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Resumo

A escéria de fluxo de soldagem (EFS) é um residuo da industria de soldagem por arco submerso
que pode causar danos ambientais se ndao for adequadamente descartado. Considerando as
semelhangas entre a EFS e a escdria de alto forno, este trabalho tem como objetivo avaliar a
possibilidade de reaproveitamento da EFS para substituicdo parcial do cimento Portland. O
cimento com adicdo de EFS foi analisado por ensaios de resisténcia a compressdo, absorcdo de
agua, ataque de acido sulfurico, termogravimetria, carbonatacgdo, calorimetria isotérmica e
microscopia eletronica de varredura. Os resultados mostram que o cimento composto por 6%
de EFS atende aos requisitos de resisténcia a compressdo do cimento CP II-E 40 aos 28 dias e o
cimento composto por 35% de EFS atente aos requisitos do CP Ill 25 aos 28 dias e do CP Il 40
aos 91 dias. O aumento do teor de EFS atrasa o inicio de pega, aumenta a porosidade e reduz
a resisténcia a compressdo e a resisténcia a carbonatagdo. O reaproveitamento da EFS pela
industria cimenticia pode contribuir para a reducdo das emissdes de CO», além de reduzir o
risco de contaminac¢do do solo por descarte inadequado da EFS.

Palavras-chave: Escdria de fluxo de soldagem. Material cimenticio suplementar. Residuo
industrial. Cimento. Descarbonizagdo.

Abstract

Welding flux slag (EFS) is a waste product from the submerged arc welding industry, possessing
the potential to inflict environmental harm if inadequately disposed. Considering some
similarities between EFS and blast furnace slag, this work aims to evaluate the possibility of
reusing EFS as a partial substitute for Portland cement. The cement with EFS was subjected to
compressive strength tests, water absorption, sulfuric acid attack, thermogravimetry,
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carbonation, isothermal calorimetry, and scanning electron microscopy. The results show that
the cement composed of 6% EFS meets the compressive strength requirements of CP II-E 40
cement at 28 days and the cement composed of 35% EFS meets the requirements of CP Ill 25 at
28 days and the CP Ill 40 to 91 days. Increasing the EFS content delays the onset of setting,
increases porosity, and reduces compressive strength and carbonation resistance. The reuse of
EFS by the cement industry can contribute to the reduction of CO2 emissions, in addition to
reducing the risk of soil contamination from inadequate disposal of EFS.

Keywords: Welding flux slag. Supplementary cementitious material. Industrial waste. Cement.
Decarbonization.

INTRODUCAO

A industria cimenteira é responsavel por 5-10% das emissGes globais de gases de
efeitos estufa [1]. Para a formacdo do clinquer, principal material do cimento, é
necessario o emprego de elevadas temperaturas para que o carbonato de célcio
(CaCO0:s) do calcério seja transformado em éxido de célcio (Ca0), liberando CO; para a
atmosfera. Nesse contexto, a utilizacdo de residuos industriais para substituicdo
parcial do cimento pode ser uma alternativa para a reducdo da emissdo de gases
poluentes, para reciclagem do residuo e para diminuir o gasto de energia e a extragado
de recursos naturais ndo renovaveis.

A escdria é mundialmente produzida pela industria siderdrgica e metalurgica durante
a fabricacdo do ferro gusa, do aco ou na soldagem. A escéria de alto-forno (EAF),
subproduto da fabricacdo do ferro gusa, é hoje largamente reaproveitada pela
indUstria cimenteira gracas as suas propriedades cimentantes e pozolanicas [2,3] e por
permitir a reducdo de emissdo de gases do efeito estufa [4]. Na Europa, a EAF é o
principal constituinte do cimento CEM IlI/C, podendo atingir até 95% da sua
composicdo [5]. No Brasil, o uso da EAF é normatizado entre 6% e 34% para o cimento
CP II-E e entre 35% e 75% para o cimento CP Ill [6].

