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RESUMO

Um aglomerante sustentavel obtido da reciclagem da escéria de forno panela
(EFP) foi produzido no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da UFOP a
partir de amostras provenientes do municipio de Piracicaba, Sdo Paulo. Foi
realizado um trabalho de caracterizagcdo desse material, cujos resultados sao
apresentados. As caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas foram obtidas
empregando-se, dentre outras, as técnicas de granulometria por difracdo de laser,
fluorescéncia de raios X (FRX), difracdo de raios X (DRX) com refinamento Rietveld,
microscopia Otica e microscopia eletrbnica de varredura (MEV) com espectroscopia
de energia dispersiva (EDS). A analise quimica mostrou presenca predominante de
CaO e SiO2; a analise mineralégica apontou presenca de fase amorfa e
predominéncia de caélcio-olivina, mervinita e piroxeno e; as imagens geradas
mostraram predominancia de grdos angulosos e alongados. Com base nos
resultados, o material foi classificado como aglomerante hidraulico, com

caracteristicas compativeis as de cales hidraulicas comerciais.

Palavras chave: escéria de forno panela, aglomerante sustentavel, aglomerante

hidraulico; argamassa sustentavel; caracterizacéo de ligante.
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INTRODUGCAO

A preocupacdo ambiental estd relacionada com 0 consumo excessivo e
ineficiente dos recursos naturais ndo renovaveis . Neste contexto, a industria da
construcd@o civil € uma das maiores consumidoras de matérias primas minerais e
contribui de maneira importante com a degradacdo ambiental .

No processo de producdo do aco, uma grande quantidade de subprodutos €
gerada. Somente no Brasil, em 2013 foram produzidas 17,7 milhdes de toneladas de
residuos, sendo que destes, entre 0,7 e 1,3 milhGes de toneladas foram de EFP ©).

A EFP é um subproduto da induastria siderurgica, obtida no processo de
refinamento secundario na producdo de aco de baixo carbono ¥ e é comumente
disposta em aterros e patios de armazenamento, causando impactos ambientais ©).
Esse material é gerado em um processo de resfriamento lento e apresenta grande
quantidade de material pulverulento ©(), porém sua composi¢do mineraldgica
favorece o desenvolvimento de propriedades cimenticias de interesse para o setor
de construcdo ®©10  As EFP sdo compostas, principalmente, de calcio, silicio,
magneésio, oxidos de aluminio e silicatos de céalcio em diferentes formas alotrépicas,
e avaliacdes ambientais indicam que se trata de um residuo ndo perigoso ©.

Vérios pesquisadores vém estudando as propriedades das EFP em diferentes
aplicacdes como: estabilizante para solos @D(12); matéria prima para producédo de
clinquer 13; materiais de enchimento e agregados mitidos em misturas asfalticas
(14); ligantes para argamassas ®19)16)17): adicdo em produtos ceramicos (¥ e
matéria prima para producéo de geopolimeros (19,

No Brasil, a utilizacdo de alvenarias revestidas, tanto nos fechamentos quanto
em divisorias internas de edificios de baixo e médio padrdo, é muito comum. Nesses
edificios, o custo dos materiais empregados na producdo das matrizes cimenticias
gira em torno dos 20% do custo total 9L Adicionalmente, a qualidade das
argamassas de assentamento e revestimento empregadas nestes edificios séo
importantes na garantia do bom desempenho da edificacdo e de sua vida util 22,

As argamassas mistas de cal e cimento apresentam boa trabalhabilidade e
acabamento, o que contribui com a reducdo do custo de mao de obra e com o

aumento da qualidade na construcédo ®®. A combinacéo da pega aérea e hidraulica

2826



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

permite, ainda, o desenvolvimento de caracteristicas adaptadas para diferentes
substratos @4,

Um amplo estudo de caracterizacdo de um aglomerante hidraulico, produzido a
partir do processamento de uma EFP no Laboratério de Materiais de Construcao
Civil da UFOP, foi realizado, e os resultados foram confrontados com os de ligantes

comerciais comumente utilizados em argamassas mistas.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Foram utilizadas no estudo, uma cal hidratada (CA) tipo CHI, conforme
prescricbes da NBR 7175 ®® e uma cal hidraulica (CH) tipo HL2, conforme
especificagdes da EM 459-1 6,

O aglomerante sustentavel (AS) foi produzido a partir de uma EFP
proveniente de Piracicaba, Sdo Paulo. Foram coletadas amostras representativas da
escoria de forno panela bruta (EFPB), conforme prescricGes da NBR 10007 @) e
este material foi processado no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da
UFOP (LMCC/UFOP). O processamento basico empregado consistiu em moagem e
separacao de fracBes por peneiramento.

