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RESUMO

A escoria de ferro-niquel (EFN) é um subproduto industrial, sendo o uso deste
material na construcéo civil, como potencial agregado ou aglomerante, tema de
pesquisas em que se busca melhorar propriedades mecanicas e de durabilidade
de concretos e argamassas. Este trabalho objetivou avaliar o efeito da
incorporacédo de EFN no desempenho no estado fresco e endurecido de pastas
e argamassas. A EFN foi incorporada ao clinquer moido com gipsita em teores
de 10%, 20% e 30% em massa, com finura de 5.900 cm?/g, bem como no teor
de 20% com finura de 9.300 cm?/g, avaliando paralelamente a influéncia da area
superficial. Foram produzidas também amostras contendo 20% de filer calcério.
As pastas tiveram suas propriedades no estado fresco avaliadas a partir de
ensaios reoldgicos e de calorimetria. Em argamassas para concretos
autoadensaveis, foram realizados ensaios tecnoldgicos de espalhamento, tempo
de escoamento por mini funil V, massa especifica e ar incorporado, no estado
fresco, bem como a resisténcia a compressdo em argamassas no estado
endurecido. Os ensaios reoldgicos demonstraram reducdo das tensbes de
cisalhamento estaticas, de 20%, e dinamicas, de 18%, aos 10 min, da média das
amostras contendo a EFN 5.900 cm?/g. Percebeu-se reducdo nos picos de
liberacdo de calor das amostras contendo EFN, de até 22% na amostra P-E30.
As composic¢des contendo EFN com finura Blaine de 5.900 cm?/g apresentaram
valores de espalhamento 16% a 29% maiores do que a referéncia, aos 10 min.
Esta maior fluidez se manteve aos 60 min. A amostra com EFN com éarea
superficial de 9.300 cm?g obteve um espalhamento 6% maior do que a
referéncia, aos 10 min. Todas as amostras com materiais cimenticios
suplementares obtiveram menor tempo de escoamento por mini funil V, com uma
reducdo média aos 10 min e 60 min de 38% e 44%, respectivamente. As
argamassas contendo EFN apresentaram uma redugdo de resisténcia a
compresséo de 5% a 13%, com redugdes maiores conforme o teor da escoria

aumentou. Os indices de intensidade do cimento diminuiram em média 13%.

by

Palavras-chave: Trabalhabilidade; resisténcia a compressdo; argamassas;

pastas cimenticias; escoria de ferro-niquel; material cimenticio suplementar.






ABSTRACT

Ferronickel slag (FNS) is an industrial by-product, and it's used in construction
as a potential aggregate or binder. This material is subject of research aimed at
improving the mechanical properties and durability of concrete and mortar. This
study aimed to evaluate the effect of incorporating FNS on the fresh and
hardened state performance of pastes and mortars. FNS was incorporated to
ground clinker with gypsum at mass proportions of 10%, 20%, and 30%, with a
fineness of 5,900 cm?/g, as well as at 20% with a fineness of 9,300 cm?/g, to
simultaneously evaluate the influence of surface area. Samples containing 20%
limestone filler were also produced. The pastes were evaluated in terms of fresh
state properties through rheological tests and calorimetry. In self-compacting
concrete mortars, technological tests including slump flow, flow time through a
mini V-funnel, density, and air content were conducted in the fresh state, as well
as compressive strength in hardened state mortars. Rheological tests showed a
reduction in static and dynamic shear stresses of 20% and 18%, respectively, at
10 minutes, on average, for samples containing FNS with specific surface area
of 5,900 cm?/g. Reductions in heat release peaks were observed in samples
containing FNS, up to 22% in sample P-E30. Compositions containing FNS with
specific surface area of 5,900 cm?/g showed slump flow values 16% to 29%
higher than the reference at 10 minutes. This increased fluidity was maintained
at 60 minutes. The sample with FNS with a specific surface area of 9,300 cm?/g
showed only a 6% higher flow than the reference at 10 minutes. All samples with
supplementary cementitious materials had shorter flow times through the mini V-
funnel, with an average reduction at 10 minutes and 60 minutes of 38% and 44%,
respectively. Mortars containing FNS exhibited a proportional reduction in
compressive strength of 5% to 13%, higher when the FNS content was higher.

The cement intensity index was on average 13% lower with the use of FNS.

Keywords: Workability; compressive strength; mortars; cement pastes;

ferronickel slag; supplementary cementitious material.
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1. Introducao

1.1. Contexto

A producéao global de cimento, aglomerante empregado na producéo de
argamassas e concretos, é de aproximadamente 4 bilhdes de toneladas por ano,
e representa cerca de 8% do total de emissfes antropogénicas de CO2 (HABERT
et al., 2020). Na tentativa de mitigar estas emissOes, fontes de materiais
cimenticios suplementares, usualmente subprodutos de diversas atividades
industriais, tém sido utilizados e estudados ha décadas como uma maneira de
providenciar valor agregado e reduzir o consumo de energia referente ao
processo de producdo do cimento (CHEN et al.,, 2020). Estes materiais
cimenticios suplementares, que se tratam de adicdes minerais, dependem da
disponibilidade local, e a fonte de alguns deles, como a cinza volante, tende a
diminuir progressivamente, o que demonstra a importancia do estudo de

materiais alternativos para este fim (DUCHESNE, 2021).

A escoria de ferro-niquel (EFN), um subproduto industrial proveniente
majoritariamente de fornos de arco elétrico, € um material composto
predominantemente por SiO2, MgO e Fe20s3, com fracdo amorfa que pode
exceder 50% (KOMNITSAS et al., 2013). A producédo pode chegar a até 14
toneladas de escoria para 1 tonelada de liga de ferro-niquel (SAHA e SARKER,
2016). Isso se deve, principalmente, ao baixo teor de niquel no minério, de 1-2%
de acordo com Saha et al. (2018).

O Brasil possui uma reserva de niquel estimada em 11.000.000 toneladas
(USGS, 2020), e dados da industria nacional em 2022 indicam, por exemplo, que
os complexos industriais localizados nos municipios de Barro Alto e Niguelandia
(Goias) tém uma geracdo anual de EFN de aproximadamente 2.000.000
toneladas por ano, na proporcéo de 6 toneladas de escoria para 1 tonelada de
liga de ferro-niquel. Em perspectiva, foram vendidas cerca de 60 milhdes de
toneladas de cimento no Brasil em 2020 (DA SILVA, 2022).
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Atualmente, a maior parte da EFN produzida ainda é depositada a céu
aberto. A estocagem, apesar de ndo necessitar de processos especiais devido
a sua classificacdo como residuo ndo perigoso (SAHA et al., 2018; COSME et
al., 2021), gera custos com manejo das pilhas, além de possiveis impactos

ambientais, como o carreamento de finos para o leito de rios.