A escéria de fluxo de soldagem (EFS) é resultante do processo de soldagem por arco
submerso, um processo industrial que consiste em unir as pecas por meio do calor
fornecido por um arco elétrico formado entre um eletrodo e a peca a ser soldada. Todo
0 processo ocorre embaixo de um material mineral granular, denominado fluxo de
soldagem, que protege o metal da contaminagdo atmosférica e evita os respingos e o
ofuscamento da visdo, comuns na soldagem tradicional. O fluxo pode ter caracteristica
quimica basica, acida ou neutra, a depender da quantidade de 6xidos acidos e basicos
na sua composicdo [7]. O residuo desse processo entdo, a EFS, varia de acordo com a
composi¢do quimica do fluxo de soldagem, tendo percentuais varidveis de éxido de
aluminio (Al,0s3), 6xido de magnésio (Mg0), éxido de calcio (CaO) e oxido de silicio
(Si0,) [8].

Nao foram encontrados dados atuais da produgao estimada de EFS, tendo sido citados
valores entre 500 a 750 t/més entre 2006 e 2010 no Brasil [9], [10]. Devido ao teor de
aluminio e cromo elevados, a EFS é classificada como residuo da classe Il A, ndo inerte,
podendo resultar em problemas ambientais significativos quando disposta de maneira
inadequada [11]. Os estudos de reaproveitamento da EFS para a construcdo civil se
concentraram em avaliar seu uso em materiais ceramicos [9], [12], como agregado
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miado [13], [14], [15], [16] e como agregado graudo [17], ndo tendo sido encontrados
estudos sobre o reaproveitamento da EFS como material cimenticio suplementar.

Neste trabalho foi avaliada a substituicdo parcial do cimento por escéria de fluxo de
soldagem nos teores de 6% e 35%. As propriedades mecanicas do cimento composto
de EFS foram avaliadas de acordo com as exigéncias da NBR 16697 [6]. Além disso, foi
avaliada a durabilidade do material contra ataques acidos e a carbonatacdo tendo
como referéncia o cimento sem adi¢ao de EFS.

MATERIAIS E METODOS

MATERIAIS

Foi utilizado cimento padrao tipo V comercial e areia normal brasileira conforme NBR
7214 [18]. A granulometria e a composicdao quimica da EFS e do cimento sdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2. A Figura 1 apresenta o posicionamento da EFS no
diagrama terndrio SiO; - Al,O;3 — Ca0. De acordo com a classificacdo de basicidade
proposta por [19], essa EFS possui indice de Basicidade (IB) = 0,95, sendo considerada
acida (1B < 1).

Tabela 1 - Granulometria da EFS e do cimento

Tamanho das particulas (um) Dwm D1o Dso Dao
EFS 24,07 1,60 14,22 62,81
Cimento 14,19 1,62 11,42 31,23

Fonte: os autores

Tabela 2 - Composi¢ao quimica da EFS

(%) Si02 ALOs MnO MgO CaO Fe20s KO TiO2 Na20 Outros 6xidos Perda ao fogo
EFS 24,05 23,95 17,25 15,68 9,35 7,12 0,68 0,11 - 1,81 -
Cimento 15,10 10,00 - - 63,70 4,90 0,90 0,30 0,10 1,80 3,80

Fonte: os autores.

Figura 1 - Posicionamento da EFS no diagrama ternario SiO2 - Al,03z — CaO

Silica ativa

metacaulim

Ca0

Fonte: adaptado de [20].
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MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

As argamassas foram preparadas utilizando o traco 1:3 e relagdo agua/cimento (a/c) =
0,48. Foram preparadas 3 amostras: a primeira com 100% de cimento, denominada
Referéncia; a segunda com substituicdao de 6% de EFS, denominada EFS 6%; a terceira
com substituicdo de 35% de EFS, denominada EFS 35%. A escolha desses teores de
substituicdo teve como base os percentuais minimos regulamentados no Brasil
atualmente para uso da EAF nos cimentos CP II-E e CP Ill. A quantidade de materiais
utilizada para cada amostra é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de materiais para a confec¢ao dos corpos de prova

Material Referéncia EFS 6% EFS 35%
Cimento Padrdo (g) 624,00 586,55 405,50
Escéria de fluxo de soldagem (g) 0 37,45 218,50
Areia grossa (g) 468,00 468,00 468,00
Areia média grossa (g) 468,00 468,00 468,00
Areia média fina (g) 468,00 468,00 468,00
Areia fina (g) 468,00 468,00 468,00
Agua (g) 300,00 300,00 300,00

Fonte: os autores.

