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UTILIZANDO CIMENTO ARI, CIMENTO AL-61 E CAL HIDRATADA
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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados relativos a resisténcia intrinseca, na ruptura sob compressio, de aglomerados
cilindricos de cimento AR, cal hidratada e cimento AL-61, fabricados com relagdes dgua/cimento na faixa 0,05 - 0,50, visando permitir
uma selecio criteriosa do tipo de aglomerante mais adequado 3 fabricagio de briquetes de finos de minéric de ferro ou de residuos,
de curaa frio. Os corpos de prova dos cimentos ARl e AL-6 | foram mantidos ac ar por até 35 dias e os de cal hidratada carbonatados
ao ar e em atmosfera de CO,, estes (ltimos em forno tubular nas temperaturas de 80 °C, 130 °C e 200 °C. Para a obtenciio das
tensdes de ruptura & compressdo foi utilizada uma prensa instrumentada, com velocidade de avango constante. Foram também
realizadas Analises Térmicas Diferenciais das matérias-primas e dos briquetes, visando avaliar a estabilidade térmica das fases
formadas apds a cura. Com base nos dados experimentais, concluiu-se que os aglomerados de cimento AL-61 foram os que
desenvolveram a mais alta resisténcia & compressdo.

Palavras-chave: aglomeracio a frio, briquetes, auto-reducio

Study of Agglomeration of Fine Materials using ARl Cement,
AL-61 Cement and Hydrated Lime

Abstract

This work presents the experimental results concerning the compression strengths of cylindrical briquettes containing ARl cement,
AL-61 cement and hydrated lime as the unique solid phases in each type of agglomerate. The briquettes were produced with a
water/solid ratio in the range of 0.05 - 0.50, being the briquettes of ARl and AL-61 cement cold bonded in air during a maximum of
35 days, and the hydrated lime briquettes chemically treated under a stream of CO, inside a tubular furnace maintained at
temperatures of 80 °, 130 ® and 200 °C. Additionally, Differential Thermal Analysis — DTA were also carried out in order to verify
the thermal stability of the phases. Finally, was concluded that the agglomerates of AL-61 cement generate the higher compression
strength, in comparison with the ARl and hydrated lime briquettes.
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I. INTRODUCAO

Atualmente as leis arnbientais estao bem mais rigorosas no
que concerne A geracio, transporte, tratamento e disposicao final

tecnologias. Duas sao as técnicas principais que
se destacam na producio de aglomerados de

dos residuos industriais. Isto tem feito com que as indGstrias
revejam suas politicas ambientais, afim de que nao haja elevacao no
custo de producac.() A indlstria siderdrgica, sendo grande
consurnidora de matérias-primas e energia, é responsavel direta e
indiretamente pela geracao de enorme quantidade de residuos.
Por ser bastante significativo o impacto ambiental causado por
estes materiais, intenso esfor¢o tecnoldgico tem sido
desenvolvido no sentido de minimizar suas geracdes ef/ou reduzir
o descarte desses finos.() As onerosas e ambientalmente limitadas
unidades de sinterizacdo e pelotizacdo A quente, além das
coquerias, nao estao por isso presentes nos projetos das novas
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cura A frio: a pelotizacao e a brigquetagem. )
Embora seja conhecido o efeito da
quantidade de agua na resisténcia mecinica de
argamassas de cimento e concretos, sua
influénda tem sido muito pouco estudada no
caso das misturas auto-redutoras, em particular
seu efeito direto na resisténcia especifica do
aglomerante inorganico. De uma maneira geral,
os aglomerados de cura a frio,5¢ auto-redutores
ou nao, tém utilizade e testado um grande
nimero de aglomerantes inorginicos efou

(@ Membro da ABM, MSc, Lab. de Processamento de Materiais em Altas Temperaturas/ PUC-Rio

Tecnologia em Metalurgic e Materiais, Séo Paulo, v.1, n.2, p. 5-9, out.-dez. 2004



orginicos. Via reacdes espontineas, sejam
ocorrendo na temperatura ambiente ou
aceleradas por fatores como temperatura efou a
presenca de agentes quimicos especificos, os
aglomerados sao concebidos para desenvolver
resisténdas medanicas visando principalmente
urn manuseio com minima degradacio e um bom
desermnpenho no processo.?) Essas exigéncias,
principalmente por serem distintas das do Alto-
Forno, nao se encontram ainda bem estudadas,
se mantendo insuficientemente esclarecidas.

