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RESUMO

O concreto € um derivado do cimento Portland de vasta aplicacdo que possui aditivos
como britas, areia e agua. Na construcdo de fabricas e em armazéns de produtos
inflaméveis, € demandada a utilizacdo de um material que possui resisténcia mecénica
sob condi¢des de elevadas temperaturas. Em incéndios, o concreto sofre perda de agua e
assim, perda em sua resisténcia e elasticidade, causando fragilidade na estrutura fisica.
Nesse contexto, os materiais ativados alcalinamente, materiais solidos obtidos por meio
de uma polimerizagéo inorgéanica alcalina de materiais ricos em aluminossilicatos, vém
se mostrando como um material auxiliar para aplicagéo. Dessa forma, o presente trabalho
desenvolveu um projeto de uma planta piloto para a producdo de um material ativado
alcalinamente a base de escéria de alto-forno, um subproduto do processo de producédo
de ferro gusa rico em aluminossilicatos. Para tal, foi realizado o escalonamento da planta,
com projeto conceitual e basico englobando layout da planta, capacidade produtiva, além
de uma analise dos custos de equipamentos e matéria-prima, finalizando com a
identificacdo de seguranca do processo e analise F.O.F.A.. Foi possivel apurar o
orcamento para investimento inicial na planta e a sua possibilidade de aplicacdo para
testes de produtos similares, finalizando com a constatagéo de demanda desse projeto no
mercado.

Palavras-Chave: Escalonamento. Planta Piloto. Ativacdo alcalina. Escoria de alto-forno.



ABSTRACT

Concrete is a derivative of Portland cement of wide application that has additives such as
gravel, sand and water. The use of a material that has mechanical resistance under high
temperature conditions is of great importance in the construction of factories and
warehouses for flammable products, for example. In fires, concrete suffers loss of water
and thus loss of strength and elasticity, causing fragility in the physical structure. In this
context, alkali-activated material, solid materials obtained through an alkaline inorganic
polymerization of materials rich in aluminosilicates, has proved to be an interesting aid
for application in civil constructions. The present work developed a pilot plant project to
produce a blast furnace slag alkali-activated material. Blast furnace slag is a by-product
of the pig iron production process rich in aluminosilicates. Therefore, the present paper
scaled the plant including a conceptual and basic project that encompass the plant layout,
productive capacity, analysis of equipment and raw material costs, identification of
process safety issues and finally a SWOT analysis. The budget for the initial investment
was made, also the verification of application of the plant for testing other products in the

same area, in addition it was concluded the demand for this project in the market.

Keywords: Scaling. Pilot Plant. Alkaline Activation. Blast Furnace Slag.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do cimento, sua formulacdo e aplicacdes na construgédo civil
passaram por grande evolucdo para se chegar ao seu processamento e composicdo atual. O
primeiro material de maior durabilidade era constituido de uma mistura de argamassa de argila
e cal com cinzas vulcanicas produzida pelos romanos. Foi apenas em 1824 que o cimento
Portland (CP) teve sua patente registrada na Inglaterra, obtendo esse nome devido a suas
propriedades e cor similares as rochas da ilha britanica de mesmo nome (BATTAGIN, 2016).

Um dos derivados do cimento de maior aplicacdo é o concreto, material que tem como
base o cimento e a adicdo de agregados graudos (britas) e miudos (areia), além da agua
(PETRUCCI; PAULON, 1998). A adicdo de agregados acarreta na melhora da resisténcia a
compresséo, tornando esse fator o principal para avaliacdo da qualidade do concreto. Outra
caracteristica desejavel é a durabilidade, fator que depende da constancia das propriedades do
material com o decorrer do tempo e sob ac¢Ges de condic¢des externas (ZHANG, 2010).

Desse modo, um dos grandes fatores relevantes para a construcdo de estruturas de
viadutos e féabricas de diversos setores, além de galpGes de armazenamento de produtos
inflaméaveis, é a resisténcia do material sob condi¢do de elevadas temperaturas. Em incéndios,
materiais como o concreto sofrem perda de agua na forma de vapor devido a sua composicao
de cimento hidratado. Com isso, ha perdas consideraveis de resisténcia e do médulo de
elasticidade do composto, causando extrema fragilidade na estrutura da edificacdo (SAXENA,;
KUMAR; SINGH, 2017). Portanto, faz-se necessaria a avaliacdo de novos materiais que
apresentem maior resisténcia ao fogo, para aplicagdes em edificacdes e outras estruturas.

Nesse contexto, 0os materiais ativados alcalinamente, que estdo sendo estudados e
aplicados recentemente no Brasil, vém se mostrando como um auxiliar promissor na aplicacdo
em estruturas da area de construcgdes. Suas propriedades se destacam pela sua resisténcia ao
fogo, ao ataque &cido e a compressdo, além de apresentar um endurecimento e tempo de cura
rapidos, bem como facilidade de moldagem (VAZ, 2011; LAMEIRAS et al., 2018).

Dessa forma, tendo em vista a deficiéncia de materiais presentes no mercado atual que
atendam as condicGes especiais na engenharia civil, o presente trabalho objetiva o
desenvolvimento de um projeto de uma planta piloto de testes mecéanicos da producdo de um
material ativado alcalinamente com resisténcia ao fogo, a base de escdria de alto-forno, baseado
em um estudo feito anteriormente em plano laboratorial. O escalonamento da produgéo
considera as implicacdes praticas desse processo e de custos iniciais de equipamentos e

matérias-primas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é executar o dimensionamento de uma planta piloto
de testes mecanicos da producdo de um material ativado alcalinamente de composicdo
conhecida, desenvolvido a base de escoria de alto-forno e com propriedades de resisténcia ao
fogo.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as propriedades da escéria de alto-forno como matéria-prima para producgéo
de um material ativado alcalinamente.

e Realizar o escalonamento dos dados do estudo.

e Elaborar um projeto da planta piloto da produgédo do material.

e Auvaliar o projeto, 0s custos de equipamentos e matérias-primas a serem utilizadas no
processo.

e Identificar questdes ambientais e de seguranga do processo.

e Realizar uma avaliacdo estratégica através de uma analise S.W.O.T.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cimento Portland

3.1.1 Composicao e propriedades

O Cimento Portland, de acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2002), pode ser definido como um material com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes que em contato com a agua, adquire a formacédo de uma fase plastica
com posterior endurecimento e aumento de sua resisténcia mecéanica. Esse aglomerante
hidraulico é obtido pela moagem de clinquer e adi¢do de gesso, possuindo também variacoes
nas porcentagens de escoria de alto-forno, material pozolanico (matéria organica fossilizada ou
rochas vulcanicas) e material carbonatico (ZHANG, 2010).

O clinquer é resultado da calcinacdo de materiais calcarios e argilosos, constituidos
essencialmente de 6xido de célcio (CaO), popularmente conhecido como cal virgem, diéxido
de silicio (SiO2) e 6xido de alumina (Al>O3), além de outros componentes em menores
guantidades como Oxido férrico e carbonato de magnésio. As diferentes variacbes em sua
composicao resultam em diferentes propriedades, dando origem as classificacdes do cimento
do CP-1 ao CP-V, existindo ainda as classificacbes pelo incremento de aditivos a massa e
variagBes quanto as classes de resisténcias de 25, 32 e 40 MPa (FRANCA, 2002).

As principais propriedades do cimento que caracterizam a sua aplicagdo em grande
escala na construcdo civil, sdo a trabalhabilidade da massa, tempo de cura, resisténcia a
compressdo, impermeabilidade e a resisténcia aos agentes agressivos. Cimentos com adi¢do de
escoria de alto-forno, por exemplo, adquirem maior durabilidade e resisténcia final, enquanto a
incorporacdo de pozolanicos fornece maior impermeabilidade (ABCP, 2002; BYE; LIVESEY;
STRUBLE, 2011).

Sabe-se que o concreto, material composto por cimento e agregados (brita, areia,
cascalho), atende a diversas demandas de construcfes atualmente. Todavia, em situacdes de
elevadas temperaturas, seus constituintes reagem de formas distintas, ocasionando perda de
resisténcia mecanica, esfarelamento e fissuras nas estruturas, podendo levar & desintegracéao e
rompimento do material (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2011). Dessa maneira, sua
aplicacdo em edificacOes que necessitem de maior resisténcia ao fogo em casos de acidente, se

torna limitada.
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3.1.2 Normas de resisténcia ao fogo para edificactes

No contexto de estruturas submetidas a incéndios e a altas temperaturas, segundo o
Corpo de Bombeiros, elementos estruturais devem suportar determinada carga durante um
incéndio para que seja possivel a retirada dos ocupantes do local, a execucao das operagdes de
combate ao incéndio e a minimizagéo dos danos causados a edificacdo (CBMMG, 2005). Para
isso, existem as normas técnicas como a NBR 14432:2001, atualizada em 2011, que trata das
exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos construtivos e a NBR 15200:2012 que aborda o
dimensionamento das estruturas de concreto atendendo as exigéncias da NBR 14432:2001.
Outra norma relevante para a construcgdo civil € a NBR 14323:2013, que especifica os requisitos
para projetos de estruturas de aco e mistas de concreto em casos de incéndio de edificagdes
cobertas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).