Foram moldados corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 5 x 10 cm (diametro
x altura), que permaneceram em temperatura ambiente com as faces superiores
protegidas por vidros durante 24h (Figura 2). Na sequéncia, foram imersos em solugdo
de dgua saturada de cal, onde permaneceram até o momento dos ensaios.

Figura 2 - Corpos de prova apés moldagem

Fonte: os autores.

ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Os ensaios de resisténcia a compressao seguiram os procedimentos da NBR 7215 [21],
com ruptura de 4 corpos de prova de cada amostra aos 28 e 91 dias, utilizando discos
de neoprene e o equipamento universal de ensaios da marca Emic, modelo DL30000N.
A absorc¢do de dgua, indice de vazios e massa especifica foram determinados de acordo
com os procedimentos da NBR 9778 [22], com utiliza¢do de 2 corpos de prova de cada
amostra. Para o ensaio de ataque de acido sulfurico, foram utilizados 2 corpos de prova
de cada amostra, imersos por 28 dias em solugdo de acido sulfirico com 5% de
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concentracdo, em massa. Apds o periodo de imersdo, os corpos de prova foram
lavados em d4gua corrente e esfregados, com auxilio de uma escova comum, para a
retirada de todo material degradado. Para o ensaio de calorimetria foram preparadas
pastas de cimento com a mesma relacdo a/c = 0,48 e os mesmos teores de EFS (0%,
6% e 35%) utilizando o equipamento Calmetrix I-CAL 2000 HPC, com temperatura
inicial de 23°C e duracdo do ensaio de 72h. Para a analise termogravimétrica foram
aproveitadas as pastas do ensaio de calorimetria, com idade de 28 dias, moidas,
utilizando o equipamento Analisador Termogravimétrico Hitachi STA7300, com taxa
de aquecimento de 10 2C/min até atingir 1000 2C, sob uma vazdo de N, de 120 mL/min.
Para a microscopia eletrénica por varredura (MEV) foram usadas as amostras rompidas
no ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias, apds polimento, utilizando o
equipamento Hitachi TM3000. Para o ensaio de carbonatacdo foram utilizados 2
corpos de prova de cada amostra no equipamento Bass UUC-RH-STD-C02-200/2018,
com temperatura de 30°C, umidade de 65% e teor de CO, de 5%, durante 28 dias. Apds
esse periodo, os corpos de prova foram abertos por compressdo diametral com o
auxilio da prensa e submetidos a solucao de fenolftaleina.

RESULTADOS

RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 3 apresenta as médias e desvios dos resultados de resisténcia a compressao
aos 28 e 91 dias. Observa-se a reducdo da resisténcia a compressdo com o aumento
do teor de EFS. O cimento com 6% de EFS atende a exigéncia minima para o cimento
CP II-E 40 de resisténcia a compressdo > 40 MPa aos 28 dias e o cimento com 35% de
EFS atende a exigéncia minima para o cimento CP Ill 25 de resisténcia a compressao >
25 MPa (ABNT, 2018). Além disso, o cimento com 35% de EFS atende a determinagdo
facultativa referente a resisténcia a compressdo aos 91 dias para o cimento CP Ill 40
de resisténcia a compressdo 2 48 MPa aos 91 dias. Para o cimento CP II-E ndo ha
determinacdo facultativa para a resisténcia aos 91 dias.

Figura 3 - Resisténcia a compressao das amostras aos 28 e 91 dias.