Dentro deste contexto, o presente
trabalho teve por objetivo levantar as tensées de
rupturana compressao espedificas de cadaum dos
ligantes, cimento ARI, cimento AL-61 e cal
hidratada, quando briquetados na forma de
pastilhas cilindricas fabricadas com ou sem
pressio, tendo em vista serermn estes aglormerantes
inorganicos considerados os de maior potencial
pelas principais tecnologias emergentes baseadas
na Auto-Reducao (RHF e Tecnored).®#)

2. DESENVOLYIMENTO EXPERIMENTAL
E RESULTADOS

Os briquetes dilindricos, com dimensoes
de 25 mm de didmetro e 10 mm de altura, foram
produzidos usande uma matriz de aco para as
pastilhas prensadas e moldes de plastico para os
corpos de prova nac prensados. A composicao
quimica das matérias-primas utilizadas estao
apresentadas na Tabela |.

Tabela |. Composicio Quimica das Matérias Primas - %

Constituintes Matérias Primas
Cimento ARl | Cimento Al-61 | Cal Hidratada
FeO 227 0,24 0,00
SiO: 18,56 0,23 0,70
AlLOs 5,06 66,31 0,00
MgO 2,58 0,20 0,40
CaO 60,59 32,60 62,43
S 0,96 0,00 0,00
PPC 3,25 0,00 32,66
Outros 6,73 0,42 3,81
Total 100 100 100

Os briquetes foram ensaiados

numa

maguina de compressao DEC Il, com leitura
digital, possuindo dispositivo especial para
aplicacao de carga com velodidade constante, A
tensao de ruptura sob compressao foi caloulada
pela expressao:

4

U =K ]
x.De

onde: ¢ = Tensao ruptura(Pa)
W = Carga de ruptura (N)
K = Coéficiente adimensional
D = Diimetro do briquete (m)
e = Espessura do briquete (m)

2.1 Aglomerados de Cal Hidratada

Os corpos de prova de cal hidratada sofreram dois tipos
de tratamento:

a) curaao ar, seguido de teste derupturaapds 2,5, 8, 12, 17,
22, 27 e 35 dias, sem e com secagem prévia das pastilhas a 130 °C,
durante 30 minutos;

b) cura em CQO,, 4 80°, 130° e 200 °C, durante | hora e
relacac agua/cal de 0,15.

As variagdes da resisténcia & compressao com o tempo
de cura, obtidas para os briquetes do grupo (a), estio
mostradas na Figura |.
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Figura |. Resisténcia & compressio dos briquetes de cal hidratada, curados ao ar,

moldados com pressio e relagio Agua/Cal = 0,15,

Os resultados dos testes de compressao para os briquetes
do grupo (b) estao apresentados na Figura 2 para tempos de
tratamento entre 5 e 120 minutos, em trés temperaturas.
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Figura 2. Tensio de ruptura a compressic dos briquetes de cal hidratada,
meldados com pressio e carbonatades com CO, (| Vmin) em fungic da
temperatura e do tempo de carbonatagio. Relagio agua/cal = 0,15.

Comn o objetivo de verificar o efeito especifico da 4gua na
resisténda destes briquetes, foram geradas as Figuras 3 e 4. Na
Figura 3 estao apresentadas as resisténdas A compressao dos
briquetes de cal hidratada, moldados sem pressao, comn relagoes

agua/cal de 0,35; 0,40; 0,45 e 0,50, apés 8 dias de cura ao ar.
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Figura 3. Resisténcia dos briquetes de cal hidratada, apos 8 dias de cura ao ar,
moldados sem pressio, em fungio da relagdo agua/cal.

Finalmente, a Figura 4 apresenta a variacao da resisténcia
a compressao dos brigquetes de cal hidratada, moldados sem
pressao, com relacao agua/cal entre 0,05 e 0,35 e carbonatados a
200 °C durante 40 minutos.
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Figura 4. Resisténcia 3 compressio dos briquetes de cal hidratada, moldados sem
pressio, em fungio da relagio agua/cal e carbonatados (vazio de CO;, | I/min) na
temperatura de 200 °C, durante 40 minutos.

