerados, portanto, como cimentos com baixo calor de hidratacio,
conforme as especificacdes contidas na NBR 16697 (ABNT, 2018).

Na andlise termogravimétrica verificou-se que de forma similar a outros tipos de
cimentos Portland, foi observado que todas as amostras apresentaram uma perda de massa

continua com maior ou menor taxa de perda, em toda a faixa de temperatura analisada.
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A DRX-Rietveld mostrou-se relevante e eficiente nas andlises dos protétipos de
cimentos, sendo considerados satisfatérios, nas amostras, verificou-se que os principais
minerais foram detectadas por DRXRietveld visto o grau de cristalinidade dessas fases,
conforme observado através da microscopia eletronica de varredura e espectroscopia os
elementos s@o identificados.

Face ao exposto, pode-se concluir que a utilizagdo do residuo de silicio metélico
como adi¢do pozolanica mostra-se vidvel tecnicamente, ja que proporciona uma melhoria
no desempenho mecanico do compdsito cimenticio, além atender a todas as exigéncias
estabelecidas pela NBR 16697 (ABNT, 2018). O uso deste subproduto pode gerar
enormes beneficios para a fonte geradora, uma vez que possibilitard a realizacdo da
logistica reversa deste residuo, contribuindo ainda, para a redu¢do dos danos ambientais

causados pela producio do cimento composto comercial.
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6 CONSLUSOES GERAIS

O presente trabalho alcangou o objetivo geral a que se propds, uma vez que
conseguiu realizar uma andlise sobre o comportamento de um cimento Portland
modificado do tipo CPIIZ-32, produzido com substitui¢do parcial do clinquer, por um
residuo oriundo do pré-separador do processo de fabricacdo do ferro silicio - silicio
metélico - de uma industria localizada em Breu Branco/PA.

Constatou-se que o residuo de silicio metdlico, apds passar por um processo de
pré-beneficiamento (moagem por um periodo de 60 minutos) obtém propriedades
condizentes com os requisitos estipulados pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para ser
considerado como uma adi¢ao pozolanica.

Em relagdo a caracterizacdo fisica, foi observado que o residuo possui area
especifica e indice de finura dentro dos parametros estipulados pela pela NBR 16697
(ABNT, 2018), que estabelece apenas a peneira 200 mesh para controle. No que diz
respeito a composi¢do quimica, o residuo, tanto na sua forma in natura, quanto na sua
forma processada, apresenta como principal componente a silica (SiO2).

Os ensaios realizados nos blends de cimento produzidos com residuo de silicio
metédlico moido demonstraram que a resisténcia a compressdao de todas as amostras, a
excecdo da amostra C25RSMM, alcancou os limites estipulados pela NBR 16697
(ABNT, 2018) para rompimento dos corpos de prova, aos 28 dias de cura. Neste sentido,
pode-se afirmar que a incorporacdo do residuo de silicio metélico contribui para que haja
uma melhora no desempenho mecanico do cimento, visto que as amostras produzidas
com um percentual de até 22,5% de substitui¢cdo da pozolana comercial por residuo de
silicio metélico apresentaram resultados superiores aos do cimento de referéncia.

A utilizacdo deste residuo, como adicdo pozolanica, pode gerar enormes
beneficios ambientais, reduzindo os impactos decorrentes das etapas de producdo do
clinquer, bem como, sendo uma alternativa vidvel para a logistica reversa deste
subproduto, uma vez que as empresas geradoras ainda nao possuem nenhuma forma de

reaproveitamento para este tipo de material.



109

7 REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). Uma breve
histéria do cimento Portland. Disponivel em: <http://www.abcp.org.br>. Acesso em 15
de jun. de 2022.

BATTAGIN, A.F.; ESPER, M. W. Contribuicao ao conhecimento das propriedades
do cimento Portland de alto-forno. 2° Edi¢do. Sao Paulo: Associa¢do Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), p.17-21, 2015.

CASTRO, A. Influéncia das adi¢oes minerais na durabilidade do concreto sujeito a
carbonatacao. Dissertacao de mestrado - Universidade Federal de Goids, Goiania/GO,
2003.