100
(o]
i
% 80 74,9 70,8
g 58,7 530
— 60 -
@]
ST 48,1 m 28 dias
(O 2
% = 40 30,8 m 91 dias
C
)
: ) .
‘»
()
e 0

Referéncia EFS 6% EFS 35%

Fonte: os autores.
ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSAS ESPECIFICAS

A Tabela 4 apresenta a média dos resultados de absorcdo de agua, indice de vazios e
massas especificas das amostras. Observa-se que a absorcdo e dgua e o indice de vazios
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aumentam a medida que o percentual de escéria presente na amostra aumenta. Esses
resultados corroboram os resultados de resisténcia a compressdo, ja que se espera
uma tendéncia de diminuicdo da resisténcia a compressdo com o aumento da
porosidade do material.

Tabela 4 - Absorgdo de agua, indice de vazios e massas especificas.

Parametros Referéncia EFS 6% EFS 35%
Absorgdo (%) 7,57 8,26 9,32
indice de vazios (%) 16,27 17,56 19,24
Massa especifica da amostra seca (g/cm?) 2,15 2,13 2,06
Massa especifica da amostra saturada (g/cm?3) 2,31 2,30 2,26
Massa especifica real (g/cm?3) 2,57 2,58 2,56

Fonte: os autores.
ATAQUE DE ACIDO SULFURICO

A Figura 4 apresenta os corpos de prova apoés ataque sulfurico. A andlise visual permite
concluir que o aumento do teor de EFS contribuiu significativamente para o aumento
da resisténcia ao ataque acido, com a amostra contendo 35% de EFS tendo sofrido
muito menos danos aparentes.

Figura 4 - Corpos de prova apos ataque de acido sulfarico

Referéncia
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EFS 35%

\

=3 @

Fonte: os autores.

A Tabela 5 apresenta a perda percentual de massa dos corpos de prova apds ataque
sulfurico. Os resultados confirmam que o aumento do teor de EFS contribui para a
resisténcia ao ataque acido, com perda de massa de 0,63% para o cimento com 35%
de EFS, contra perda de massa de 9,87% para o cimento puro.

Tabela 5 - Resisténcia ao ataque de acido sulfurico

Parametros Referéncia EFS 6% EFS 35%

Massa seca antes da degradagao (g) 423,57 427,26 424,03 417,82 414,19 410,99
Massa seca depois da degradagdo (g) 380,42 386,45 381,75 378,51 412,95 407,05
Perda (g) 43,15 40,81 42,28 39,31 1,24 3,94

Perda (%)

10,19 9,55 9,97 9,41 0,30 0,96

Média da perda (%) 9,87 9,69 0,63

Fonte: os autores.

CALORIMETRIA ISOTERMICA

A Figura 5 mostra o fluxo de calor durante a hidratacdo das primeiras 72h das
amostras. O pico inicial (1) é o pico da dissolu¢do do aluminato (CsA) e do sulfato de
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calcio (CaSQ,). O primeiro pico completo (2) mostra a aceleracdo do fluxo de calor
associada a reacao do silicato alita (CsS) [23].

Com relacdo a pasta de com 6% de EFS, percebe-se, no pico (1), que houve menos
reacdo do CsA. Percebe-se também, em (2), que houve um ligeiro atraso no inicio da
aceleracdo do fluxo de calor do CsS, o que demonstra que o periodo de dorméncia
(reacdes lentas de hidratacdo) foi cerca de 2h maior do que a pasta de referéncia (CP
V puro). O pico do fluxo de calor (3) também sofreu uma defasagem de cerca de 2h em
relacdo a referéncia.

Ao analisar a curva do da pasta de cimento com 35% de EFS, observa-se que o pico (1)
foi ainda menor que o pico da pasta com 6% de EFS. Percebe-se também um periodo
de dorméncia mais dilatado, em (2), cerca de 8h a mais do que as outras pastas. Logo,
o inicio da pega da pasta com 35% de EFS é bem mais demorado, por volta de 9h apds
o contato com a 4gua. Além disso, em cerca de 16h apds o contato com a agua, hd um
grande fluxo de calor com uma curva bastante acentuada.