Todos os materiais foram armazenados em recipientes hermeticamente

fechados para conservacao de suas propriedades ao longo da pesquisa.

Producdo do aglomerante sustentavel

Os processos empregados na producdo do AS foram moagem e separacao
da fracdo metdlica. O processo de separacdo magnética foi aplicado na escéria de
forno panela processada usando um rolo magnético INBRAS®, pertencente ao
LMCC/UFOP, com intensidade de campo de 950 Gauss. A moagem foi feita em um
moinho de bolas de baixa eficiéncia MARCONI MA500 ® utilizando-se bolas de ago
inoxidavel. Os tempos de moagem foram ajustados com base na obtencdo de

distribuicdo granulométrica desejada.

Caracterizacdo dos ligantes

Os trés ligantes foram caracterizados e suas propriedades fisicas, quimicas e

mineralogicas foram obtidas.
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Foi aplicada a técnica de difracdo de laser para obtencdo da distribuicao
granulométrica dos ligantes, empregando-se um equipamento BETTERSIZE 2000®,
pertencente ao LMCC/UFOP. A morfologia foi verificada por meio de imagens de
microscopia Otica, empregando uma lupa estereoscopica Oleman 26600®,
pertencente ao LMCC/UFOP, com ampliacdo de 45x; e imagens de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), empregando-se o equipamento TESCAN Vega3
SEM®, de propriedade do Laboratério de Microscopia Eletronica da Escola de
Minas, UFOP (NanoLab). As outras propriedades fisicas obtidas foram o teor de
umidade, massa especifica e massa unitaria, determinadas conforme metodologias
normalizadas NBR9939 %8 NBR NM 23 @9 e NBR NM 45 @9 utilizando-se os
eguipamentos disponiveis no LMCC/UFOP.

A composicdo quimica foi obtida empregando-se a técnica de fluorescéncia
de raios X (FRX) utilizando-se o equipamento Shimadzu Rayny EDX 720®,
pertencente ao NanolLab. Adicionalmente, foram obtidas composi¢cdes quimicas
pontuais em areas especificas das amostras submetidas a MEV por meio de
espectrometro de energia dispersiva acoplado ao microscépio.

De posse dos resultados da andlise quimica, o indice de hidraulicidade foi
calculado aplicando-se a equacédo (A). Na Tabela 1 s&o apresentadas as faixas de

classificacéo de ligantes quanto ao indice de hidraulicidadade.

_ %Si0, +%Fe,0, + %A,0,
%Ca0 +%MgO

(A)

Tabela 1. Classificacédo de aglomerantes hidraulicos G

Ligante i
Cal aérea 0.00<i< 0.10
Fracamento hidraulico 0.10<i< 0.16
Medianamente hidraulico 0.16 <i< 0.31
Hidraulico padrao 0.31<i<0.42
Fortemente hidraulico 0.42 <i< 0.50

A caracterizagdo mineralogica foi feita empregando-se a técnica de difracao
de raios X (DRX), utlizando-se um equipamento Panalytical Empyrean®,
pertencente ao Laboratério de Difracdo de Raios X do Departamento de Geologia da

UFOP. O equipamento foi configurado com radiacdo CuKa, tensdo de 45 kV,
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intensidade de corrente de 40mA, velocidade angular de 0,02, 20 segundos por
passo e faixa angular de 4° a 80°. Para uma analise quantitativa das fases amorfas e
dos compostos mineralogicos principais foi empregada a técnica de refinamento de

Rietveld. Para tanto foram utilizados fluorita e anatase como padrdes internos.

RESUSTADOS E DISCUSSAO

Distribuicdo granulométrica

A distribuicdo granulométrica do AS foi ajustada por meio de moagem com o
intuito de aumentar a &rea especifica e a reatividade 2. Os aglomerantes
comerciais CA e CH tiveram suas curvas granulométricas determinadas, e estas
serviram de balizamento para a obtencdo da curva granulométrica do AS por meio
de ajustes no tempo de moagem. As curvas granulométricas da EFPB e dos
aglomerantes estudados sao apresentadas na Figura 1.