2.2 Aglomerados de Cimento ARI

Os briquetes de cimento ARI, produzidos com relagoes
agua/cimento variando de 0,05 a 0,50 e moldados semn pressao,
apresentaram, apés 8 dias de cura ao ar, as resisténcias
indicadas na Figura 5.
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Figura 5. Resisténcia dos briquetes de cimento ARI, moldados sem pressio, apos
8 dias de cura ao ar, em funcio da relagio agua/cimento.

Para se avaliar a influéncia da operacao de prensagemn na
resisténcia dos aglomerados de cimento ARI, estio mostradas na
Figura 6 as variacoes da tensao compressiva de ruptura para dois
tipos de briquetes, com relagdes Agua/cimento de 0,10 ¢ 0,30 e
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tempo de cura entre | e 28 dias. A comparacao
das Figuras 4 e 5 com a Figura 6 mostra a forte
influéncia da prensagem na resisténcia a
compressao.
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Figura 6. Tensdo de ruptura a compressio dos briquetes de
cimento AR, moldados com pressio, curadosao arentre |
28 dias, para relagées agua/cimento de 0,10 & 0,30.

2.3 Aglomerados de Cimento AL-61

Para se determinar a influéncia da
relacao Agua/cimento nas resisténdas dos
briquetes de cimento AL-61, moldados sem
pressao, apés 8 dias de cura ao ar, foi levantado
o diagrama ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Resisténda dos briquetes de cimento AL-61, apos
8 dias de cura ao ar, moldados sem pressio, em funcio da
relagio agua/cimento.

Finamente, visando conhecer os efeitos
do ternpo de cura e da pressao de moldagemn na
resisténcdia dos briquetes de dmento AL-6 1, foram
também levantados os dados apresentados na
Figura 8, para relagoes agua/cdimento de 0,10 0,30
e tempos de cura entre | e 31 dias.

2.4 Estabilidade térmica dos aglomerados

Para a definicao das estabilidades
térmicas das fases desenvolvidas durante o
processo de cura, optou-se pela realizacao de
uma série de Andlises Térmicas Diferenciais
(DTA), num equipamente Shimadzu, modelo
DTA-50. Os resultados estao apresentados nas



figuras 9, 10 e 11, os quais denotam a
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Figura 9. DTA do Briquete de Cimento ARI. Figura | I.DTA do Briquete de Cal Hidratada.

3. CONCLUSOES

QO presente trabalho permitiu as seguintes conclusces:

I} a relagao dgua/cimento da mistura mostrou ser fator influente na resisténcia a compressao dos aglomerados;

Il) a pressao de moldagerm mostrou ser um fator operacional importante, tendo pro-rmovido um aumento da
resisténda a compressac dos briquetes;

lll} os briquetes de cimento AL-61, moldados com pressao, relacao agua/cimento 0,30 e 28 dias de cura ao ar,
apresentaram a maior resisténda a compressao: 7845 MPa (800 kgf/mm?);

IV) os briquetes de cal hidratada, curados ao ar e moldados semn pressao, exibiram as menores resisténcias a
compressao, com maximo de 235 MPa (24 kgfimm?);

V) os corpos de prova de cal hidratada, previamente secos, apresentararm resisténcia 4 compressao de 883 MPa
(90 kgfimm?), inferior a dos briquetes sem secagem prévia, com 1765 MPa (180 kgfimm?), ambos apds 35 dias de cura;

VI) entre os corpos de prova de cal hidratada, os carbonatados na temperatura de 200 °C, durante |20
minutos, foram os que apresentaram maior resisténcia a compressao, 1961 MPa { 200 kgfimm?),

VII) os briquetes de cimento ARI, moldados com pressiao e fabricados com uma relacao aguafcal 0,30,
desenvolveram rapidamente altas tensées de ruptura A compressao, 5884 MPa (600 Kgffmm?), apds | dia de cura;

VIII) os briquetes de cimentos ARl e AL-61 apresentaram uma forte tendéncia de segregacac de suas fases
constituintes, com o aumento da relagac agua/cimento;
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IX) as seguintes ternperaturas foram indicativas do inicio das reactes de decomposicao térmica das fases
constituintes dos briquetes curados:

360 eC — Cimento AL-61

694 oC — Cimento ARI

730 °C — Cal hidratada
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