Varios autores tém demonstrado a viabilidade do uso da escoria de ferro-
niquel como agregado miudo, obtendo resultados promissores em termos de
trabalhabilidade e resisténcia a compressao (SAHA E SARKER, 2017).
Nuruzzaman et al. (2020) obtiveram resultados de trabalhabilidade condizentes
com os critérios da EFNARC (2002) para concretos autoadensaveis com até
40% de EFN como agregado miudo, assim como um aumento de 30% na
resisténcia a compressdo aos 28 dias com este mesmo teor de substituicao.

Substituic6es de 60%, por outro lado, resultaram na piora da fluidez e resisténcia.

Como material cimenticio suplementar, Kim et al. (2019) estudaram a
influéncia do uso de EFN em relacdo as emissdes de carbono. Os autores
verificaram que uma substituicdo de 30% por EFN em concretos pode resultar
em uma reducdo de 24% nas emissOes totais de CO2, em comparacado ao
concreto de cimento Portland comum, além de resultar em uma economia

potencial de USD $15 por tonelada no preco de venda no mercado sul-coreano.

Concretos produzidos com EFN tém mostrado resisténcias a compressao
gue podem se aproximar aos concretos de cimento Portland comum sem adi¢des
minerais, além de baixa lixiviacdo de metais pesados e maior resisténcia a
penetracdo de ions cloreto (HUANG et al., 2017; KIM et al., 2019; CHEN et al.,
2020).

Lemonis et al. (2015) verificaram que a incorporacdo de EFN,
conjuntamente com propor¢cdes variadas entre EFN e pozolanas naturais,
contribuiram para o desenvolvimento da resisténcia em idades mais avangadas,
atendendo aos requisitos da norma EN 197-1. Os autores destacam ainda que
a EFN melhora a trabalhabilidade da argamassa, devido a redugéo de produtos

de hidratacdo nos estagios iniciais.

Com relacdo a taxa de enrijecimento de misturas cimenticias contendo

EFN, Rahman et al. (2017) ndo observaram um aumento do tempo de pega



23

significativo em pastas com teor de 50% de EFN. Kim et al. (2019) identificaram
gue o tempo de pega em argamassas com até 30% de EFN € dependente da

finura da escoéria, com maiores atrasos utilizando-se escoérias menos finas.

As caracteristicas de reatividade da EFN permitem também sua utilizacéo
parcial como filer, uma vez que parte deste material pode permanecer inerte.
Substituir o filer por outro material reativo como a EFN tem como vantagem o
ganho de resisténcia proporcionado pela escéria. O uso de materiais com
desempenho similar ou superior ao calcéario como filer € uma alternativa que
reduz o consumo de cimento e providencia destino adequado a residuos
industriais (DE MATOS et al., 2020).

1.2. Justificativa

Atualmente, poucos estudos se propdem a entender o desempenho da
EFN como material cimenticio suplementar, seja no estado endurecido, mas
sobretudo no estado fresco de pastas, argamassas e concretos. Destaca-se que
0 comportamento no estado fresco interfere em uma série de etapas do processo
construtivo, como o0 processo de mistura, transporte, lancamento e
adensamento, além de interferir na estabilidade da mistura, incorporacéo de ar,
dentre outras. Nota-se, portanto, que o comportamento reoldgico de
composi¢bes a base de cimento Portland pode influenciar diretamente as
propriedades mecénicas e de durabilidade. Verifica-se que a incorporagao de
EFN pode aumentar a fluidez de pastas de cimento, como na amostra de Zhou
e Shi (2021), com teor de 30% de EFN.

Portanto, este trabalho busca aumentar o entendimento do efeito da
escoria de ferro-niquel no comportamento reoldgico, de trabalhabilidade e da
resisténcia mecéanica de misturas a base de cimento, bem como a manutencéo
de fluidez e a cinética de hidratacéo nas primeiras horas. A metodologia utilizada
neste trabalho ndo foi observada na literatura, pois busca entender o
comportamento da escoria como parte de um cimento composto a partir do
clinquer moido em oposicao a substituicdo ao cimento Portland comum, como

realizado pela maioria dos estudos no tema.
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Destaca-se que a abordagem de substituir o cimento Portland por EFN
em argamassas ou concretos tem sérias implicacées nos resultados de reologia,
uma vez que toda a incorporacao do novo material altera o esqueleto granular,
interferindo nos teores de aditivos redutores de agua empregados, alteracao no
balanceamento de sulfatos, efeito fisico-quimico concomitante de outras adi¢cdes

minerais, dentre outros aspectos.

Neste sentido, a abordagem metodoldgica proposta neste trabalho tem
como proposito entender de forma isolada os efeitos do uso da EFN,
principalmente nas propriedades do estado fresco de pastas e argamassas
produzidas com estes cimentos compostos, bem como nha resisténcia a

compressao.

1.3. Objetivo geral

Avaliar o efeito da incorporacdo da escoria de ferro-niquel no

desempenho no estado fresco e endurecido de pastas e argamassas.

1.4. Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da incorporacdo de EFN como material cimenticio
suplementar no comportamento reoldgico de pastas;

e Avaliar o efeito da incorporacdo de EFN como material cimenticio
suplementar na cinética de hidratacdo nas primeiras idades;

e Avaliar a trabalhabilidade de argamassas produzidas com EFN ao longo
do tempo;

e Avaliar os efeitos na resisténcia a compressao de argamassas produzidas
com EFN.

1.5. Problema de Pesquisa

Este estudo se prop6s a investigar os efeitos da incorporacéo de escoria

de ferro-niquel (EFN) como material cimenticio suplementar nas propriedades
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de pastas e argamassas, tanto em seu estado fresco quanto endurecido. No

decorrer da pesquisa, foram formuladas as seguintes indagacdes:

e De que forma a EFN impacta na reologia dos materiais cimenticios
guando utilizada como adi¢cdo mineral?

e Como a presenca da EFN como material cimenticio suplementar altera a
cinética de hidratacao das pastas?

e De que forma a incorporagdao de EFN afeta a manutencdo da
trabalhabilidade das argamassas?

e Qual o impacto das diferentes adicdes minerais em relacdo a referéncia

na resisténcia mecanica?