O incéndio em construcdes é um evento destrutivo governado por fatores como tempo
de exposicdo e 0 aumento de temperatura. Na fase intermediaria do incéndio, momento em que
as estruturas de concreto sofrem maiores danos e perda de resisténcia mecanica, a temperatura
usualmente esta acima de 300 °C. Segundo estudos, o descolamento de placas de concreto em
condicdo de incéndio, ocorre com 30 minutos a exposicao de temperaturas, que variam entre
250 °C e 400 °C (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2011). Dessa maneira, se torna
relevante o estudo de novos substituintes do cimento e do concreto que possibilitem agregacéao
de maior resisténcia ao fogo, tornando viavel a seguranca de locais com maiores riscos de danos,
principalmente quando se trata de areas industriais com alturas superiores a 23 metros e em
setores como o de producéo de cereais, farinhas, tintas e solventes (chegam a possuir carga de
incéndio de 4.000 MJ/m?) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

Sendo assim, em busca do desenvolvimento de novas tecnologias, 0s materiais ativados
alcalinamente se tornaram uma alternativa promissora para aplicacdo. Estudos realizados até o
presente momento, revelam que esses materiais submetidos a elevadas temperaturas s@o
capazes de manter suas propriedades mecénicas apesar da reducdo do seu contetdo de &gua.

Além disso, ndo liberam fumos ou degradam com a queima (PINTO, 2006).
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3.2 Geopolimero !
3.2.1 Conceito e propriedades

Atualmente, a transformacdo de residuos industriais esta em constante estudo. Dentre
esses materiais, € possivel destacar aqueles que possuem silica e alumina em suas composicoes,
como os subprodutos gerados nas industrias de cimento, mineracao e siderurgicas, por exemplo.
Teoricamente, qualquer material composto por essas duas substancias, podem ser ativados
alcalinamente. Dentro dessa classe de materiais ativados alcalinamente, tem-se o geopolimero
(ABDEL-GHANI; ELSAYED; ABDELMOIED, 2018).

O geopolimero foi inicialmente definido por Joseph Davidovits por volta dos anos 70
como uma classe de materiais sélidos obtidos por meio de uma polimerizacdo inorganica
alcalina de materiais ricos em aluminossilicatos (ANDRADE; HOUMARD; AGUIAR, 2019).
Davidovits foi quem utilizou pela primeira vez o termo “geopolimero”, adotando também a
terminologia “polissialatos”, sendo essa, abreviatura de poli-silico-aluminatos (LIVI, 2013).

Existem estudos que apontam ter sido encontrado geopolimero nas pirdmides Egipcias,
no Coliseu e no Pantedo em Roma, demonstrando a resisténcia que esse material exibe ao longo
dos anos (VAZ, 2011). No Brasil, os estudos sobre o geopolimero sdo recentes, sendo eles,
pouco explorados. Em sua maioria abordam a utilizacdo de rejeitos de mineragdo, escorias de
alto-forno e cinzas pesadas de procedéncias diversas como material de partida para a obtengéo
do geopolimero (LIVI, 2013).

O geopolimero possui varias aplicacBes em diferentes areas, sendo a principal delas,
como um material complementar ao cimento Portland, com o diferencial de apresentar
beneficios ambientais e de caracteristicas mecénicas do material (SANTA, 2012). Nos
primeiros anos de vida util, os geopolimeros tendem a ter altas resisténcias a compresséo, a
ataques acidos e a elevadas temperaturas. Ademais, possuem baixa condutividade térmica e
permeabilidade, deixando ainda mais amplas as possibilidades de aplicacdo do material (LIVI,
2013).

Davidovits dividiu os geopolimeros em trés classes de acordo com suas estruturas

tridimensionais amorfas a semicristalinas, que se baseiam em uma rede de tetraedros de SiOs e

1 A distingdo da nomenclatura entre “materiais ativados alcalinamente” e “geopolimeros” gera controvérsias na
literatura. Segundo a classificacdo do professor Joseph Davidovits, os ligantes ativados por alcali que possuem
percentual de calcio em sua composi¢do, se distinguem dos materiais geopoliméricos. Entretando, devido as
semelhantes propriedades, o material tratado neste trabalho tera em seu referencial abordado o termo como
geopolimero (MOTORWALA et al., 2016).
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AlO; ligados entre si por um atomo de oxigénio (Figura 1) (ANDRADE, HOUMARD;
AGUIAR, 2019). Além disso, para ele, os geopolimeros ndo possuem composi¢cdo
estequiométrica, mas podem ser descritos por uma formula empirica (Equacdo 1), sendo que,
sua geopolimerizacdo é anadloga a das zeoOlitas (minerais que possuem estrutura porosa)
(DAVIDOVITS; DAVIDOVICS, 1991).

Mn [- (SiO2)z — Al203]n . w H20 @

Onde, M é o metal alcalino ou alcalino-terroso, n é o grau de polimerizacdo, w é o

numero de moléculas de agua e z pode ter valores entre 1 e 3.

Figura 1 — Estrutura tridimensional dos polissilatos

Poli (sialato) (ki ?‘o

(SHO-ALD)  go, ?’ “i wo,
Poli (sialato-siloxo) 3 ?
(-Si-0-Al-0-8i-0-) ¥ # ‘}’0

Poli (sialato-disiloxo) 3 AN -
(-gil-os-l:l-ao?Si-le)l-gi)-(g-) AV r\%ﬂ‘%}ﬂ

Fonte: Andrade, Houmard e Aguiar (2019).

3.2.2 Mecanismos de ativacao

A geopolimerizacdo inorganica é feita em cinco etapas, sendo elas, dissolucdo,
transferéncias das espécies, gelacdo (nucleacdo), reorganizacdo e, polimerizacdo e
enrijecimento (Figura 2). O processo é essencialmente exotérmico em funcdo da elevada
alcalinidade do meio (DUXSON et al., 2007).

A primeira etapa é realizar uma ativacéo alcalina. E através da elevada alcalinidade que
ocorre a dissolucéo do silicio e do aluminio por hidrolise das particulas. Depois dessa etapa,
uma mistura de silicatos, aluminatos e aluminossilicatos é gerada em forma de gel apds ser
submetida a certa concentracdo. Essa transferéncia das espécies é denominada gelacdo ou
nucleacdo (LIVI, 2013). Por fim, ira ocorrer a reorganizagdo do sistema caracterizado pela
formacéo de uma rede tridimensional de aluminossilicatos (DUXSON et al., 2007). A estrutura
é entdo condensada (etapa de polimerizacgéo e enrijecimento), formando um material cimenticio
(L1VI, 2013).

E importante ressaltar que a 4gua € apenas o meio reacional na etapa de dissolugio e é
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liberada nas demais. Sendo assim, torna-se necessario uma analise das varidveis que
influenciam as propriedades do material, como temperatura e a concentracdo da solucéo
alcalina, capaz de alterar a viscosidade da solucdo. Estudos mostram, por exemplo, que o
excesso de ions OH™ no meio pode diminuir a resisténcia mecanica do material final (PALOMO;
GRUTZECK; BLANCO, 1999).

Figura 2 — Modelo conceitual para a geopolimerizacéo

Fonte de aluminosilicato
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Fonte: Adaptado de Duxson et al. (2007).

3.2.3 Ativadores alcalinos

Dentre 0s materiais necessarios para a producdo de um geopolimero, os ativadores
alcalinos (solucbes alcalinas de alta concentracdo) sdo essenciais. Sua funcdo, como
referenciado no item 3.2.2, é reagir com aluminossilicatos, produzindo assim uma estrutura
condensada e endurecida (VASSALO, 2013; VAZ, 2011). Basicamente, esse € um processo em
que, por meio de um ambiente fortemente alcalino, constituintes de aluminossilicatos (silica e
alumina) reagem entre si e se organizam em uma estrutura com baixa presenca de calcio e que

gera grande resisténcia mecanica, o que compde o geopolimero (PINTO, 2006).
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Segundo Palomo, Grutzeck e Blanco (1999), em relagéo ao fendmeno da ativacdo, um
ponto muito importante é a concentracdo da solucdo alcalina. Essa solu¢do geralmente € de
NaOH ou KOH, sendo o NaOH a uma concentracdo de 12M mais reativa, com uma ativacao
mais rapida e que gera um material com valores de resisténcia maiores, do que se usado KOH
a 18M. Segundo o autor, a ativacdo com KOH 18 M apresenta efeitos adversos que interferem
no processo devido a alta concentragdo de OH™ no meio, quando comparada ao NaOH 12 M, o
que gera uma menor resisténcia mecanica no material formado. Ademais, destaca-se o fato de
que o KOH apresenta um preco consideravelmente mais alto do que o pre¢o do NaOH. Segundo
o laboratério Meta Quimica, de Santa Catarina, o preco de 1 kg de hidréxido de potéassio PA
chega a ser duas vezes mais caro do que o preco de 1 kg de hidroxido de sédio PA. Além disso,
aponta-se o fato de que ativagdes alcalinas contendo silicatos solGveis, como silicato de sodio
ou silicato de potassio, ocorrem em taxas mais rapidas, desenvolvendo mais rapidamente uma

resisténcia mecanica do que em um sistema contendo somente hidréxidos.

3.2.4 Escéria de alto-forno

Dentre as possiveis fontes de aluminossilicatos para a producdo de um material ativado
alcalinamente, varios subprodutos industriais tém sido estudados e, entre eles, a escéria de alto-
forno se apresenta como uma possivel opcédo. Ela é formada durante o processo de producédo de
ferro gusa em um alto-forno, no qual uma carga de minério de ferro desce ao longo da coluna
e gases resultantes da queima de combustivel sobem em contra corrente, gerando ferro gusa
liquido, escdria, gas de alto-forno e poeira. Entdo, a escoria de alto-forno € o resultado da fuséo
de 6xidos provenientes do minério de ferro, fundentes (calcério e dolomita) e de combustivel,
que ao atingirem altas temperaturas, reagem entre si, formando esse material (JUNIOR, 2007).