A defasagem desses picos associados ao C3S pode estar relacionada a granulometria
da EFS utilizada, haja vista que ela apresentou um didmetro médio de 24,07 um,
didmetro esse maior que o diametro médio do cimento CP V, que tem por volta dos
15 pum.

Figura 5 - Curvas de fluxo de calor liberado em fungao do tempo
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Fonte: os autores.

A Figura 6 apresenta o calor de hidratagdo acumulado, dado pela integral do fluxo de
calor. Percebe-se claramente que o aumento do percentual de EFS reduz o calor
acumulado. Isso também pode ser explicado devido a granulometria da escdria e ao
periodo maior de dorméncia antes da reagado do CsS. Esse periodo maior de dorméncia
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pode estar relacionado com o alto teor de 6xido de manganés (MnQO) da EFS. Além
disso, esse menor calor de hidratagdo acumulado esta vinculado a menor resisténcia a
compressao e ao maior indice de vazios das amostras com EFS.

Figura 6 - Curvas de calor acumulado em fung¢do do tempo
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Fonte: os autores.

ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A Figura 7 representa as curvas de termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada
(DTG) das amostras analisadas com 28 dias de idade. As curvas mostram quatro perdas
significativas de massa: entre 40 2C e 120 9C, entre 130 2C e 150 2C, entre 400 2C e 450
2C e uma perda menor préxima aos 700 2C. Percebe-se que a curva com 35% de EFS
perdeu menos massa em comparagao com as outras amostras.

Na primeira regido, entre 40 2C e 120 2C, local da decomposicdo da etringita, do gesso
(sulfato de calcio hidratado) e da evaporagdo da agua, a curva de TG da amostra com
35% de EFS ja comega a se afastar das demais. Isso pode ser explicado em virtude de
haver menos aluminato CsA e menos sulfato de célcio (CaSO,4), de maneira que o
cimento tende a ter menos etringita formada apds a hidrata¢do. Logo, havera menos
decomposicdo de elementos na pasta com menor perda de massa. Ja na curva de DTG,
a matriz com 6% de EFS perdeu mais massa. Os resultados de absor¢do de dgua
mostraram que a matriz com 35% de EFS é mais porosa. Porém, nao foi verificado qual
o formato dos poros, havendo a possibilidade dos poros da matriz com 6% de EFS
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serem maiores mesmo em quantidades menores. Se isso de fato ocorre, naturalmente
os poros maiores perderdo a agua mais facilmente.

Na segunda regido, entre 130 2C e 150 9C, regido de perda de agua dos poros capilares
do silicato de calcio hidratado (C-S-H), a curva DTG da amostra com 35% de EFS mostra
gue essa matriz perdeu menos agua capilar do C-S-H. Isso pode ser resultado de menos
C-S-H. Essa afirmacdo esta de acordo com os resultados de resisténcia a compressao,
0s quais mostraram que a amostra com 35% de EFS tem menor resisténcia em virtude
de apresentar menos C-S-H, haja vista que esse componente é o principal responsavel
pela resisténcia mecanica.

Na terceira regiao, entre 400 2C e 450 9C, local da decomposicao do hidréxido de célcio
(Ca(OH)z), percebe-se que a matriz com 35% de EFS perdeu menos massa que as
demais. Isso pode ter ocorrido em virtude de haver menos hidréxido de calcio na
composicao dessa amostra, pois a EFS utilizada apresentou-se acida e com pouco CaO
na sua composicdo quimica. Logo, pode ter ocorrido reagdo quimica de neutralizagdo
previamente com alguma quantidade desse hidréxido, reduzindo o pH da matriz. Essa
afirmacao vai ao encontro do resultado da carbonatacdo, no qual foi constatado que
houve um maior avanco da carbonatacdo, mostrando que a matriz pode ter sofrido
despassivacao.