1.6. Estrutura da dissertacao

A dissertacao foi dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo, trata-
se da introducédo, providenciando-se contexto e justificativa e delineando os
objetivos que se pretendem alcancar.

No segundo capitulo foi feita uma reviséo bibliografica sobre os conceitos
que foram tratados nesta dissertacdo, sendo eles os materiais cimenticios
suplementares, a hidratacéo e reologia de materiais cimenticios e a escoria de

ferro-niquel em si, com seus usos e propriedades.

No terceiro capitulo foi descrita a abordagem metodoldgica utilizada, com
a apresentacao dos ensaios que foram realizados em pastas e argamassas.

No quarto capitulo foram abordados os resultados dos ensaios e a
discussdo dos mesmos. O quinto capitulo traz a concluséo, e foi seguido das

referéncias bibliogréaficas.

1.7. Contribuic&o técnicalcientifica

Pretende-se compreender o efeito da escoéria de ferro-niquel, incorporada

como adicdo mineral, nas propriedades de pastas e argamassas, no que se
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refere a fluidez, incorporacao de ar, manutencao de trabalhabilidade, liberac&o

de calor e resisténcia a compressao.
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2. Reviséao bibliografica

Neste capitulo, serd analisada a literatura existente sobre materiais
cimenticios suplementares, hidratacéo e reologia de pastas cimenticias e escoria

de ferro-niquel.

2.1. Materiais cimenticios suplementares

Cimentos compostos sdo formados por cimento Portland e pelo menos
um filer ou um material cimenticio suplementar (adicdo mineral), em teores acima
de 5%. As adi¢cdes sao usualmente mais finas do que os grédos de cimento
Portland e podem ter origens, composi¢cdes quimicas e caracteristicas fisicas
diversas (NEVILLE, 2016). Na Tabela 1 é apresentado um resumo das
propriedades cimenticias de alguns materiais consolidados na producdo de
cimento Portland composto.

Tabela 1 - Caracteristicas de materiais cimenticios suplementares
Material Caracteristica cimenticia

Clinquer de cimento Portland Totalmente cimenticio (hidraulico)

Hidraulicidade latente, algumas vezes

Escéria granulada de alto forno P
hidraulica

Pozolana natural

) Hidraulicidade latente com cimento Portland
Cinza volante

Acéo fisica, em grande parte, e hidraulicidade

Silica ativa ;
latente com cimento Portland
. L Acéo fisica, mas leve hidraulicidade latente
Filer calcéario .
com cimento Portland
Outros filers [inertes] Quimicamente inertes, somente agao fisica

Fonte: Adaptado de Neville (2016)

Mehta e Monteiro (2008) destacam que adigbes minerais, em substituicao
parcial ao cimento Portland, podem retardar a resisténcia mecanica inicial,
porém atuam nas reacdes em idades mais avancadas, com reducdo da
porosidade da matriz cimenticia e da zona de transicdo, melhorando a
resisténcia mecanica final e a estanqueidade. Pilar et al. (2016) destacam ainda

gue o mecanismo de interacdo das particulas pozolanicas na pasta de cimento
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pode resultar em sua maior densificacdo e homogeneizacdo, para além do

consumo de hidréxido de calcio.

Além da contribuicdo para a resisténcia mecéanica, materiais como escoria
de alto forno, cinza volante, pozolanas artificiais e filer calcario podem ter como
vantagens técnicas, aumento da durabilidade, reducédo da permeabilidade das
misturas, aumento da resisténcia a migracao de ions cloreto e sulfatos e podem
atuar na prevencao de reacoes alcali-agregado (SILVA; BATTAGIN; GOMES,
2017).

2.2. Hidratacdo do cimento Portland e reologia de

materiais cimenticios

2.2.1. Hidratacdo do cimento Portland

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico, que reage com a agua,
para produzir hidratos com propriedades aglomerantes. Trata-se de um processo
continuo e exotérmico. Os principais compostos anidros do clinquer Portland
estdo descritos na Tabela 2, sendo constituido principalmente por silicatos e

aluminatos de calcio.

Tabela 2 - Compostos principais do cimento Portland

Composto Composigdo em Oxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO: CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S
Aluminato tricalcico Ca0.AlzOs CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al203.Fe203 C4AF

Fonte: Adaptado de Neville (2016)

Apés uma fase inicial de reacdes rapidas dos sulfatos e aluminatos, que
marcam o primeiro pico da taxa de liberagcdo de calor, tém-se o periodo de
inducao, com baixa velocidade de hidratacdo. A explicacdo mais aceita para este
periodo se da pela teoria de dissolucdo de CsS controlada pela subsaturacéo
(SCRIVENER et al., 2019). Esta teoria relaciona o aumento da concentracao de
calcio, silicatos e hidroxidos com a diminuicdo do grau de subsaturacéo e,

portanto, da taxa de liberacdo de calor.
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O fim do periodo de inducédo pode ser determinado pela interseccdo da
extrapolacdo do seu trecho horizontal e da linha de regressédo do periodo de
aceleracdo da taxa de liberacdo de calor (BETIOLI et al.,, 2009). O fim da
aceleracéo culmina no segundo pico da taxa de liberacdo de calor, marcando o
fluxo maximo de calor pés inducéo, associado principalmente a reagdo do CsS.
Em sequéncia, tém-se uma reducéo da velocidade de hidratacdo, seguido de um
periodo de reacdes lentas e um terceiro pico, menor do que os demais,
associado a retomada da reacdo do CsA (NEVILLE, 2016). O perfil de liberacao
de calor de uma pasta com relagcdo agua/cimento de 0,4 pode ser observada na

Figura 1, na qual sao ilustrados estes picos (I, Il e Ill, respectivamente).

Figura 1 - Taxa de liberacdo de calor de uma pasta de cimento Portland

4

I

111

Taxa da liberagdo de calor (J/s kg)
N

| 1 1
10 20 30 40 50
Idade (horas)

Fonte: Neville (2016)

2.2.2. Reologia de materiais cimenticios

O desempenho no estado fresco de materiais a base de cimento e o efeito
de aditivos quimicos e adi¢cdes minerais na trabalhabilidade pode ser avaliado a
partir do estudo de seus parametros reolégicos (COSTA et al., 2020). E possivel
verificar estas propriedades de forma indireta por meio de métodos simples,
como o abatimento de tronco de cone ou de espalhamento, bem como por
rebmetros, que possibilitam obter as curvas de fluxo do material (CASTRO et al.,
2011).