De acordo com o resfriamento da escéria, obtem-se dois subprodutos distintos: o
primeiro, a escoria cristalizada de alto-forno (ECAF), e a granulada (EGAF). Os principais
constituintes da escoria de alto-forno sdo SiO2, CaO, MgO, Al.0O3 e Fe2O3. Ao sair do alto-
forno, a escéria se encontra no estado liquido, na forma de um sobrenadante. Se o seu
resfriamento for feito em velocidade elevada, processo chamado de granulagéo, a escoria vai se
solidificando e formando uma estrutura vitrea, sem uma organizagdo simetrica cristalina. Sendo
assim, essa EGAF apresenta potencial reatividade para uma ativacao alcalina e entéo, para a
producdo de um material ativado alcalinamente (JUNIOR, 2007; BRITO, 2018). Por outro lado,
a escoria liquida resfriada livremente (ECAF) passa por um processo lento e natural de

cristalizacdo, ndo adquirindo propriedades de aglomerante hidraulico (ArcelorMittal, 2021).
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Sobre a sua aplicacdo em materiais ativados alcalinamente, por ser uma fonte de
aluminossilicatos, a escoria de alto-forno € uma opcéo que vem sendo muito avaliada e aplicada
para formar esse tipo de produto. Estudos apontam que é possivel produzir materiais a base de
escoria de alto-forno em tempo curto, devido a presenca de maior teor de éxido de célcio (CaO),
em temperatura ambiente. Além disso, esse material pode ser armazenado por um longo
periodo, sem a sua reatividade se alterar a ponto de afetar significativamente o desempenho do
produto final. Isso se deve ao fato de, por ser um material essencialmente amorfo, a perda de
reatividade da escéria ndo afeta de forma significativa a ativacéo alcalina, caso que ndo ocorre
com o cimento Portland (BRITO, 2018).

Um dos fatores que devem ser observados quando utiliza-se a EGAF para producgéo de
material ativado alcalinamente ¢ a reducdo da porosidade aparente do material, o que favorece
0 aumento da resisténcia mecanica do produto final. Por outro lado, deve ser destacada uma
especial atengéo para a trabalhabilidade da massa, que se reduz devido ao aumento do teor de
CaO e a reducdo do tempo de pega (KRETZER, 2020).

3.2.5 Vantagens do geopolimero

As estruturas geopoliméricas apresentam diversas vantagens que tém aumentado o
incentivo a sua pesquisa e producéo nas Ultimas décadas. Em primeiro lugar, um fator de grande
interesse € a alta resisténcia mecanica, resisténcia ao ataque acido e resisténcia ao fogo que o
geopolimero possui. Somado a isso, esse material apresenta um endurecimento e tempo de cura
rapidos, facilidade de moldagem e uma adesao interessante a substratos de vidro, aco, cimento
e materiais ceramicos (VAZ, 2011; GUIMARAES et al., 2018).

Além disso, o geopolimero apresenta beneficios ambientais como o fato de comportar
bem em sua estrutura a presenca de materiais residuais de outros processos da industria, como
por exemplo, escoria de alto-forno, cinzas volantes, metacaulinita e rejeito de mineracao. Sendo
assim, ele se apresenta como uma destinacao interessante para esses tipos de materiais (VAZ,
2011; GUIMARAES et al., 2018).

Ainda em relagéo ao seu impacto ambiental, analisando o seu ciclo de vida completo, o
geopolimero se iguala em impacto ambiental com o cimento, devido aos efeitos pesados ao
meio ambiente que a producdo de silicato de sodio (parte da solugdo ativadora do processo)
apresenta. No entanto, por precisar de menos silicato de sédio em sua producdo, geopolimeros
a base de cinzas volantes e escoria granulada de alto-forno sdo menos poluentes do que os

geopolimeros a base de metacaulinita, por exemplo (VAZ, 2011).
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3.2.6 Possiveis aplicacdes

Apesar do campo de atuacdo do geopolimero ainda ser limitado por ser uma tecnologia
recente, esse material ja apresenta algumas aplicacdes ao redor do mundo. Sua atuacdo tem
maior presenca em paises desenvolvidos, como por exemplo no Canada, Australia e paises
europeus, nos quais seu uso como concreto geopolimérico ja vem sendo utilizado para
reparacOes de rodovias, painéis pré-fabricados de edificacbes, blocos, refratarios, obras de
infraestrutura, entre outros (VASSALO, 2013; VAZ, 2011).

Além disso, materiais geopoliméricos com propriedades especificas vém se tornando
um interesse no setor de construgdo. Alguns exemplos dessas aplicacGes sdo geopolimeros
resistentes ao fogo, como aqueles que mantém as suas propriedades em temperaturas superiores
a 400 °C, ao contrario dos cimentos tradicionais que perdem sua integridade estrutural, assim
como os geopolimeros isolantes térmicos para producao de painéis (Figura 3) e revestimentos
resistentes a altas temperaturas. Tais materiais podem ser utilizados, por exemplo, em avides
comerciais, plataformas marinhas e de transporte terrestre, além de construcdes industriais
contendo materiais inflamaveis, dos quais uma estrutura com resisténcia ao calor € fundamental
(VASSALO, 2013; VAZ, 2011).

Figura 3 — Geopolimero expandido para producéo de painéis isolantes térmicos

Fonte: Davidovits (2002).

Outros estudos e aplicacGes interessantes do geopolimero sdo apontados pela empresa
Geo-Pol (2013). Um exemplo citado se encontra na China, onde ja existem industrias
fabricando painéis para fachada corta-fogo. Nos Estados Unidos, na década de 90, foram
produzidos ladrilhos para pavimentacéo a partir de geopolimeros, utilizando escoria de aciaria.

Outro estudo também apontado pela Geo-Pol a se destacar foi publicado na Suécia em 2012,
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sobre a confec¢do de uma pilula & base de geopolimero, para administracdo oral de drogas
potentes. Isso se torna possivel, pois sendo 0 geopolimero resistente ao ataque acido, ele demora
a ser digerido no corpo humano, e sendo microporoso, libera as drogas lentamente no sistema,

tornando-se uma aplicacao interessante desse material.

3.3 Escalonamento de Processos

O processo de criagdo de um novo produto passa por diversas etapas, como a construcéo
da ideia, o desenvolvimento do material e do processo em escala laboratorial, seguido pelo
dimensionado e execucdo da planta piloto, para que seja possivel levantar pontos de fragilidade
e inviabilidade, seguido das devidas correcdes e ajustes. Essas etapas sdo definidas como o
escalonamento da tecnologia que levam a viabilidade do processo produtivo (SILVA et al.,
2019).

3.3.1 Planta Piloto

Uma planta piloto tem como caracteristica principal ser uma planta de teste com uma
escala superior aos testes realizados em laboratorios. Quando aumenta-se a quantidade
produzida, aspectos de engenharia relacionados a transferéncia de massa e de energia, assim
como o fluxo de matérias-primas, dimensdo de equipamentos e movimentagdo de cargas,
modificam-se e imprevistos que ndo acontecem no laboratério podem ocorrer na industria. Por
esse motivo, é de suma importancia a instalacdo de uma planta na escala piloto antes de iniciar
as producgdes industriais, ja que, ela é essencialmente uma planta de testes com uma producéo
final em maior quantidade em relacéo ao laboratério. E na fase piloto que se tem também o
desenvolvimento de tecnologias necessarias para a industria (SILVA et al., 2019).

De modo geral, as tecnologias devem ser desenvolvidas, avaliadas e enquadradas de
forma técnica para se obter uma classificacdo em niveis de maturidade. A EMBRAPA (2018)
utiliza da escala TRL (Technology Readiness Levels, em traducéo livre Nivel de Preparagéo da
Tecnologia) que divide os niveis de 1 a 9, como mostra o Quadro 1. A partir da analise e

definicdo do nivel em que um projeto se encontra, é possivel avancar para as proximas etapas.
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Quadro 1 — Classificagdo dos niveis de maturidade pelo sistema TRL

Nivel Descricéo

1 Principios bésicos observados e reportados.

2 Concepcéo tecnoldgica e/ou aplicacdo formulada.

3 Prova de conceitos das funcdes criticas de forma analitica ou experimental.

4 Validagdo em ambiente de laboratério de componentes ou arranjos
experimentais basicos de laboratorio.

5 Validagdo em ambiente relevante de componentes ou arranjos
experimentais com configuracoes fisicas finais.

6 Modelo do sistema/subsistema protétipo de demonstrador em ambiente
relevante. A tecnologia esta em fase de teste sem alcancar a escala final.

7 Prototipo do demonstrador do sistema em ambiente operacional.

8 Sistema totalmente completo, testado, qualificado e demonstrado.

9 Sistema ja operado em todas as condi¢des, extensdo e alcance.

Fonte: Adaptada de EMBRAPA (2018).

De acordo com o Guia Prético de Escalonamento de Tecnologias (2019), a planta piloto
é a Ultima etapa do escalonamento e simula condi¢@es de um conjunto de sistemas que sejam
suficientemente proximos a execuc¢do do processo em uma planta industrial. A producgdo nesta
etapa ainda é reduzida, porém nao a descaracteriza em relagdo as condicdes da industria, pois €
a partir dela que se analisa os riscos de engenharia envolvidos no processo.