Os resultados mostram um ajuste satisfatorio da granulometria, ficando a
curva de distribuicdo granulométrica do AS muito préxima a curva apresentada pela
CH.
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Figura 1. Distribuicdo granulométrica dos aglomerantes e da EFPB
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Massa especifica, massa unitaria e teor de umidade

O AS apresentou um valor elevado de umidade comparado aos outros
aglomerantes testados. As massas especifica e unitaria do AE também foram

superiores, devido a composicado quimica deste. Os resultados sao apresentados na

Figura 2.
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Figura 2. Massa especifica, massa unitaria e teor de umidade dos aglomerantes

Caracterizacdo quimica e mineralégica

Os resultados da caracterizacdo quimica estdo apresentados na Tabela 2 e

estdo em concordancia com dados reportados pela literatura ©)@2),

Tabela 2. Resultados da FRX em éxidos para os aglomerantes estudados.

Oxido AS CH CA
CaO 60.0% 36.5% 96.0%
SiO2 26.9% 21.5% 1.9%
Sro 0.2% 0.1% 0.6%
SOs 5.2% 0.6% 0.6%
K20 - 1.8% 0.5%

Fe20s3 1.2% 1.0% 0.2%
MgO 6.2% 30.7% -

Al2O3 - 7.3% -
ZrO2 - 0.2% -
TiO2 0.4% 0.2% -

MnO 0.5% - -
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A partir dos resultados da FRX, os indices de hidraulicidade foram calculados
e sao apresentados na Tabela 3. Os resultados obtidos para os aglomerantes
comerciais sado concordantes com o esperado. O AS apresentou indice de

hidraulicidade 0,44, o que o classifica como aglomerante fortemente hidraulico.

Tabela 3. indices de hidraulicidade calculados e classificacédo dos aglomerantes.

Aglomerante i

AS 0,42 (fortemente hidraulico)
CH 0,44 (fortemente hidraulico)
CA 0.03 (cal aérea)

Os difratogramas obtidos revelam que o AS apresenta predominancia de
célcio-olivina, merwinita e fase amorfa, o que concorda com a literatura ©,
Adicionalmente, os dados mostram presenca de compostos cimentantes como
silicatos de calcio e aluminatos de céalcio. Compostos expansiveis indesejaveis (CaO
e MgO) estdo associados com silicatos e hidratos e podem ser considerados

estaveis. Os resultados das analises mineraldgicas sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados da anélise mineraldgica dos aglomerantes.

%

Mineral Formula quimica Simbolo S CH CA
Anatase TiO2 A 5,0*

Brucita Mg(OH)2 B 16,6
Célcio-olivina CazSiOq Ca 43,2

Calcita CaCOs C 2,5 7,9
Fluorita CaF2 F 1,0 10,0 10,0*
Larnita BCazSiOa4 L 4,0

Mayenita Cai12Al14033 Ma 1,7

Merwinita CasMg(SiOa)2 Me 10,9
Montmorilonita  (Na,Ca)o,33(Al,MQ)2SisO10(OH) Mo 2,6

2:nH20

Muscovita KAI2(SizAl)O10(OH,F)2 M 5,6
Periclasio MgO Pe 3,6 6,3
Piroxeno Si20sCaMg Pi 8,2

Portlandita Ca(OH)2 P 33,5 654
Quartzo SiO2 Q 10,8
Wollastonita CaSiOs3 W 2,5

Fase amorfa 17,3 14,7 16,7
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Morfologia
As imagens de microscopia Otica permitiram verificar o aspecto das particulas

dos aglomerantes e contribuiram no ajuste do processo de moagem do AS, na
busca de materiais com caracteristicas fisicas similares.

As imagens de MEV mostram que a CA é composta predominantemente por
particulas de menor didmetro, conforme observado na analise granulométrica. As
particulas dos aglomerantes AS e CH apresentam similaridades em sua morfologia,
sendo compostos por graos predominantemente angulares. As particulas de AS, no
entanto, sao predominantemente alongadas enquanto as de CH séo
predominantemente volumétricas. As imagens de microscopia 6tica e de MEV sao

apresentadas na Figura 3.

(d) (e) (f)

Figura 3. (a) Imagen de microscopia 6tica do AS; (b) imagen de microscopia 6tica da

CH; (c) imagem de microscopia 6tica da CA; (d) imagem de MEV do AS; (e) limagem
de MEV da CH; (d) imagem de MEV da CA.