Neste sentido, as propriedades reoldgicas de pastas de cimento podem,
de forma geral, ser correlacionadas com a reologia de concretos e argamassas

(OLIVEIRA, 2017). A caracterizacdo destas propriedades permite avaliar a
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trabalhabilidade, a fluidez e a moldagem do concreto fresco, mitigando perdas
de materiais e falhas prematuras (CHIDIAC E MAHMOODZADEH, 2009).

O concreto no estado fresco tem duplo carater, podendo se comportar
como um sélido, quando aplicada uma tensédo de cisalhamento menor que o
valor critico, ou como um liquido, capaz de fluir indefinidamente enquanto a
tensd@o é mantida (COUSSOT, 2012).

A avaliacdo das propriedades reologicas pode contribuir na afericao da
viabilidade de um material como filer ou material cimenticio suplementar. Zhou
e Shi (2021), por exemplo, postulam que as menores tensdes de escoamento e
viscosidades plasticas obtidas em pastas contendo EFN podem ser relacionadas

com melhorias na trabalhabilidade destas pastas.

A Tabela 3 apresenta os modelos reolégicos de Bingham e Herschel-
Bulkley, equag¢des comumente utilizadas para descrever as curvas de fluxo de
misturas a base de cimento Portland, bem como o modelo de Newton, que néo

considera na equacéo a tensao de escoamento.

Tabela 3 - Modelos reol6gicos

Modelo reoldgico Equacéo do modelo
Newton T=uy
Bingham T=10 + py
Herschel-Bulkley T=10 + Ky"

T = tensdo de cisalhamento
10 = tensdo de escoamento
M = viscosidade [plastica]

y = taxa de cisalhamento

K = constante

Fonte: Ferraris (1999)

Fluidos newtonianos apresentam proporcionalidade entre a tensao
aplicada e sua taxa de deformacdo. A viscosidade € a constante de
proporcionalidade. O concreto fresco pode suportar tensées sem escoar, ou
seja, demanda uma tensao inicial, chamada tensédo de escoamento, para iniciar
o fluxo. Esta é resultado do atrito intergranular durante o cisalhamento do
concreto (DE LARRARD; SEDRAN, 2002). O modelo de Herschel-Bulkley néo
considera a viscosidade como parametro, considerando-a como dinamica a

partir da taxa de cisalhamento, descrevendo curvas de fluxo n&o lineares.
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Para avaliar o comportamento reolégico dos materiais a base de cimento,
pode-se fazer uso de rebmetros. Os rebmetros possuem duas formas de
funcionamento, através de controle do torque aplicado ao fluido, indicado para
avaliacdo da tensdo de escoamento, e de controle do cisalhamento, indicado
para avaliacdo da viscosidade em diferentes taxas de cisalhamento (CASTRO
et al., 2011).

Utilizando-se o redmetro rotacional, € possivel avaliar a tensdo de
escoamento e viscosidade aparente de fluidos e suspensdes em funcdo de

variaveis como tempo e temperatura (CASTRO, 2007).

2.3. Escoria de ferro-niquel

A escoria de ferro-niquel € obtida como subproduto da indUstria do niquel,
através do resfriamento com &gua ou ar, sendo a quarta maior escoria em
quantidade produzida por fundicdo depois das escorias de ferro e aco e lama
vermelha (NGUYEN et al., 2020).

A extracdo de niquel através de garnierita gera grandes quantidades de
escoria, devido as baixas quantidades de niquel presentes no minério (SAHA et
al., 2018). Sua disposicdo, portanto, tem gerado uma série de desafios
ambientais, e, a0 mesmo tempo, despertando o interesse de pesquisadores em
encontrar meios de valorizacdo desse residuo. Neste sentido, estudos tém
proposto o uso da EFN como agregado ou como material cimenticio

suplementar.

Segundo Liu et al. (2020), o refino da escoéria de ferro-niquel é dificultado
pela presenca elevada de Oxidos de ferro e silica. Além disso, segundo 0s
autores, a alta quantidade de 6xido de magnésio no material pode levar a riscos
estruturais nos estagios mais avancados de uso na edificacdo, sendo estes dois
fatores os responsaveis por esta escoria nao ser utilizada em larga escala na

engenharia.

Saha et al. (2018) destacam que a hidratacdo do MgO produz Mg(OH)2),
0 que pode levar a expansdes da ordem de até 17% e, consequentemente, perda
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de resisténcia mecéanica e instabilidade estrutural, sendo necessario avaliar a

reatividade deste material.

2.3.1. Caracteristicas e propriedades

Silva, Battagin e Gomes (2017) destacam que escoérias de niquel
possuem alto teor de silica e magnésio e baixos teores de calcio. Segundo os
autores, a EFN pode apresentar alguma atividade pozolanica em funcéo do seu
teor de amorfo, grau de moagem e teor de silica, neste ultimo caso, proximos a
40%. E necessario, porém, comprovar reatividade pozolanica para uso na
fabricacdo de cimentos pozolanicos, dada a variedade do minério de entrada e

do processo de fabricacéo da liga ferro-niquel.

O minério contendo niquel é fundido predominantemente em fornos de
arco elétrico, e a escoria resultante do processo pode ser resfriada com agua ou
pelo ar. Devido aos diferentes processos de fundicdo empregados e a fonte de
matéria prima, € esperada uma grande variacdo nos percentuais dos principais

oxidos que compdem a EFN, além dos minerais formados.

Por exemplo, Katsiotis et al. (2015) identificaram uma composicdo, em
massa, superior a 80% de o6xidos de ferro e silicio na EFN, sendo que o
percentual total, em massa, de silica reativa foi determinado em 40,71%. Huang
et al. (2017), Kim et al. (2019) e Zhou e Shi (2021), por sua vez, encontraram
teor semelhante de SiO2 e uma quantidade significativamente maior de MgO. As
amostras analisadas por Rahman et al. (2017) possuiam cerca de 50% de éxido

de silicio e 30% de 6xido de magnésio.

Com relacéo ao teor de 6xido de calcio, destaca-se o trabalho de Chen et
al. (2020). Os autores trabalharam com uma EFN com elevado teor de CaO
(32,15%) e menor teor de silica (24,89%), quando comparado com as EFN
encontradas na literatura. Esta escoria € proveniente do processo de fundi¢céo

da liga de ferro niquel a partir de minério de laterita, em forno de arco elétrico.