Inicialmente, a avaliacdo da capacidade produtiva € de grande importancia para a
determinacdo da quantidade méxima de produto que a planta pode produzir, visando a
diminuicdo de desperdicios. Além disso, essa avaliagdo também leva em consideragdo a
disponibilidade financeira e de matérias-primas e o tamanho do mercado atual (SILVA et al.,
2019; ROSA, 2013).

Apesar de ser ainda uma etapa de desenvolvimento, a planta piloto busca validar e
entender a escala industrial, definindo parametros, equipamentos e custos operacionais, sendo
necessario tragar os seus projetos conceitual e basico antes da sua execugdo em campo. Além
disso, inclui-se nesta etapa a logistica do processo e identificacdo dos seus pontos criticos, como
questdes ambientais e de seguranca. Por fim, areas de estocagem dos materiais e 0s rejeitos
gerados no processo sdo também projetados e, na maioria dos casos, a quantidade de projecéo
para a escala varia de quilogramas a centenas de quilos, podendo ser definido na fase de preparo
(projeto) da planta (EMBRAPA, 2018; SILVA et al., 2019).
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3.3.2 Projeto Conceitual e Basico

Apresentando como ponto inicial um projeto de layout, o projeto conceitual € a primeira
etapa do escalonamento de uma planta piloto, em que se garante o melhor funcionamento e
desempenho da empresa a partir da avaliacdo das operacfes unitérias envolvidas no processo.
Ele pode ser definido como o procedimento no qual é realizado o planejamento do sistema
produtivo, englobando a parte fisica da planta e sua operacionalidade, sendo analisada a
administragdo, a parte comercial, o controle de qualidade do processo e os dados técnicos dos
equipamentos necessarios. Além disso, é avaliado o impacto que as atividades terdo no
desempenho da producdo a longo prazo, visando o cumprimento dos objetivos planejados
(BRASIL et al., [2012]; SILVA, 2019; PAULEK, 2017).

Desse modo, segundo Silva et al. (2019), os pontos que englobam um projeto conceitual
e bésico sdo: o layout (arranjo fisico da planta), os processos operacionais e a avaliacdo
ambiental e de seguranca do processo. Esses sdo importantes pontos para a organizacao e

desempenho da planta piloto e que serdo descritos a seguir.

3.3.2.1 Layout

O layout pode ser definido como arranjar ou rearranjar a melhor disposicdo de um
ambiente fabril, de modo a, otimizar a utilizacdo do local e a logistica relacionada a disposi¢édo
de equipamentos, materiais e pessoas (MUTHER, 1978). Existem muitos tipos de métodos de
planejamento de layout, sendo o mais comum entre eles o sistema SLP (Systematic Layout
Planning), que é composto por quatro fases centrais para o planejamento de um arranjo fisico.
Sdo elas a localizacdo da area onde serd instalada a planta, como a primeira fase, a segunda fase
é o arranjo fisico geral que estabelece a interrelacéo através de um macro layout, a terceira € o
arranjo fisico detalhado que tem como foco central a disposicdo dos equipamentos e maquinas
a serem utilizados e por fim, a implantacio como a quarta fase, no qual planeja-se a
concretizacdo do projeto e a instalacdo da planta (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Para melhor entendimento do processo em geral, & importante a realizacdo de um fluxo
macro de matérias, juntamente com um diagrama de fluxo e o diagrama de relacionamentos,
conforme a Tabela 1, através de uma “carta de interligacdes preferenciais”, com a identificagao
por meio de letras das areas relacionadas, de modo a integrar os servicos de producéo e a relacao
entre as atividades, posicionando-as de maneira eficiente. Com isso, € possivel ver de forma

simples e geral como o processo de producdo e sua logistica é dispostos na planta. Além disso,
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é possivel prever quais serdo as movimentacdes de materiais e suas cargas, e prevenir
deslocamentos muito longos de materiais mais pesados, que podem causar acidentes ou ser

prejudicial para os operadores e para o funcionamento do processo (ANDRES, 2003).

Tabela 1 — Legenda dos critérios de relacionamentos

A Absolutamente necessario
E Muito importante
| Importante
@) Pouco importante
Desprezivel
X Indesejavel

Fonte: Adaptado de Andres (2003).

3.3.2.2 Processos operacionais

Em seguida, 0s processos operacionais se referem a execucdo das atividades da planta,
sendo identificados os procedimentos que serdo realizados, 0os materiais e equipamentos
necessarios e as suas especificacbes técnicas. Basicamente, é a descricdo de cada etapa das
atividades da planta, desde o recebimento da matéria-prima, a fabricacdo do produto, até a
venda da mercadoria ou prestacdo de servico (SILVA et al., 2019).

Outro aspecto importante nesta fase do processo de desenvolvimento, é a quantificacao,
pesquisa dos custos e disponibilidade da matéria-prima no mercado diante dos fornecedores
para ser possivel a realizacdo de uma estimativa basica do operacional da planta (SILVA et al.,
2019). Além disso, é importante destacar aspectos ambientais e de seguranga do processo
baseados na FISPQ (Ficha de Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos) dos produtos
quimicos utilizados. A ficha é eleborada em conformidade com a Norma Técnica NBR-14.725
da ABNT e contém informacgdes como identificacdo do produto, medidas de seguranca, riscos
ao fogo, propriedades fisico-quimicas, informacdes ecotoxicoldgicas e dados gerais, além de
aspectos ambientais como informacOes de neutralizacdo e disposi¢cdo final, demanda
bioquimica de oxigénio, dentre outras (ABTLP, 2021). Desse modo, é possivel adotar métodos

de manuseio e estocagem dos materiais de forma a atuar de maneira preventiva.
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3.4 Avaliacao Estratégica

Existem vérias metodologias para o desenvolvimento de um planejamento estratégico,
sendo que todas visam a defini¢do dos objetivos estratégicos. Contudo, uma ferramenta classica
na administracdo é a analise S.W.O.T., um instrumento fécil que objetiva identificar os pontos
fortes e fracos do projeto, a fim de melhorar a sua eficiéncia e competitividade, reparando as
falhas encontradas (NAKAGAWA, 2015).

Segundo Nakagawa (2015), a anélise S.W.O.T. pode ser empregada de varias maneiras,
podendo ser utilizada como carater de autoconhecimento, analise contextual e como guia para
determinacdo de um plano de acdo. A sigla SW.O.T. vem da lingua inglesa para Strenghts
(Forcas), Weaknesses (Fraquezas), Opportunities (Oportunidades) e Threats (Ameacas). Com
base na traducdo da sigla do inglés para o portugués, S.W.O.T. se transformou em F.O.F.A,,
que é um acrdénimo para Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas.

A andlise F.O.F.A. engloba os aspectos favoraveis e desfavoraveis do projeto, dos
empreendedores e do mercado. Nakagawa (2015), afirma que a ferramenta Matriz F.O.F.A. €
razoavelmente simples, sendo que a parte mais dificultosa é a identificacdo dos reais pontos
negativos e positivos da organizacdo em si e as mais relevantes oportunidades e ameacas no

ambiente competitivo no qual o negédcio esta inserido.
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo do projeto do dimensionamento da planta piloto de testes de um
material ativado alcalinamente com resisténcia ao fogo, a partir da escoria de alto-forno, foram
analisadas e implementadas diferentes etapas de construcdo dessa planta. Essas etapas s@o
apresentadas a seguir: o escalonamento da planta, com o dimensionamento da tecnologia do
plano laboratorial para um plano macro, a execucdo do projeto conceitual e basico, além do
levantamento dos custos dos equipamentos e da matéria-prima e a identificagdo de questdes
ambientais e de seguranca do processo. Como todo projeto novo a ser implantado tras desafios,
é importante que seja feita também, uma avaliacdo estratégica do negdcio, com o objetivo de

analisar seus pontos positivos e negativos por meio de uma analise F.O.F.A. (S.W.O.T.).

4.1 Escalonamento do Processo

E na etapa de execucio da planta piloto que os gargalos de engenharia do processo em
andlise se tornam evidentes, por isso € essencial observar uma maturidade adequada para que
problemas relacionados as etapas laboratoriais ndo sejam o foco neste ponto. Sendo assim, é
preciso escalonar os resultados ja testados para que se adequem a um processo com condicdes
suficientimente proximas a planta industrial.

Os dados utilizados para a produ¢do do material ativado alcalinamente a partir de escéria
de alto-forno tomaram como base 0 artigo “Fire resistant properties of alumino silicate
geopolymer cement mortars” desenvolvido na India e publicado em 2017. Os resultados
encontrados para a producdo do material foram satisfatérios para valores em massa das misturas
em torno de 920,0 gramas. Dessa maneira, 0 projeto até esta etapa pode ser classificado com
maturidade nivel 5 segundo a classificagdo da EMBRAPA (2018), estando pronto para avancar
a etapa 6 que preve “Modelo do sistema/subsistema prototipo de demonstrador em ambiente
relevante”, validando a etapa de projetos para escalonamento da planta piloto.

Outro ponto a ser destacado, segundo Saxena, Kumar e Singh (2017), ao realizar testes
com diferentes bases (cinzas volantes, escoria granulada de alto-forno e argila calcinada), para
formar os materiais ativados alcalinamente resistentes ao fogo, os resultados foram muito
promissores com uma base de escoria de alto-forno. As resisténcias do material foram em torno
de 45 MPa a 600 °C e 23 MPa a 800 °C, valores estes que deverado ser testados ao produzir o
material na etapa de execuc¢do da planta piloto.