CONCLUSOES

O método de processamento da EFP para producdo do AS apresentou-se
satisfatorio e o material obtido possui granulometria e morfologia similares a da CH.
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A composi¢do mineraldégica mostra presenca consideravel de aluminatos e silicatos
de célcio e a composi¢cdo quimica mostrou predominancia de Ca, Si e Mg, assim
como a CH testada. O indice de hidraulicidade obtido foi igual a 0,44, ligeiramente
superior ao obtido pela CH. Dessa forma, o AS é classificado como fortemente
hidraulico, com caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldégicas compativeis com a
CH.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem as agéncias CAPES, CNPq, FAPEMIG e Fundacao
Gorceix pelo suporte financeiro. Agradecem, também, o Laboratorio de Microscopia
Eletronica / Redemat / Escola de Minas / UFOP (NanoLab) e o Laboratério de
Difracdo de raios X / Degeo / UFOP pelos equipamentos utilizados e suporte técnico.
Os autores agradecem, ainda, o Grupo de Pesquisa em Residuos Sélidos

RECICLOS - CNPq, pela infraestrutura e colaboracéao.

REFRENCIAS

(1) LEITE, M. B. Avaliacéo das propriedades mecéanicas de concretos produzidos
com agregados de residuos de construcdo e demolicdo, 2001, 290p., Tese
(Doutorado em Engenharia). Escola de Engenharia - UFRGS, Porto Alegre.

(2) JOHN, V. M. (2003). Repensando o papel da cal hidratada nas argamassas.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DE ARGAMASSAS, Sio
Paulo, SP, 2003. Anais... Sdo Paulo, EPUSP-PCC/ANTAC, 2003, p. 47-63.

(3) INSTITUTO ACO BRASIL (laBr). Relatorio de Sustentabilidade 2014. Rio de
Janeiro, 2013, 49p.

(4) MANSO, J. M,; LOSANEZ, M.; POLANCO, J. A.; GONZALEZ, J. J. Ladle
Furnace Slag in Construction. Journal of Materials in Civil Engineering, v.17,
p.513-518, 2005.

(55 RODRIGUEZ, A., MANSO, J. M., ARAGON, A., GONZALES, J. J. Strength
and workability of masonry mortars manufactured with ladle furnace slag.
Resources, Conservation & Recycling, v. 53(11), p.645-651, 2009.

(6) SHI, C. Characteristics and cementitious properties of ladle slag fines from

steel production. Cement and Concrete Research, v. 32, p. 459-462, 2002.

2833



(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

BRANCA, T. A., COLLA, V., & VALENTINI, R. A way to reduce environmental
impact of laddle furnace slag. Ironmaking & Steelmaking, v.36(8), p.597-602.
20009.

SETIEN J.; HERNANDEZ D.; GONZALEZ, J.J. Characterization of ladle
furnace basic slag for use as a construction material. Construction and
Building Materials, v. 23, p. 1788-1794, 2009.

RADENOQVIC, A., MALINA, J., SOFILIC, T., SORRELL, C. Characterization of
ladle furnace slag from carbon steel production as a potential adsorbent.
Advances in Materials Sciences and Engineering, v.2013, 6p., 2013.
HERRERO, T., VEGAS, I. J., SANTAMARIA, A., SAN-JOSE, J. T., SKAF, M.
Effect of high-alumina ladle furnace slag as cement substitution in masonry
mortars. Construction and Building Materials, v.123, p.404-413, 2016.
MANSO, J. M., ORTEGA-LOPEZ, V., POLANCO, J. A., SETIEN, J. The use of
ladle-furnace slag in soil stabilization. Construction and Building Materials,
v.40, p.126-134, 2013.

ORTEGA-LOPEZ, V., MANSO, J. M., CUESTA, I. I., GONZALEZ, J. J. The
long-term accelerated expansion of various ladle-furnace basic slags and their
soil stabilization applications. Construction and Building Materials, v.68, p.455-
464, 2014.

SAEZ-DE-GUINOA VILAPLANA, A., FERREIRA, V. J., LOPEZ-SABIRON, A.
M., ARANDA-USON, A., LAUSIN-GONZALEZ, C., BERGANZA-CONDE, C.,
FERREIRA, G. Utilization of ladle furnace slag from a steelwork for laboratory
scale production of Portland cement. Construction and Building Materials,
v.94, p.837-843, 2015.