As composi¢cdes em termos de SiO2, Fe20s, Alz03, CaO e MgO

encontradas em amostras selecionadas nos estudos citados estao descritas na



33

Tabela 4. Notadamente, o teor de CaO tende a ser muito baixo, com a excec¢éo
mencionada de Chen et al. (2020).

Tabela 4 - Composicéo parcial de diferentes amostras de EFN
Composigédo parcial das escorias de ferro niquel (% peso)

. Katsiotis et
Oxidos al. (2015), Rahmanet Huang et Kimetal. Chenetal. Zhou e Shi
Lemoniset al. (2017) al. (2017)* (2019)2 (2020) (2021)
al. (2015)
SiO2 41,18 53,29 46,10 40,46 24,89 45,26
Al203 5,98 2,67 4,46 3,64 17,46 5,43
Fe20s3 40,02 11,90 12,25 6,87 2,66 18,91
CaO 4,12 0,42 6,75 6,60 32,15 1,41
MgO 7,79 31,60 27,12 40,45 9,61 25,58

1Amostra EFS1 do estudo
2Referente a amostra com area superficial especifica de 4.660 cm2/g
Fonte: O autor

Com o objetivo de melhorar o desempenho da EFN como um material
cimenticio suplementar, a escéria passa por um processo de moagem. Na
Tabela 5 é apresentado um resumo com os dados de area especifica e a massa
especifica encontrados na literatura. De modo geral, a escoéria tem sido estudada
com uma finura média entre 4.000 cm?/g e 5.000 cm?/g. Entretanto, existem
estudos com EFN com elevada finura, préxima a da silica ativa, na ordem de

26.300 cm?/g, no caso de uma das amostras de Kim et al. (2019).

Tabela 5 - Caracteristicas fisicas de diferentes amostras de EFN
Caracteristicas fisicas das escérias de ferro niquel

Katsiotis et al. Rahmanet Huanget Kimetal. Chen et Zhou e

(2015), Lemonis Shi
et al. (2015) al. (2017) al. (2017) (2019) al. (2020) (2021)
Origem Grécia Nova China Coreia China China
- 9 Caledo6nia (RPC) (RDC) (RPC) (RPC)
Area 4200
especifica 3985 5000 4360 4660 4256
55001
(cm2/g)
Massa
especifica 3,18 2,95 2,97 3,05 2,86 NI
(9/cm3)

LAmostras de mesma composicao
NI - N&o informado
Fonte: O autor

Por se tratar de um material relativamente pouco explorado como material
cimenticio suplementar, em termos de teor de substituicdo do cimento por EFN,
séo observados na literatura estudos exploratorios em que o nivel de substituicdo

atingiu valores de até 70% de cimento Portland por EFN. Por exemplo, Kim et al.
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(2019) utilizaram teores de 30% de EFN com area especifica de 4.660 cm?/q,
teor também utilizado por Huang et al. (2017). Katsiotis et al. (2015) usaram
teores de substuicdo de 5 a 20%, Rahman et al. (2017) de 20 a 65%, e Chen et
al. (2020) de 10 a 70%. Zhou e Shi (2021) utilizaram teores de 15 a 45% para as

duas finuras estudadas.

Conforme Huang et al. (2017), o padrao da difracao de raios X (DRX) da
EFN demonstra sua natureza predominantemente amorfa, com faixas difusas e
largas. Entre as fases mineraldgicas cristalinas encontradas com mais
frequéncia, destaca-se predominantemente a forsterita (Mg2SiO4), como pode
ser observado na Figura 2, podendo-se encontrar também espinela, silicato de
ferro, e quartzo (KATSIOTIS et al., 2015; HUANG et al., 2017; RAHMAN et al.
2017; KIM et al., 2019; CHEN et al., 2020; ZHOU E SHI, 2021).

Figura 2 - DRX de trés amostras de EFN

1 =
, 1 1. Mg SiO,

1 EFN1
[ R 1 I

"\‘J«JMDUI'IIH o g1t

EFN2

| |
TR u A
by L
MM EFN3
e A vy
0 20 30 40 50 60 70
20/0

Fonte: Huang et al. (2017)

2.3.2. Periculosidade

Katsiotis et al. (2015) identificaram pelo teste TCLP que a lixiviagdo de
metais pesados em argamassas trituradas produzidas com 20% de substituicao
do cimento por EFN (C20), aos 28 dias, € inferior aos limites regulatérios da US
EPA (2009), conforme pode ser observado na Tabela 6. Portanto, os autores

concluem que a escéria ndo é perigosa quando utilizada como material
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cimenticio suplementar, apresentando beneficios para o meio ambiente através

da gestao de residuos.

Tabela 6 - Lixiviacdo de metais pesados aos 28 dias

:\r/llgtzzsdee EFN (mg/L) C20 (mg/L) Limites regul(ﬁ(;r;f)s EPA TCLP
Cr 0,15 0,22 5,00
Ni 5,83 1,16 SLR
Co 0,62 0,12 SLR
Zn 0,48 0,57 SLR
Pb 0,75 0,21 5,00
As 0,04 0,03 5,00
Cd NO NO 1,00

SLR - Sem limites regulatorios disponiveis
NO - N&o obtido

Fonte: Katsiotis et al. (2015)

Saha e Sarker (2017) verificaram, para amostras utilizando a EFN como
agregado miado em substituicdo de até 100%, que a concentracdo de metais
pesados nos lixiviados € também inferior aos limites da US EPA (2009), sendo
considerado néo téxico e ndo perigoso.

Huang et al. (2017) estudaram o conteudo de crémio lixiviado em
argamassas produzidas com 30% de substituicdo do cimento com 28 dias. O
limite da norma chinesa GB 30760 (2014) para a concentracdo de ion de crémio
lixiviado € de 0,2 mg/L. As amostras utilizadas pelos autores atenderam a este

critério, tendo concentracdo maxima menor do que 0,07 mg/L.

2.3.3. Utilizacdo como agregado miudo

A exploracdo de areia natural para uso como agregado miudo em
concretos tem causado a diminui¢do da disponibilidade deste recurso, bem como
problemas ambientais. Esta exploragédo afeta a fauna e flora locais, bem como
emite gases de efeito estufa através da extracdo e transporte (GAVRILETEA,
2017). A EFN possui propriedades fisicas que justificam seu uso como substituto
a areia, tendo baixa absorcdo de agua, alta densidade e dureza, bem como
melhoria de propriedades mecanicas como resisténcia a compresséo e moédulo
de elasticidade (SAHA et al., 2018).
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Saha et al. (2018) revisaram estudos avaliando o uso da escoria de ferro-
niquel como agregado no concreto, em termos de propriedades no estado fresco
e endurecido. Percebeu-se que o uso de até 50% de EFN em substituicdo a areia
permitiu maior fluidez as argamassas (SAHA E SARKER, 2017b), o que néo foi
verificado com a substitui¢do total da areia pela escéria, justificado pelos autores
em funcdo do tamanho e irregularidade superficial dos grdos de EFN

comparados com o agregado de referéncia.