Sabendo que a préxima etapa sdo o0s projetos conceitual e basico, foi necessario estimar
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a base de producdo do material pela planta piloto, podendo variar de dezenas a milhares de
quilogramas. Levando em consideracdo a capacidade produtiva definida, foram avaliados os
seguintes aspectos: o tipo de produto, a disponibilidade de matéria-prima e o tamanho das
instalacBes (SILVA et al., 2019; ROSA, 2013). Além disso, vale ressaltar que o produto a ser
fabricado na industria consistird em pré-moldados devido ao rapido tempo de secagem e cura
do material.

O dimensionamento das quantidades de cada matéria-prima foi projetado pela producéo
mensal e de acordo com a proporcao de 5:15:2:1 de escoéria de alto-forno, areia, silicato de sédio
e hidroxido de sodio, respectivamente (SAXENA; KUMAR; SINGH, 2017). A Tabela 2
retirada do artigo base, fornece os percentuais massicos da composicao da escoria de alto-forno
utilizada, podendo encontrar algumas variacGes para a EGAF disponivel no Brasil, pela

modificacdo da regido de producdo, sendo este fator um ponto a ser avaliado na planta piloto.

Tabela 2 — Composicao da escdria de alto-forno em percentual massico

Componentes SiO2 Al;,O3 Fe203 CaOo MgO SOs

% em massa 34,96 18,76 0,71 34,70 9,21 0,68

Fonte: Adaptado de Saxena, Kumar e Singh (2017).

4.1.1 Projeto Conceitual e Bésico

Apos a definicdo dos fatores principais da planta piloto contidos no calculo da
capacidade produtiva e no escalonamento inicial das propor¢6es do produto, foi realizado um
projeto conceitual e basico de todo o sistema produtivo. Ele envolveu as etapas de: layout,
processos operacionais e avaliacdo ambiental e de seguranca tanto operacional quanto dos

processos.

4.1.1.1 Layout

Primeiramente, foi desenvolvido um layout da planta através do método SLP, no qual
foram feitas apenas as fases 1 a 3. N&o foi executada a fase 4 que € de implementacéo da planta.
A fase 1 foi caracterizada por estimar a localizacdo da area em que foi desenvolvido o arranjo
fisico. Ja as fases 2 e 3, tratam da execugdo de um arranjo fisico funcional por processo geral e

detalhado, no qual foi estabelecido a localizacdo individual das maquinas e equipamentos
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utilizados, assim como a disposicdo geral da instalacdo, como a localizagéo de corredores,
armazéns, salas, banheiros e laboratorios. Ainda dentro deste tOpico, esta presente um
fluxograma com o fluxo macro de materiais, modelo exemplo da Figura 4, e um diagrama de

fluxo tracado diretamente sobre a planta, juntamente com o diagrama de relacionamentos.

Figura 4 — Modelo de fluxo macro de materiais

Fonte: Andres (2003).

4.1.1.2 Processos operacionais

Com o intuito de exemplificar e especificar os componentes da planta apds a producéo
do layout, foi preciso avaliar as etapas de equipamentos e matérias-primas. Por ser uma planta
de carater inovador, esses equipamentos foram analisados a partir do processo de producdo do

material em escala laboratorial, como descreve o diagrama de blocos da Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama de blocos da producéo do material ativado alcalinamente
em escala laboratorial

MNaOH Silicato
{14M) de sddio
Escoria
de alto
forno
— . Maguina Controle de
Mistura = Mistura Vibratoria qualdade

Fonte: Adaptado de Saxena, Kumar e Singh (2017).

Para uma melhor especificagdo dos processos, foi utilizado o memorial descritivo
percorrendo o layout identificando os fluxos de pessoas, matérias-primas e processo de
producdo. Ja& os procedimentos para identificacdo das matérias-primas e equipamentos
(laboratoriais, processos e auxiliares), foi esquematizado por meio de tabela com a identificacédo
das cotacOes realizadas, assim como marca e dimensdes seguindo o estimado para capacidade
produtiva. Por fim, a analise consistiu na avaliagdo do custo basico inicial para investimento da

planta.

4.1.1.3 Avaliacdo ambiental e de seguranca do processo

Como parte integrante do procedimento de uma planta piloto, a avaliacdo ambiental foi
realizada por meio da identificagéo das legislagdes vigentes referentes a um processo produtivo
em escala industrial, assim como a avaliagéo qualitativa de possiveis partes da planta que podem
ser geradoras de residuos ou rejeitos nocivos ao meio ambiente. Ao identificar esses pontos,
foram avaliadas quais sdo as medidas necessarias para o tratamento de tais partes do processo.

Por fim, a analise de riscos e da seguranga do processo foi avaliada. Foram realizadas
recomendacdes para boa execucdo do processo como forma de engenharia preventiva,

objetivando riscos de possiveis acidentes.
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4.2 Avaliacéo Estratégica

Foi realizado um planejamento estratégico por meio de uma analise F.O.F.A (S.W.0.T),
com o objetivo de identificar as Forcas, Fraguezas, Oportunidades e Ameacas do projeto. A

avaliacdo foi feita em quadrantes segundo o0 modelo de Sebrae (2013).

Figura 6 — Quadro modelo para analise F.O.F.A.

Forcas OPORTUNIDADES

Pontos fortes

FraQuEZAS AMEACAS

Pontos fracos

Fonte: Sebrae (2013).
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5 RESULTADOS E ANALISE DE RESULTADOS

A partir do pressuposto e do artigo base para a producdo do material ativado
alcalinamente, as andlises propostas foram executadas. Vale ressaltar que todos os dados visam
0 planejamento de engenharia de uma planta piloto. Testes para a produgdo em escala industrial

serdo prioridados na planta fisica, etapa posterior a este trabalho.

5.1 Escalonamento de Processos

A maturidade do processo esta adequada para dar seguimento ao escalonamento da
producdo, j& que foi alcancada uma situacdo ideal em termos de testes em laboratério e foram
obtidos bons resultados segundo o estudo do artigo base do projeto, dos autores de Saxena,
Kumar e Singh (2017). Além disso, a avaliacdo de que o material produzido em laboratério do
artigo encontra-se em conformidade com as normas de resisténcia a temperatura, esta presente
no Apéndice A.

Para avaliar o material e suas propriedades, estima-se uma producéo de cerca de 40 kg
por batelada, com base no estudo de Muhammad Faheem et al. (2013). Levando em
consideracdo a analise quimica da escoria de alto-forno do material da India, é necessaria a
analise comparativa do material em relacdo a escéria do Brasil, local do presente estudo. A
ArcelorMittal, multinacional produtora de a¢o que atua na regido, possui a geracdo da EGAF
como um subproduto da producdo de ferro gusa (MAIA, 2016). De acordo com o site da
companhia, a escoria gerada na Unidade de Tubardo (Espirito Santo), possui composicdo

similar a descrita na india, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Comparativo da escoria de alto-forno (Brasil e India)

Componentes india Brasil
% em massa | % em massa

SiO2 34,96 33,65

Al203 18,76 12,42

Fe203 0,71 0,45

CaO 34,70 41,60

MgO 9,21 7,95

Fonte: Adaptado de Saxena, Kumar e Singh (2017).
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Os valores massicos de silica e alumina presentes na amostra do Brasil apresentaram
reducdo em 1,31% e 6,34%, respectivamente, se comparado ao valor do material de estudo na
india. Ja a presenca de 6xido de calcio é acrescida em 6,9%, valor este que pode ser considerado
uma alteracdo desfavoravel em relacdo ao produto final, pois a presenca elevada do teor de CaO
é um dos problemas da utilizagdo da escdria de alto-forno como matéria-prima para a produgéo
de material ativado alcalinamente (GEO-POL).

O fator de preocupacdo € devido ao aumento relativo da alcalinidade livre, criando os
alcalis KOH e NaOH que ndo sdo absorvidos estruturalmente, podendo estar presentes na
superficie do material e, consequentemente, gerar toxicidade no produto. Por outro lado, o
material vem sendo estudado devido a suas propriedades de aumento de resisténcia no material
ativado alcalinamente, principalmente nos primeiros anos apos sua producdo (HARDJITO;
RANGAN, 2005).

Para testes iniciais de aplicacdo na planta piloto, observa-se relativa similaridade entre
as matérias-primas. A avaliacdo dos efeitos adversos gerados no produto final necessitaria de
analise em planta e possivel ajuste com a inser¢do de metacaulim. Esse material calcinado é
fonte de aluminossilicatos, amplamente utilizado para sintetizar materiais geopoliméricos
(BRITO, 2018).

Uma proposta para esse ajuste com incremento de metacaulim (52% SiO,, 40% Al>O3
e 8% de impurezas) ¢ a insercao de 16,5% em massa do novo aditivo para que as proporgdes
da escoria brasileira se aproxime da composicdo original da escoria indiana (Apéndice B).
Assim, as novas diferencas dos percentuais massicos entre a escoria do artigo base e a brasileira
seriam: 1,95% de SiO», 1,44% de Al>O3 e 0,49% de CaO. Os novos percentuais se encontram

na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparativo da escoria de alto-forno: India e Brasil ap6s adigdo de 16,5% de

Metacaulim
Componentes india Brasil
% em massa % em massa
SiO2 34,96 36,91
Al203 18,76 17,32
Fe203 0,71 0,37
CaO 34,70 34,21
MgO 9,21 6,54

Fonte: Proprio autor.
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5.1.1 Projeto Conceitual e Bésico

Visando um melhor desempenho e execucdo da planta foi realizado o seu projeto
conceitual e basico. A seguir sdo descritas as etapas de: layout, capacidade produtiva e

processos operacionais.