Na quarta regido, préximo aos 700 °C, na regido da decomposicdo do carbonato de
calcio (CaCQ0s), as inclinagbes das curvas das trés amostras sdo similares, indicando
praticamente um mesmo percentual de decomposicao.

Figura 7 - Curvas de perda de massa em TG e DTG.
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Fonte: os autores.
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MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA (MEV)

A Figura 8 apresenta imagem de MEV das pastas cimento com 6 e 35% de EFS com 51
dias de cura, nas quais observa-se que as matrizes apresentaram compactagdo e
coesdo. A Figura 9 apresenta um detalhe de trinca observado na pasta com 6% de EFS.

Figura 8 - MEV das pastas de cimento com 6 e 35 % de EFS.
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Fonte: os autores.

Figura 9 - MEV da pasta de cimento com 6% de EFS — detalhe de trinca.
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Fonte: os autores.

CARBONATACAO

Analisando a Figura 10 é visivelmente perceptivel que os corpos de prova com 35% de
EFS sofreram mais carbonatacdo, em comparacdo com as outras matrizes. A
carbonatagdo avangou quase 2cm, o que seria muito prejudicial a armadura de um
concreto armado, haja vista que o cobrimento do concreto armado deve ser, no
minimo, de 2,5cm. Isso pode ser explicado pelo maior indice de vazios desse material
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e ao fato do pH da matriz ter reduzido a medida que a escéria, acida, foi adicionada
em sua composicdo, resultando na despassiva¢do da matriz.

As amostras com 6% de EFS apresentaram um avango praticamente irrelevante da
carbonatagdo em comparagdo com a amostra sem escdria. Isso demonstra que esse
percentual de substituicdo de EFS ndo prejudicaria o concreto armado no quesito
carbonatacao.

Figura 10 - Corpos de prova carbonatados apds aspersao de fenolftaleina
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Fonte: os autores.

CONCLUSAO

Este trabalho teve a finalidade de verificar se é vidvel a substitui¢cdo parcial do cimento
por EFS, nos percentuais de 6% e 35%, do mesmo modo que a EAF substitui
parcialmente o cimento na composicao dos cimentos CP II-E e CP Il

Os resultados mostraram que a substituicdao de 6% de EFS garante um cimento com
resisténcia compativel ao CP II-E 40 aos 28 dias, com boa resisténcia a carbonatagao e
ao ataque por acido sulfurico. A matriz apresenta coesdo e compactagdo, com poucas
trincas. Em relagdo a amostra de referéncia (cimento puro), apresentou taxa de
liberagdo de calor aproximadamente 2h atrasada e perda de massa um pouco inferior
até 150 eC.

A substituicao de 35% de EFS garante um cimento com resisténcia compativel ao CP IlI
25 aos 28 dias e compativel ao CP Il 40 aos 91 dias. O aumento do teor de EFS trouxe
melhorias na resisténcia ao ataque por sulflrico, porém provocou aumento da
absorg¢do de dgua e redugdo drastica da resisténcia a carbonatagdo. Essa redu¢do pode
estar associada a composi¢do acida da EFS, o que reduz o pH da pasta e provoca
despassivagdo da matriz. Em relagdo a amostra de referéncia, a pasta com 35% de EFS
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apresentou taxa de liberacdo de calor aproximadamente 8h atrasada e perda de massa
inferior até 450 2C, o que indica menor quantidade de C-S-H, o principal componente
do cimento responsavel pelo ganho de resisténcia. Esses resultados podem estar
relacionados a granulometria da EFS (um pouco maior do que o cimento puro), ao seu
teor de MnO mais elevado e teor de CaO mais baixo.

Portanto, conclui-se que a substituicdo de EFS no cimento pode ser vidvel, tendo sido
comprovados resultados satisfatérios para a substituicio de 6%. Essa substituicdo
permite a diminuicdo do acimulo de EFS na natureza, além de reduzir a extracdo de
recursos naturais, gasto de energia e emissdo de gases poluentes.
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