Em termos de resisténcia a compressao, Togawa et al. (1996), Shoya et
al. (1999) e Saha e Sarker (2017a) observaram ganhos de resisténcia mecanica
guando substituida 50% da areia por EFN, em relacdo a mistura de referéncia e
a mistura com substituicdo total. Neste caso, Saha e Sarker (2017a) verificaram
valores de resisténcia & compressado 8% maiores em relagéo a referéncia, e 49%

maiores em relacdo a substituicdo total.

Similar resultado foi observado quando avaliado o médulo de elasticidade.
Segundo Saha e Sarker (2017a), misturas contendo 50% de substituicdo de
areia por EFN obtiveram os maiores valores de moédulo de elasticidade. Uma
hip6tese que pode explicar esses ganhos em termos de desempenho mecéanico
€ levantada por Saha et al. (2018) em funcdo da densidade e distribuicdo
granulométrica. Segundo os autores, ha melhor graduacao entre os agregados,

reduzindo os vazios do esqueleto granular.

Em termos de durabilidade, Saha e Sarker (2016) verificaram que a EFN
€ reativa e pode permitir a ocorréncia de reacao alcali-agregado (RAA), e que o
uso de uma pozolana como material cimenticio suplementar € efetiva para a

mitigagao deste efeito.

2.3.4. Utilizacéo como material cimenticio

suplementar

A composicdo quimica da escoria de ferro-niquel, particularmente a
presenca de SiO2 amorfa, possibilitam o estudo de seu uso como material
cimenticio suplementar (LEMONIS et al., 2015). Em outras palavras, é esperado

que ocorram reacdes quimicas com os produtos da hidratacdo do cimento
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Portland para formar novos compostos estaveis que contribuam para tornar mais
densa a matriz cimenticia. A seguir, sdo apresentadas propriedades no estado
fresco e no estado endurecido de materiais cimenticios que utilizaram EFN como

adicdo mineral.

2.3.4.1. Propriedades reoldgicas e trabalhabilidade

Em termos de comportamento reoldgico, Zhou e Shi (2021) avaliaram
pastas contendo 30% de EFN, com substituicio em massa e relacdo agua /
aglomerante de 0,35, granulada em 4.200 cm?/g e 5.500 cm?/g, com o uso de
redmetro rotacional. Os autores utilizaram o modelo de Bingham e observaram
que as pastas com incorporacdo de EFN obtiveram o0s menores valores de
tensdo de escoamento e viscosidade plastica, quando comparadas com a pasta
de referéncia contendo apenas cimento Portland, como pode ser observado na
Figura 3, que demonstra a relagao entre a tensao de cisalhamento e taxa de

cisalhamento das pastas.

Figura 3 - Relacéo entre tenséo e taxa de cisalhamento
100 4 = Cimento Portland

1* EFN 4200 cm®/g 30%

*4EFN 5500 cm¥g 30% _u*

Tensao de cisalhamento (Pa)
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0 5 10 15 20 25 0

Taxa de cisalhamento (1/5)

Fonte: Zhou e Shi (2021)

O motivo deste aumento de fluidez, segundo os autores, é a reducao da
friccdo das particulas de aglomerante. Zhou e Shi (2021) também explicaram a
maior tensdo de escoamento e viscosidade plastica na mistura contendo EFN
mais fina, quando comparada a mistura contendo EFN mais grossa, devido ao

maior contato que ocorre entre as particulas.
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Nuruzzaman et al. (2022) estudaram concretos autoadenséveis contendo
30% de substituicdo do cimento Portland por EFN e por cinza volante. Os autores
observaram uma variacdo marginal nos valores de slump flow, em que o
concreto contendo EFN obteve 750 mm de espalhamento, enquanto os
concretos contendo cinza volante alcangaram 785 mm. Quando avaliado o
tempo para escoar pelo funil V, foram reportados tempos de 9 s e 7 s, para 0s
concretos contendo EFN e cinza volante, respectivamente. De acordo com 0s
autores, estes resultados s&o suficientes para classificar as amostras como

concretos autoadensaveis, segundo a EFNARC (2002).

2.3.4.2. Calor de hidratacéo e tempo de pega

A incorporacdo de EFN em misturas a base de cimento Portland, em
substituicdo ao cimento, causa uma reducéo do pico de liberagéo de calor (apds
o periodo de inducéo), devido a reducdo dos componentes mais reativos das
composicdes (HUANG et al., 2017; KIM et al., 2019; ZHOU E SHI, 2021), quando
a finura da escoria esta proxima a 4.000 cm?/g. No entanto, Kim et al. (2019)
observaram que a temperatura maxima aumenta com um aumento da finura da
EFN. Por exemplo, misturas contendo EFN com area superficial de 8.600 cm2/g
em substituicdo de 10% de cimento alcancam temperaturas proximas as

misturas contendo apenas cimento Portland comum.

Zhou e Shi (2021) observaram, similarmente, por meio do ensaio de
calorimetria isotérmica de conducao de pastas a 25°C, que o pico da taxa de
liberacdo de calor diminui conforme o teor de substituicdo de EFN aumenta, o
que pode ser observado na Figura 4a. Também foi observado um maior pico de
taxa de liberacdo de calor de pastas com o aumento da finura da EFN, o que

pode estar relacionado a uma maior reatividade.

Zhou e Shi (2021) justificam também que as baixas concentracdes de
CaO e Al203 séo as possiveis causas da menor atividade inicial e menor calor
de hidratacdo acumulado em maiores teores de incorporagéo, o que pode ser

observado na Figura 4b.
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Figura 4 - Taxa exotérmica (a) e calor de hidratagdo acumulado (b)

Exo 800 1

@ —— Cimento Portland
I ~———EFN 4200cm?g 15%
——EFN 4200cm?¥g 30%
———EFN 4200cm?g 45%
------ EFN 5500cm?g 15%
—————— EFN 5500cm?g 30%
—————— EFN 5500cm?g 45%

(b)

Taxa exotérmica (Jigh)

Calor de hidratagdao acumulado (J/g)

Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: Zhou e Shi (2021)

Lemonis et al. (2015) identificaram um retardo no processo de hidratacao
diretamente proporcional ao teor de substituicdo de EFN em pastas, aumentando
os tempos de inicio e fim de pega em até 35 minutos, no caso de um teor de
20% de EFN. Kim et al. (2019) também encontraram resultados similares, com
aumentos significativos no inicio e fim de pega de argamassas, principalmente
para amostras com menor finura (4.660 cm?/g, 30% de substituicdo), com
incremento de 100 minutos e 140 minutos em relacdo a referéncia,

respectivamente.