5.1.1.1 Layout

O processo de defini¢do do layout se iniciou na fase 1, de escolha de um local arbitréario
de facil acesso ao fornecimento da escoria e proximo a uma regido industrial. Baseado nisso foi
definido que a planta piloto se encontrara em um parque industrial préximo a empresas
fornecedoras de escoria de alto-forno em Minas Gerais. Essa localizacdo é estratégica para a
utilizacdo de seus servigos por outras industrias da regido, facilitando possiveis terceirizacdes.
O endereco especifico dependera do investimento e da indUstria interessada no projeto.

Em seguida, foram feitas as fases 2 e 3, de arranjo fisico geral e detalhado da planta
piloto, sendo definidas todas as interligacfes entre as partes da planta, além de sua disposicao
e infraestrutura geral. O processo de escolha do layout seguiu 0 método SLP, que contém a fase
inicial de mapeamento do fluxograma dos processos (Figura 7). Em seguida, para melhor
esclarecimento de cada area escolhida para a planta piloto, foi feita a descricdo e suas

respectivas finalidades (Quadro 2).

Figura 7 — Fluxograma geral do processo

Recebimento de Analise Cominui¢io
o . Estocagem Amostragem L .
Matéria-prima Quimica (escdria)

‘ Estocagem \
Testes mecanicos C ura dos corpos Maquina Mistura dos
- . Amostragem
e analise qunmm de prova Vibratéria componentes

Estocagem/
Descarte

Fonte: Proprio autor.
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Quadro 2 — Descrigao das areas da planta piloto e suas finalidades

Area Finalidade
Escritorio 1 Resolucdo de questdes administrativas
Escritorio 2 Resolucdo de questdes administrativas
Area comum Area para confraternizagdes e pequenas reunides
Cozinha Alimentacao

Vestiario Feminino

Necessidade basica

Vestiario Masculino

Necessidade basica

Sala de reunido

Reunides da equipe e com possiveis clientes e fornecedores

Recepcéo

Recepcao de clientes e entrada de funcionarios

Estacionamento

Estacionamento de veiculos dos funcionarios e dos clientes

Laboratorio de Analise
Quimica e Granulométrica

Caracterizacdo e andlises diversas das matérias-primas

Laboratorio de Equipamentos

Laboratorio climatizado para utilizacdo do DRX (Difratometria
de raio-x) e FRX (Espectrometro de fluorescéncia de raio-X)

Laboratorio - Testes

Testes mecanicos com os corpos de prova produzidos

Area de Paramentagio

Paramentacédo de EPI's (Equipamentos de Protecédo Individual) para
entrada da parte produtiva

Almoxarifado 1

Estocagem de matéria-prima

Almoxarifado 2

Estocagem de produtos de teste

Camara Umida

Cura dos corpos de prova

Area de producéo

Cominuicdo da matéria-prima e producdo do material

Area de amostragem

Pesagem e amostragem das matérias-primas

Fonte: Proprio autor.

Definido o fluxograma geral da planta e as partes que compdem a sua estrutura, foi

realizado em seguida a andlise qualitativa dessas areas definidas, por meio da carta de

interligacOes preferenciais, para a defini¢do dos relacionamentos e proximidades que as partes

administrativas terdo entre si (Figura 8) e para a definicdo das relagdes e proximidades entre as

partes produtivas, laboratoriais e de armazenamento (Figura 9). Este procedimento seguiu 0

critério de relacionamentos tal como apresentado na Tabela 1 deste trabalho.
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Figura 8 — Carta de interligagOes preferenciais: parte administrativa da planta
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Fonte: Préprio autor.

Figura 9 — Carta de interligacdes preferenciais: parte produtiva da planta

Absolutamente necessario
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Almoxarifado 1

Almoxarifado 2
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Camara Umida

Area de producio

Area de amostragem

Fonte: Proprio autor.

7

Alguns pontos a serem destacados nessa etapa é a definicdo de que as salas de
laboratdrio se encontrardo proximas, assim como terdo facil acesso a parte de estoque da planta,

para facilitar o fluxo de materiais. Além disso, foi definida uma area de paramentacao de EPI’s,
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colocada em um local anterior a entrada na parte produtiva da planta, para garantir que todos
que entrem na &rea de producdo estejam adequadamente paramentados. Por fim, foi definido
que a area administrativa e de acesso comum dos funcionarios e clientes nao tera um contato
direto com as areas laboratoriais e produtivas, para evitar possiveis acidentes de trabalho.
Sendo assim, apoés a realizacdo de todas essas etapas de definicbes das areas da planta e
como elas relacionam entre si, é apresentado o layout final proposto para a planta piloto (Figura
10). Em seguida, é apresentado o seu mapeamento dos fluxos da matéria prima, desde a sua

chegada, analise quimica, utilizacdo na producéo, até o seu descarte final (Figura 11).



Figura 10 — Layout final proposto
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Fonte: Proprio autor.

37



Figura 11 — Mapofluxograma do layout
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5.1.1.2 Processos operacionais

Apos a definicdo do layout, foi realizada a etapa de processos operacionais, que se
descreve a seguir. Nesta parte do projeto foi desenvolvido o memorial descritivo da planta
piloto, contendo os fluxos de pessoas e processos. Além disso, foram avaliados os equipamentos

e matérias-primas, através da defini¢do de fornecedores e de precos disponiveis no mercado.

5.1.1.2.1 Memorial descritivo

Inicialmente, o primeiro fluxo a ser abordado € o de pessoas que pode variar dentro da
planta e, por isso, serd apenas descrito e para melhor entendimento, é possivel acompanhé-lo
na Figura 10. O fluxo de pessoas trata da movimentacdo de funcionarios e convidados da
portaria as areas de testes e de producdo. Inicialmente estara disponivel um estacionamento para
entrada de veiculos comuns e comunicacdo direta com a recepcdo. Obtendo autorizacdo para
entrar na planta, a pessoa podera seguir para duas areas distintas: area social ou planta piloto.

A area social possuira dois escritorios, além de uma sala de reunides, cozinha, vestiario
e area comum para lanches e confraternizagdes. Seguindo para a planta piloto, € necessario
encaminhar-se para a area de paramentacdo, na qual haverd armario com separacéo individual
dos equipamentos de EPI’s demandados e respectivos a cada area de atuacdo. Além disso, nessa
regido existira estoque controlado de materiais como luvas, capacete, 6culos de seguranca,
protetor ouricular, entre outros. Lembrando que toda e qualquer pessoa que entre na area de
testes e producdo devera estar devidamente paramentada para circular na regido.

Para melhor controle quimico dos processos e para aprovacdo da matéria-prima, assim
como a posterior alteracdo da formulacdo do produto em casos necessarios, todo material
recebido deve passar por controle de qualidade das matérias-primas. O fluxo desse processo
esta representado pela linha azul na Figura 12.

Os caminhoes recebidos desembarcam o material na area denominada “recebimento”.
Sao encaminhadas ao almoxarifado 2 para armazenamento e prosseguimento com a realizagao
dos testes iniciais. Amostras serdo retiradas na area de amostragem (linha 2) e em seguida
encaminhadas aos respectivos testes necessarios como: analise mineraldgica (linha 3), quimica
e granulométrica (linha 4). Para as matérias-primas que necessitem de cominui¢do, como pode
ser 0 caso da EGAF, apds a amostragem € preciso encaminhar a &rea de produgéo para passagem
pelo circuito de britador e moinho (linhas 5 e 6). Com a aprovacao da matéria-prima, ela estara
liberada para testes do produto que devem ser programados entre pesquisadores na planta piloto.
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Figura 12 — Mapeamento do fluxo de matérias-primas
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Fonte: Préprio autor.

Com a regularizacdo do material em estoque, o fluxo que se segue esta representado
pela linha vermelha na Figura 13. Saindo da area de estocagem (almoxarifado 2), as matérias-
primas serdo pesadas e separadas na area de amostragem (linhas 1 e 2), seguindo para a area
produtiva da planta, na qual a reducdo da granulometria da matéria-prima sera realizada. Em
seguida, comecarad o processo de teste com utilizacdo do tanque de mistura (linha 3). Caso
algum material precise passar por secagem, deverad ser encaminhado para a estufa também
presente nessa area.

A bancada auxiliar (linha 4) servira para manuseio e fabricacdo dos corpos de prova,
que podem necessitar da mesa vibratdria para homogeneizar o material e promover a retirada
de bolhas de ar (linha 5). Neste ponto, o produto passara pelo processo de cura na cdmara Umida
por prazo a ser definido na programacéo do teste e em seguida pode ser necessario o uso da

mufla para secagem do produto (linhas 6 e 7).
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Para casos de armazenamento provisorio do produto, existem prateleiras nas laterais da
area produtiva. Os testes laboratoriais posteriores nesta etapa dependerdo da solicitagdo. Estardo
disponiveis: testes fisicos e mecanicos como RCTA e RFTA presentes no laboratério de testes
(linha 8); analise quimica, granulométrica, densidade e porosidade (DMA/PA) nos laboratorios
nas linhas 9 e 10, sendo o primeiro para preparo de bancada e o segundo para execugdo no
equipamento que deve estar presente em ambiente climatizado. Por fim, ainda no laboratério
de equipamentos (linha 10), podera ser realizada a identificacdo das fases minerais contidas no
produto através do teste de difratometria de raio-x (DRX).