SKAF, M., ORTEGA-LOPEZ, V., FUENTE-ALONSO, J. A., SANTAMARIA, A.,
MANSQO, J. M. Ladle furnace slag in asphalt mixes. Construction and Building
Materials, v.122, p.488-495, 2016.

MANSO, J. M.; RODRIGUEZ, A.; ARAGON, A.; GONZALEZ, J. J. The
durability of masonry mortars made with ladle furnace slag. Construction and
Building Materials, v.25, 3508-3519, 2011.

MARINHO, A. L. B., Aglomerante ecologico para argamassa — Reciclagem da
escoria de forno panela, 2015, 129p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil). Escola de Minas — UFOP, Ouro Preto.

2834



(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

BANTSIS, G., SIKALIDIS, C., BETSIOU, M., YIOUTSIS, T., BOURLIVA, A.
Ceramic building materials for electromagnetic interference shielding using
metallurgical slags. Advances in Applied Ceramics, v.110(4), p.233-237, 2011.
WANG, W., WANG, H., TSAI, H. Study on engineering properties of alkali-
activated ladle furnace slag geopolymer. Construction and Building Materials,
v.123, p.800-805, 2016.

SANTIN, E. Tijolo por tijolo, num desenho magico. Revista Téchne. Séo
Paulo, v. 4, n. 23, p. 18-24, 1996.

FARIA, P.; FONTES, T,; SILVA, V. Caracterizacdo de argamassas de cal
hidraulica natural com metacaulino e residuo cerdmico. In: CONFRESSO
CONTRUCAO 2012, Coimbra, Portugal. Anais... Coimbra, 2012.

CINCOTTO, M. A.; SILVA, M. A. C.; CASCUDO, H.C. Argamassas de
revestimento: caracteristicas, propriedades e métodos de ensaio. Boletim 68,
IPT. Sdo Paulo, 1995. p.118.

MIRANDA, L. M. C. C. Estudo comparativo entre argamassa de revestimento
a base de cimento com adicdo da cal hidraulica e da cal hidratada, 2009.
Tese (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade de Tras-os-Montes e
Alto Douro, Vila Real, Portugal.

SEQUEIRA, A. C.; FRADE, D.; GONCALVES, P. Cal hidraulica — Um ligante
para a reabilitacdo. In: 2.° CONGRESSO NACIONAL DE ARGAMASSAS DE
CONSTRUGCAO. Anais...Lisboa, 2007.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7175 —
Cal hidratada para argamassas — Requisitos. Rio de Janeiro, 2003.
INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE (IPQ) — Building lime. Definitions,
specifications and conformity criteria. Lisboa: IPQ, 2002. NP EN 459-1/ 2011.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10007 —
Amostragem de residuos sélidos. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 9939 —
Agregado graudo — Determinagcdo do teor de umidade total — Método de
ensaio. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NM 23 —
Cimento portland e outros materiais em p6 - Determinacdo da massa

especifica. Rio de Janeiro, 2000.

2835



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

(29) ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NM 45 —
Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios. Rio de
Janeiro, 2006.

(30) COUTINHO, A. S. Fabrico e propriedades do Betdo, Laboratério Nacional de
Engenharia Civil — LNEC, 401p., v.1, 1988.

(31) PAPAYIANNI, I., ANASTASIOU, E. Effect of granulometry on cementitious
properties of ladle furnace slags. Cement and Concrete Composites, v.34,
p.400-407, 2012.

CHARACTERIZATION OF AN ECOLOGICAL BINDER FOR MORTARS
OBTAINED FROM RECYCLING OF LADLE FURNACE SLAG

ABSTRACT

A sustainable binder obtained from recycling of a ladle furnace slag from
Piracicaba, Sdo Paulo, was produced in Laboratory of Construction Materials of
Federal University of Ouro Preto (UFOP). A characterization work was performed
and the results are presented. The physical, chemical and mineralogical properties
was obtained using, among others, the following techniques: X-ray fluorescence
(XRF), X-ray difraction (XRD) with Rietveld refining method, otical microscopy and
Scaning electronic microscopy (SEM) with energy dispersive spectroscopy (EDS).
The chemical analysis showed predominance of CaO and SiOs; the mineralogical
analysis pointed the predominant presence of calcio-olivine, merwinite and pyroxene
and; the images showed predominance of angulous and elongated grains. According
to results, the material was classified as a hydraulic binder, with characteristics

comparable to hydraulic limes.

Key-words: ladle furnace slag, sustainable binder, hydraulic binder; sustainable

mortar; binder characterization.
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