No entanto, Rahman et al. (2017) observaram tempos de pega em pastas
similares a referéncia, em teores de substituicdo de até 50%, conforme pode ser
observado na Figura 5. A partir de 65%, foi observado um aumento de 20% no
valor de inicio de pega e 40% no valor de fim da pega, o que os autores atribuem
a diminuicdo de produtos hidratados provenientes da reacdo do Cs3S e C3A.
Ressalta-se, porém, que esta amostra possui area superficial especifica de
aproximadamente 5.000 cm?/g, em oposi¢cdo a EFN utilizada por Lemonis et al.
(2015) e Katsiotis et al. (2015), que possui area superficial especifica de 3.985

cm3/g.
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Figura 5 - Variacdo de tempo de pega com diferentes teores de EFN
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A Tabela 7 apresenta os tempos de inicio e fim de pega de algumas
matrizes cimenticias contendo EFN. Nota-se que os tempos de inicio e fim de
pega, por Obvio, sdo fortemente influenciados pelas propriedades fisicas e

guimicas da escoria, ndo clarificando uma tendéncia.

Tabela 7 - Tempo de pega de matrizes cimenticias com EFN

Autores Ano Matriz EFN Tgr_npo de pega (mln)
(%) Inicial Final

REF 145 185

5 150 195

Katsiotis et al. 2015 Pasta 10 160 200
15 170 215

20 175 220

REF 131 191

20 131 200

Rahman et al. 2017 Pasta 30 131 200
40 140 200

50 130 200

65 150 230

REF 392 541

Kim et al. 2019 Argamassa o 433 o57
10 485 612

30 493 680

REF 233 320

i 10 225 310
Bouasria et al. 2021 Argamassa 15 213 326
30 235 334

Fonte: O autor
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2.3.4.3. Resisténcia a compressao

Notadamente, um dos parametros mais utilizados para especificar
misturas a base de cimento é a resisténcia a compressao. Em alguns casos,
inclusive, € empregada, indiretamente, como parametro de durabilidade. De
modo geral, assim como observado em outras escérias (NEVILLE, 2016), o
ganho de resisténcia a compressao até os 28 dias de idade em composicdes a
base de cimento Portland com incorporacdo de escoria de ferro-niquel (em
finuras de até 5.000 cm?/g) é geralmente menor do que os observados em
composi¢cdes contendo apenas cimento Portland comum (KATSIOTIS et al.,
2015; HUANG et al., 2017; RAHMAN et al. 2017; KIM et al., 2019).

Lemonis et al. (2015) destacam que h& uma contribuicdo na resisténcia a
compressédo das misturas, em idades mais avancadas, em decorréncia de uma
possivel reacdo pozolanica. Essa reacdo se deve pela dissolucdo da silica
amorfa no ambiente alcalino da solucdo de poros e, consequentemente, a
formacao de gel de C-S-H secundario, em reacao com a portlandita, gerando
maior densidade microestrutural. Kim et al. (2019) observaram ainda que o
desenvolvimento de resisténcia a compressdo em concretos € altamente
dependente da finura e teor de substituicdo, como é possivel observar na Figura
6.

Figura 6 - Desenvolvimento de resisténcia a compressao de concreto com EFN
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Chen et al. (2020) encontraram valores maiores de resisténcia a
compressao aos 28 dias em concretos com substituicbes de 10 a 30% por EFN,
em relacdo a referéncia, considerando-se, porém, que esta amostra possui
composi¢ao diversa as demais, conforme mostrado na Tabela 4, com teores de
CaO de 32,15%.

Qi et al. (2020), com 20% de substituicdo do aglomerante por EFN em
concreto, e Li et al. (2022), com 30% de substituichio em argamassas,

alcangaram um acréscimo de 11% na resisténcia a compressao aos 28 dias.

Zhou e Shi (2021) verificaram que a resisténcia a compressdo de
concretos com 90 dias de idade era maior quando incorporado 30% e 40% de
EFN em substituicdo ao cimento, conforme mostrado na Figura 7. Aos 28 dias,
somente a composicdo com 30% de escéria, com area superficial de 5.500

cm?/g, superou a referéncia, para concretos de alto desempenho.

Figura 7 - Resisténcia a compressao em diferentes finuras, teores e relagdo a/ag
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3. Abordagem metodoldgica

Com o intuito de alcancar os objetivos tracados inicialmente, neste
capitulo sdo abordados os materiais e métodos propostos para este trabalho,
especificando as variaveis de pesquisa, locais de ensaios, dentre outros pontos

relevantes para realizacdo do planejamento experimental proposto.

Os ensaios tecnoldgicos no estado fresco e endurecido das argamassas
e das pastas foram realizados no Laboratério de Ensaios em Materiais de
Construcdo (LEMAC) do Centro Tecnologico da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). A caracterizacdo dos materiais foi realizada no LEMAC

e em laboratérios especializados citados no decorrer do texto.

Em resumo, o principal material utilizado nesta pesquisa foi a escoria de
ferro-niquel, obtida em Barro Alto, estado de Goias, fornecida pela empresa
Anglo American. Esta foi recebida in natura, com grédos com aspecto semelhante
a uma areia grossa, sendo necessaria a moagem em moinho de bolas para o

uso como material cimenticio suplementar.

O clinquer foi fornecido pela empresa Mizu, localizada em Vitoria, estado
do Espirito Santo, bem como a gipsita. Ambos precisaram passar pelo processo
de moagem, em moinho de bolas e de argolas, respectivamente. O filer calcario
foi fornecido pela empresa SB mineracdo, de Cachoeiro do Itapemirim, estado
do Espirito Santo, sendo utilizado da forma que foi recebido. Todos os materiais
utilizados na composicdo do cimento foram caracterizados conforme o item 3.2

deste trabalho.