Apos realizagdo dos testes, os materiais que precisarem ser armazenados devem ser
encaminhados ao almoxarifado 1 (nimero 11). O descarte deverd ser realizado de forma seletiva
em bags na regido externa da planta ndo contida no layout, evitando possibilidade de
contaminacdo posterior ao meio ambiente. Os caminhdes para retirada do material descartado

poderdo estacionar na area de expedicao.

Figura 13 — Mapeamento do fluxo produtivo
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Para a fase de execucdo dos processos operacionais da planta piloto, foi realizado o levantamento das matérias primas necessarias, assim

como as suas especificacdes técnicas e a cotacdo de pregos desses materiais (Tabela 5), tomando como base os fornecedores tradicionais e precos

vigentes no més de maio de 2021. Além disso, foi colocada a proposta de adicdo de metacaulim na producdo, como apresentado no Apéndice B.

Tabela 5 — Proposta de matérias primas

Matéria-prima Finalidade Fornecedor Especificacoes Quantidade Cotagao de preco
Hidrdxido de sodio Ativacdo alcalina Getex H'drOX'd.o de Sodio 50 kg R$ 342,50
comercial - 99 %
Silicato de sodio Ativacdo alcalina New Quimica 5;!'C‘%t° de sodio 50 L R$ 1.395,00
iquido neutro
Aareaado middo / ) Areia peneirada com
Areia Fina greg . PURA SILICA granulometria abaixo Saco de 20 kg R$ 4,39
Fonte de SiO>
de 5.52mm
Aumento da Constituido
Metacaulim? durabilidade e TERRHA principalmente por Saco de 20 kg R$ 60,00
resisténcia silica e alumina

Fonte: Préprio autor.

2 O metacaulim é colocado como sugestao neste projeto, a fim de se aumentar os niveis de silica e alumina, assim como reduzir os niveis de calcio na mistura, considerando os
percentuais massicos. Além disso, é proposta a realizacdo de testes com a utilizacdo desse componente na prépria planta, para avaliacdo de sua eficécia e utilizacdo no material
ativado alcalinamente. Ressalta-se o fato de que, segundo o professor Davidovits, o0 geopolimero de escéria de alto-forno com a utilizagdo de metacaulim em sua composicao
apresenta melhores resisténcias do que o material sem este aditivo.
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Por meio da cotacdo realizada, foram escolhidos os fornecedores com melhor custo
dentro dos padrdes demandados para a producdo. A EGAF podera ser obtida através de sistema
de doagdo, compra ou mesmo parcerias com empresas que desejam o melhor aproveitamento
deste subproduto. Ele €é comumente destinado a industrias cimenteiras devido ao teor de 6xido,
mas 0 mercado possui alta demanda do produto primario (ferro-gusa) e, por isso, a obtencéo da
EGFA como matéria-prima é facilitada.

Através da proporcdo massica de 5:15:2:1 de escoria de alto-forno, areia, silicato de
sodio e hidroxido de sodio, é possivel determinar que a areia é a matéria-prima com maior
demanda, se apresentando na proporcdo com o valor de 15. Entretanto, é também o de menor
custo, podendo ser obtida por R$ 4,39 o saco de 20 kg. Por outro lado, nota-se o elevado custo
do silicato de sddio, fato este que advém da demanda do material na industria de cosmeéticos,
que possui alto retorno financeiro. Todavia, o produto de densidade 1,70 g/cm?3 (FISPQ Silicato
de Sddio, 2011) é vendido em galdes de 50 L e, de acordo com a proporcdo estabelecida do
produto, seria utilizado apenas cerca de 1,77 L para producdo de uma batelada de 35 kg total.

Sendo assim, para as quantidades fornecidades de compra no mercado e considerando
a capacidade produtiva maxima de 40 kg por batelada, estima-se que o custo de investimento
em matéria-prima de acordo com a formulacdo do artigo é inicialmente de R$ 1.746,28. Este
valor ndo contém a obtencdo da EGAF e o custo de investimento no metacaulim para ajuste da
composicdo de CaO. O total ndo seria acrescido significativamente para a producdo de mais
bateladas, mesmo com a compra de R$ 60,00 por saco de 20 kg do metacaulim, ja que seria
necessaria apenas a reposicdo da matéria-prima mais barata (areia). Vale ressaltar que 0s precos
apresentados para as matérias-primas séo de varejo, podendo futuramente ser feita uma cotacéo

com precos de atacado, o que reduziria o valor deste investimento.

5.1.1.2.3 Levantamento dos equipamentos

Na fase de execucdo dos processos operacionais da planta piloto, foi também realizado
0 levantamento dos equipamentos necessarios, suas especificacdes técnicas e a cotacdo de
precos desses materiais, também tomando como base os fornecedores tradicionais e precos
vigentes e dispobilizados no més de maio de 2021. A Tabela 6 apresenta a proposta de
equipamentos referentes a parte produtiva da planta piloto, ja a Tabela 7 apresenta a proposta
de equipamentos da parte laboratorial e a Tabela 8 dos demais suprimentos operacionais

necessarios na planta.



Equipamento

Tabela 6 — Proposta de equipamentos para a planta piloto

Finalidade
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Misturador de Argamassa

Marca e modelo

Especificacéo técnica

Cotagéo de preco

Trifésico

Balde plastico giratorio
para a mistura dos

FINITI

Sistema de mistura
composto por hélice e pa
raspadora em aco.

Britador de Rolos

BARRAS 1-4205

campos moedores e tampa
em chapa dupla de aco
1045

R$ 5.500,00
componentes do material MF - 40 Capacidade util: 20 a 30 L
ativado alcalinamente (de acordo com a
caracteristica do material)
Volume: 47 L interno
com capacidade para até
Cominuicéo de materiais PAVITEST 14 kg/batelada
sélidos para moagem até Tipo SONNEX Acompanha: Carga de Valor néo
325 mesh

disponibilizado

Cominuicdo de particulas
para serem moidas
posteriormente

Marca: Topsize

Rolos 250x152, abertura
1,0a16mm;

2 motores 220 v trifasico
com gaveta para
recolhimento de amostras
e comando elétrico central

RS 47.800,00
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Maquina de Ensaios
Mecénicos

Realizagdo de ensaios de
tracdo, compressdo, flexdo,
cisalhamento, entre outros

KRATOS
SERIE KE

Capacidade: 10.000 kgf

Valor ndo
disponibilizado

Forno Mufla Industrial

Realizacdo de ensaios de

SANCHIS Fornos

Temperatura: até 1200°C
Dimensoes: 600 x 600 x

aquecimento dos corpos de Industriais 900 (A X LxP)mm R$ 39.900,00
prova Modelo E
Mesa Vibratoria
r 4 Assentamento do material SEBASTIAG DF Di Ses: 80 X 50
" nos moldes, para retirada IMENSOES. 68 X 50 CM R$1.950,00

de possiveis bolhas

Altura: 80 cm




Balanca industrial

Balanga eletrdnica de
bancada. Pesagem de
materiais na planta

TOLEDO
Ref.: 2099013

Capacidade: 300 Kg

R$ 1.529,90

Fonte: Préprio autor.
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Com relacdo a cotacdo dos equipamento da area produtiva, estima-se inicialmente o
valor de R$ 96.679,90 para investimento, ainda sem agregar os valores do moinho de bolas
SONNEX e da prensa KRATOS. Por se tratarem de empresas com necessidade de cotacdo a
longo prazo, nao foi obtido resposta abil. O valor inicial, por se tratar de uma planta é esperado
e devem ser avaliados outros fatores mais especificos para aplicagdo como matériais resistentes
a alcalinidade do meio, visando a durabilidade destes, mesmo com aumento do valor
inicialmente.

Por outro lado, o produto ativado alcalinamente possui como principal propriedade a
sua capacidade de resistir mecanicamente a elevadas temperaturas, por isso a sua viabilidade
de aplicacdo em determinadas areas da construcdo civil na qual a seguranca é um dos requisitos
primordiais em situacdes extremas. Para tal, ¢ demandado o teste de resisténcia a compressao
sob temperatura, como descrito pelo artigo base.

Equipamentos de compressdo a temperatura ambiente (conhecido como teste de RCTA)
sdo comuns em locais como universidades, centros de pesquisas e plantas piloto. Entretanto, o
teste de compressdo a quente (RCQ) precisa de equipamento mais especificos, ou mesmo
projetos que envolvem o seu desenvolvimento direto no local de aplicabilidade. Devido a
caracteristica do teste, sdo encontrados alguns equipamentos da area de materiais refratarios

para simular a resisténcia a compressao, ambos presentes na Figura 14,

Figura 14 — Equipamentos para teste de compressao sob temperatura

a) RUL 421 G/6/G — Marca Netzsch b) HMOR 422 D/3/G — Marca
Netzsch
Fonte: Grupo NETZSCH (2021).
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O teste executado pelo equipamento RUL (Refractoriness under load — refratariedade
sob carga) € operado através de software e segue as normas ISO 1893 — Refractoriness under
load — e 1SO 3187 — Creep in compression (ruptura sobre compressao). E possivel determinar
a taxa de aumento da temperatura em razéo do tempo, criando assim uma curva de aquecimento
e resfriamento sob um valor de carga fixa. JA 0 HMOR investiga 0 mddulo de ruptura (MOR)
de material cerdmico refratario também com o auxilio de software, sendo possivel alcancar
valores de temperatura acima de 1500°C. O teste é especificado pela 1ISO 5013 e alcanca 50
MPa (Grupo NETZSCH, 2021).