CHRISTOPHER, F., BOLATITO, A., AHMED S. Structure and properties of mortar
and concrete with rice husk ash as partial replacement of ordinary Portland cement —
A review. International Journal of Sustainable Built Environment, 2017

CORDEIRO, G. C.; Filho, R. D. T.; TAVARES, L. M. T., FAIRBAIRN E. M. R ;
Ultrafine grinding of sugar cane bagasse ash for application as pozzolanic admixture
in concrete. Cement and Concrete Research 39 (2009) 110-115. 2009.

COSTA, M.; OLIVEIRA, A. M.: ARAUJO, J. Avaliacao de Propriedades Mecanicas
de Concretos produzidos com residuos da producao de silicio metalico. Anais do
52° Congresso Brasileiro do Concreto. Fortaleza — CE, 2010.

COSTA, A. B. da. Potencial Pozolanico da Cinza Volante como Material de
Substituicao Parcial de Cimento. Dissertacao de Mestrado - Universidade de Lajeado,
Rio Grande do Sul, 2015.

DAL MOLIN, D. C. C. Adi¢oes minerais para concreto estrutural. In: Concreto:
ensino, pesquisa e realizacdes. 1 ed., Sao Paulo: IBRACON, 2005. pp. 345-379.

FERREIRA, R. B. Influéncia das adi¢oes minerais nas caracteristicas do concreto
de cobrimento e seu efeito na corrosao de armadura induzida por cloretos.
Dissertacdo de mestrado - Universidade Federal de Goids, Goiania/GO, 2003.

GOMIDES, M. J.; MOLIN, D. C. C. D.; REGO, J. H. S. Effect of the incorporation of
aggregates with high sulfide content on the mechanical and microstructural

properties of concrete with slag cement. Revista Materia-Rio de Janeiro, v. 22, p. 1,
2017.

MEHTA. P. K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. So Paulo: IBRACON, 2a ed., 2014.

OLIVEIRA, A.M. Avaliacao do desempenho de concretos com adi¢coes minerais
quanto a corrosao nas armaduras induzida por cloretos. 2007. Dissertacio de
mestrado - Universidade Federal de Goias, Goiania/GO, 2007.



INSTITUTO
' NACIONAL
A DA PROPRIEDADE
INDUSTRIAL

05/01/2023 %?02530001459
29409161959956433

Pedido nacional de Invengdo, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adicao de Invengao e entrada na fase nacional do PCT

Numero do Processo:

Dados do Depositante (71)

BR 10 2023 000255 2

Depositante 1 de 3

Nome ou Raz&o Social:
Tipo de Pessoa:
CPF/CNPJ:
Nacionalidade:
Qualificagao Fisica:
Endereco:

Cidade:

Estado:

CEP:

Pais:

Telefone:

Fax:

Email:

RODRIGO RODRIGUES DA CUNHA
Pessoa Fisica

814

Brasileira

Professor do ensino superior
Travessa Soares

Belém

PA

66050-520

Brasil

91-9i

rodrigo.rodrigues@ifpa.edu.br

PETICIONAMENTO Eqio solicitagéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 05/01/2023 as

ELETRONICO

Peticao 870230001459, de 05/01/2023, pag. 1/24

20:05, Peticao 870230001459



Depositante 2 de 3

Nome ou Raz&o Social:
Tipo de Pessoa:
CPF/CNPJ:
Nacionalidade:
Qualificagéo Fisica:
Endereco:

Cidade:

Estado:

CEP:

Pais:

Telefone:

Fax:

Email:

Depositante 3 de 3

Nome ou Raz&o Social:
Tipo de Pessoa:
CPF/CNPJ:
Nacionalidade:
Qualificagao Fisica:
Enderego:

Cidade:

Estado:

CEP:

Pais:

Telefone:

Fax:

Email:

ANDRIELLI MORAES DE OLIVEIRA

Pessoa Fisica

862

Brasileira

Professor do ensino superior

Residencial River Side Rua
Ludovico
Goiania

GO
74830-435
BRASIL

andriellimorais@ufg.br

ALCEBIADES NEGRAO MACEDO
Pessoa Fisica

443

Brasileira

Professor do ensino superior

Rua Timbiras,

Belém

PA

66033-331

BRASIL

anmacedo@fadesp.org.br

PETICIONAMENTO s, solicitagéo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 05/01/2023 as
20:05, Peticdo 870230001459

ELETRONICO

Petigao 870230001459, de 05/01/2023, pag. 2/24



Dados do Pedido

Natureza Patente: 10 - Patente de Invencgéao (PI)

Titulo da Invengéo ou Modelo de Produgao de cimento Portland composto com emprego de Residuo
Utilidade (54): de Silicio Metalico
Resumo: O presente pedido refere-se a caracterizagdo do produto nomeado

de CIMENTO SILICO ATIVADO, o qual constitui silica e alumina e a
seu processo de produgdo e extragéo a partir do uso de residuos
oriundo do pré-separador do processo de fabricagao do ferro silicio
metalico finamente moido. O residuo do pré-separador finamente
moido obtida tem a finalidade de ser aplicada como adi¢ao em
modificador estrutural e mecanico de material de base cimenticia.
Assim, pode ser utilizado misturas de fabricagdes de cimentos em
substituicdo parcial a pozolana tradicional e a outras adigdes
minerais ja utilizadas com vistas as mudangas de microestrutura e
comportamento mecanico, aumentando a durabilidade e o
desempenho. Além disso, pode ser utilizados adigdo mineral em
concretos e argamassas para materiais da industria da construgao
civil. Ao mesmo tempo, o produto novo proposto, nomeado de
cimento silico ativado, usa residuos nao utilizaveis até o momento e,
como reduz o consumo de cimento em matrizes cimenticias, pode
minimizar a emissao de CO2. A presente invencéao situa-se no
campo de engenharia e quimica.

Dados do Inventor (72)

Inventor 1 de 3

m O Inventor requer a nao divulgagéo de sua nomeagao de acordo com o
artigo 6° § 4° da LPI

Inventor 2 de 3

[ZI O Inventor requer a nao divulgacdo de sua nomeacao de acordo com o
artigo 6° § 4° da LPI

Inventor 3 de 3

[ZI O Inventor requer a nao divulgacao de sua nomeagéo de acordo com o
artigo 6° § 4° da LPI

Documentos anexados

Tipo Anexo Nome
Resumo RESUMO 05 01 2023.pdf
Reivindicacédo REINVIDICACAO 05 01 2023.pdf
Relatério Descritivo RELATORIO COMPLETO 05 01 2023.pdf
FIGURAS FIGURAS 05 01 2023.pdf
Declaragao de péo divulgacéo dos dados do DECLARACAO 05 01 2023.pdf
inventor/autor

PETICIONAMENTO Esta solicitacao foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletronico em 05/01/2023 as
ELETRONICO 20:05, Petigdo 870230001459

Petigao 870230001459, de 05/01/2023, pag. 3/24



Acesso ao Patrimbnio Genético

Declaragdo Negativa de Acesso - Declaro que o objeto do presente pedido de patente de invengao
nao foi obtido em decorréncia de acesso a amostra de componente do Patrimdnio Genético
Brasileiro, o acesso foi realizado antes de 30 de junho de 2000, ou ndo se aplica.

Declaragao de veracidade

IZIDeclaro, sob as penas da lei, que todas as informagdes acima prestadas sdo completas e
verdadeiras.

PETICIONAMENTO Esta solicitacao foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletronico em 05/01/2023 as
ELETRONICO 20:05, Petigdo 870230001459

Petigao 870230001459, de 05/01/2023, pag. 4/24



	983e2d08b80ccad4437add33eb66aaca6c8e8dff2ca89654973ead409cb13457.pdf
	983e2d08b80ccad4437add33eb66aaca6c8e8dff2ca89654973ead409cb13457.pdf
	983e2d08b80ccad4437add33eb66aaca6c8e8dff2ca89654973ead409cb13457.pdf