A areia utilizada como agregado miiddo em argamassas € uma areia
natural de cava quartzosa, originaria de Linhares, estado do Espirito Santo,
retratada na Figura 8. Esta foi submetida a secagem e peneiramento para
remocado de impurezas. O aditivo superplastificante base policarboxilatos

utilizado nas argamassas foi o ADVA, da marca Grace Construction Products.
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Figura 8 - Areia natural

Fonte: O autor

Destaca-se inicialmente que esta pesquisa esta inserida em um convénio
institucional desenvolvido pelo grupo de pesquisa no ambito do Programa de
Pos-Graduacao em Engenharia Civil (PPGEC) da UFES, com um dos objetivos
sendo avaliar o desempenho da escoria de ferro-niquel como um material
cimenticio suplementar. Como primeira fase do convénio, foram propostos trés
temas de dissertacdo de mestrado. Novelli (2024) fez uma avaliagdo mecéanica
e de durabilidade de compdsitos cimenticios de alto desempenho contendo EFN
como material cimenticio suplementar, enquanto Berghe (2024) fez uma analise
da incorporacao de escoria de ferro-niquel para producéo de cimentos Portland,
ambos defendidos no PPGEC/UFES. Por fim, tem-se o presente trabalho, em
gue se buscou avaliar os efeitos no estado fresco de pastas e argamassas, bem
como na resisténcia a compressao de argamassas, da incorporacédo de EFN na

matriz cimenticia.

Para tal, inicialmente, foram produzidos dois tipos de cimento Portland. O
primeiro (cimento de referéncia), contendo apenas clinquer e gipsita. O segundo
tipo, podendo ser enquadrado como um cimento Portland composto, contendo
clinquer, gipsita, e diferentes teores de EFN, similares em concepc¢do aos

empregados por Berghe (2024), com diferencas nas composi¢cdes das amostras.

Para atingir a reatividade desejada, todos os materiais passaram por um
beneficiamento mecanico. Tanto o clinquer Portland, como a EFN, foram moidos
em moinho de bolas até alcangarem uma finura Blaine de 4.280 cm?/g e de 5.900
cmz/g, respectivamente. Foi produzido também um segundo lote de EFN moida
com finura Blaine de 9.300 cm?/g, para avaliar o efeito do aumento da area
superficial da EFN nas composic¢des estudadas. O moinho de bolas empregado
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na pesquisa é mostrado na Figura 9. A metodologia de moagem, com relagéo a
massa de material, carga abrasiva, tempo de moagem e homogeneizacédo dos
lotes, seguiu a proposta por Novelli (2024). Por fim, a gipsita também passou por
um processo de moagem até atingir finura Blaine similar a do clinquer,
entretanto, em moinho de argolas. O filer calcério utilizado j& estava na

granulometria desejada.

Fonte: O autor

Para todas as composicdes estudadas, seja argamassa ou pasta, foi
utilizada a mesma proporcao entre clinquer moido e gipsita, em massa, na ordem
de 94,5% clinquer e 5,5% gipsita. Este teor de gipsita foi obtido por meio de um
estudo preliminar, em pasta, em que foi analisado o perfil de liberagéo de calor
em condicdo isotérmica, para diferentes teores de incorporacao de gipsita. Os
detalhes da metodologia empregada para otimizacdo de sulfatos foram
publicados por Berghe (2024), sendo que 0s mesmos materiais foram

empregados em ambas as pesquisas.

BN

Com relacdo a proporcado entre os materiais usados na producédo de
argamassas, foi adotada uma composigdo ja empregada em outros trabalhos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa, em que foram avaliados os efeitos de
diferentes materiais cimenticios suplementares no comportamento no estado
fresco e endurecido dessas misturas (DE MATOS et al., 2020). Considerou-se
adicionalmente uma amostra de referéncia contendo apenas clinquer e gipsita
no aglomerante, bem como uma amostra com EFN de maior finura. Com relacéo

ao aditivo superplastificante utilizado nas argamassas, o teor foi ajustado para a
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argamassa de referéncia e, entdo, fixado o percentual, em relacdo a massa de

aglomerante, para as demais argamassas estudadas.

Resumidamente, o programa experimental consistiu na producao de uma
composicdo de referéncia (sem EFN), seja pasta ou argamassa, e outras
contendo 10%, 20% e 30% de substituicdo em massa do cimento de referéncia
por EFN com finura de 5.900 cm?/g. Foram também estudadas mais duas
composic¢des contendo 20% de substituicdo. A primeira, contendo filer calcério
(FC), em substituicdo ao cimento de referéncia (sem EFN), de forma a avaliar o
efeito fisico da escoria na matriz cimenticia, quando comparado com um material
inerte. A segunda, uma composigéo contendo 20% de EFN mais fina (“ultrafina”),
com Blaine de 9.300 cm?/g, com o objetivo de avaliar o efeito do aumento da
area superficial nas propriedades das composi¢cdes. A nomenclatura utilizada

nas composicfes das pastas e/ou argamassas estao descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Nomenclatura relativa ao material incorporado

Nomenclatura Incorporacao

REF Somente clinquer e gipsita
E10 10% de EFN com 5.900 cm?/g
E20 20% de EFN 5.900 cm?/g
E30 30% de EFN com 5.900 cm?/g
F20 20% de FC com 5.700 cm?/g
EFI20 20% de EFN com 9.300 cm3/g

Fonte: O autor

Ao total, foram produzidas 6 composic¢des distintas, para argamassas e
pastas. A relacao dgua/aglomerante foi de 0,39 para argamassas e de 0,35 para
pastas. O fluxograma descrevendo o programa experimental esta ilustrado na

Figura 10.



Figura 10 - Fluxograma metodologico
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3.1. Planejamento experimental

A partir da estrutura do trabalho, foram definidas variaveis independentes,
fatores constantes e variaveis de resposta, relacionadas a execucao dos ensaios

e seus resultados.

As variaveis independentes (Tabela 9) sdo estabelecidas para identificar
a relacdo da variacdo de determinados fatores com os fatores constantes e

resultados dos ensaios.

Tabela 9 - Varidveis independentes

Fatores controlaveis N° niveis Niveis

Finura da EFN 2 >5.000 cm?/g e >9.000 cm/g
ldade da amostra 2 10 e 60 min

Teor de substituicdo por material e 6 0; 10% E?; 20% E; 30% E; 20% F2; 20%
finura EFI3

1 E - Escdéria de ferro-niquel com >5.000 cm?#/g
2 F - Filer calcario
3 EFI - Escoria de ferro-niquel com >9.000 cmz/g

Fonte: O autor

Os fatores constantes que influenciam nas varidveis independentes

incluem moage