Por serem equipamentos especificos e que necessitam do auxilio de software, com
treinamento para operacédo e alto uso de tecnologia, os valores correspondentes para compra
sdo elevados. Os testes similares observados até 0 momento, como no artigo base, utilizam
fornos projetados e desenvolvidos diretamente na planta e necessitam de investimento inicial
também elevado. O projeto da planta piloto visa operacdes necessarias que fornecam os
resultados do produto para sua devida aprovacdo e qualificagcdo para producdo em escala
industrial, por isso, vé-se a demanda do teste RCQ. O ideal neste caso é inicialmente a
terceiracdo do método que poderia ser encaminhado para institutos de pesquisa ou parceria com

outras empresas.



Tabela 7 — Proposta de equipamentos laboratoriais
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Equipamento

Finalidade

Marca e modelo

Especificacéo técnica

Cotagéo de preco

Balanca semi-analitica

Carga maxima: 330 g
Sensibilidade e

o~ ~ HRH .
: ; Determinacdo massica de | MARTE CIENTIEICA fe%fIOdUt'z"'dadt‘?-d?’(_’(:Ii Y
amostras com precisdo de asse de exallaao. R$ 2.930,00
| 0.001 AD 330 Possui 3 unidades de
\N 4 : pesagem: g, Kg e Ct
L % 2 Temperatura de trabalho:
T 4 de 10 a 40°C
Difratbmetro de raio-X
(DRX)
- e Foco 50 x 50um
T : A fi Thermo Fisher Dois pratos padrdes de
Analise cristalografica com A
identificacio dgs fases de ARL EQ-100 amostras didmetro 14mm x| R$ 605.000,00
.Q N X-ray Diffractometers 0.2 mm
materiais minerais Dimensoes: 545 x 585 x
680 (AX LxP) mm
MYLABOR + SS Volume: 85 litros
Estuf .
stufa para secagem de Dimensdes: 450 x 450x |  R$ 3.351,04

materiais

ESTUFA DIGITAL

420 mm



https://www.balancasnet.com.br/marte-cientifica
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Peneiras granulométricas

Ensaio granulométrico dos
materiais solidos utilizados
na produgao

Marca: Abronzinox

Diametro Interno: + 20,5
cm
Altura+5cm
A malha pode variar de 2,5
a 635 mesh

Preco a partir de
R$ 222,71 podendo
variar de acordo com
a malha

Ensaio granulométrico dos
materiais sélidos utilizados
na producao

Marca: Lab1000

Timer Digital de 0 a 99
min;
Capacidade para 6 peneiras
de 2 polegadas de altura,
mais a tampa e o fundo;
(peneiras com diametro de
3", 5" ou 8");
Reostato para controle das
vibrages, eletromagnético
com frequéncia de 60 vezes
/ segundo;

R$ 7.330,00

Espectrometro de
fluorescéncia de raio-X
(FRX)

Caracterizagéo e
quantificacdo de elementos
quimicos

Malvern Panalytical
EPSILON 1

Instrumento de XRF de
bancada, utilizado na
analise de elementos

primarios e secundarios e
elementos-traco da tabela
periddica, desde o sddio até
0 americio.

Valor ndo
disponibilizado

Fonte: Proprio autor.



Tabela 8 — Proposta de suprimentos operacionais
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Equipamento

Finalidade

Marca e modelo

Especificacéo técnica

Cotacéo de preco

Misturador elétrico

Misturador elétrico para

Contém: 01 misturador e

agitacdo dos materiais Cortag 02 batedores
?‘, contidos e armazenados em HM180 Dimensoes: 25 x 32 x 59 R$ 729,90
4 bombonas. cm (AXLxP)
= Peso: 8,30 kg
o 1800 Watts
Paletes Novo: varia em torno

- Apoio e transposte de P , « |Dimensdes: 1000x800x140 de R$ 50,00
_ . aletes de Pino Padréo S ari
-~ p produtos em massa mm Usado: varia em torno
‘ P
s de R$ 10,00
Capacidade de 2,5
o toneladas.
Paleteira Hidraulica Elevagdo maxima: 200 mm
Para transporte e Comprimento do garfo:
descolamento de paletes 680 MM Worker 1150 mm R$1.699,99
Altura total (cabo):
1186mm
Altura minima: 85 mm
Molde para corpo de prova
' Moldagem dos corpos de _
prova do material ativado L-5-M-30 10 unidades
R$1.216,00

alcalinamente

5x10

Dimensdes: 5x10 cm




Carrinho para transporte de

Dimensdes: 115 x 35 x 60

materiais
# Transporte de materiais _ cm
(recebimento e Pmturg eletrostarica
armazenamento de Capacidade: 200 Kg R$ 379,90
.. : FERCAR Capacidade da alavanca: 80
matérias-primas) Kg
Dimensdo da base: 35 x 20
cm
Bombona
- Armazenamento de _ .
e TF50 Capacidade: 50L nominal / R$ 175,00
materiais liquidos
53L real
Capacidade: 100L
Tanque vertical
Acompanha duas conexdes
- de 1/2"BSP localizadas
. WebPlastico duas na parte superior do R$ 530,00
Armazenamento vertical TQ100BRV tanque e uma no pé do

PR SR Y

tanque usada para
abastecimento do gerador
ou saida do liquido

armazenado.

Fonte: Préprio autor.
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Equipamentos laboratoriais sdo extremamente importantes para dois aspectos da planta:
a homologacédo das matérias-primas para a producéo e a avaliagdo do produto gerado nos testes.
Como esperado, observa-se um valor elevado do equipamento de analise mineralogica (Thermo
Fisher — ARL EQ-100) e o0 mesmo deve ser esperado com o modelo para analise quimica
(Malvern Panalytical — EPSILON 1) que atende as andlises desejadas. O valor da cotacao inicial
é de R$ 13.833,75, sem a estimativa de preco do FRX (Malvern Panalytical — EPSILON 1) ndo
disponibilizado em tempo abil para o presente estudo e do DRX, ja que 0 preco para execugdo
em uma planta inicial é consideravel e o teste pode ser cogitado para terceirizacéo.

O suporte e transporte dos materiais na planta também foi considerado e o orcamento
inicial esperado para esses suprimentos é de R$ 7.251,69. O valor leva em consideracéo a
estimativa de compra de 15 paletes novos para estocagem dos materiais/produtos sem contato
direto com o chdo, evitando a possibilitade de contaminacdo e absorcdo de umidade. Além
disso, o valor agrega 20 unidades de corpos de prova cilindricos para moldes, 2 carrinhos para
transporte de materiais internamente, 1 tanque vertical para armazenamento do silicato de sédio,
auxiliando no manuseio através da torneira presente no tanque, 2 bombonas para estoque de
material liquido, 1 paleteria hidraulica e 1 misturador elétrico, essencial para manutencédo das
matérias-primas que estiverem em estoque por mais tempo sem uso, permintindo a
homogeneizacdo destas ao longo do tempo diretamente nas bombonas. Uma avaliacdo mais
profunda com a defini¢do de compra das matérias-primas dos fornecedores pode posteriormente
causar alteracdo nas quantidades estimadas dos itens de suprimentos, algo esperado, tendo em
vista até mesmo a definicdo de alocacdo da planta e o espaco a ser disponibilizado.

Por fim, esperasse um valor total base para inicio das opera¢des basicas da planta de R$
119.511,62. Somado a esse valor, seria necessario posteriormente uma analise aprofundada para
as instalacdes, alem de custo de pessoal e energético, considerando-se a presenca de

equipamentos para cominuic¢ao que acarretam esses custos.

5.1.1.3 Avaliacdo ambiental e de seguranca do processo

A avaliacdo ambiental e de seguranca dos processos da planta piloto se inicia nos
materiais utilizados em sua producéo e nas possiveis periculosidades que eles podem apresentar
tanto ao meio ambiente, como aos trabalhadores. Visando tal analise, foi avaliada a FISPQ
(Ficha de Informagdes de Seguranca de Produto Quimico) das matérias-primas que apresentam
maior capacidade de serem perigosas, segundo a norma NBR 14725-4:2009, sobre a confeccao
de uma FISPQ.
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Além disso, para todos os produtos e equipamentos listados nessa secéo é importante
que estejam de acordo com a norma NBR 26, que prevé as normas de sinalizagdo de seguranca
sobre produtos e equipamentos. Essa norma indica que cada produto quimico, equipamento e
instalacdo industrial deve conter as indicacGes sobre suas caracteristicas principais e
periculosidades, por meio de cores indicativas da natureza desse material, acompanhada dos
sinais convencionais ou da identificacdo por palavras. Além disso, a mistura de produtos

quimicos devera conter uma rotulagem com as propriedades perigosas relacionadas a mistura.

5.1.1.3.1 Hidréxido de sodio

Primeiramente, o hidroxido de sédio € um material utilizado para a ativacao alcalina e
que contém coloracédo branca, se apresenta no estado sélido e é inodoro. Segundo a sua FISPQ,
ao entrar em contato com a pele, essa substancia pode causar queimaduras graves, sendo
necessario lavar muito bem o local lesionado e ter o cuidado em ndo inalar ou ingerir o material.
Além disso, seu armazenamento deve ser feito em um ambiente limpo e seco, a temperatura
ambiente, sendo mantido em uma embalagem bem fechada. Vale ressaltar que em durante o
processo reacional a reacdo € de carater exotérmico com grande liberacdo de calor por ser
altamente alcalina. Desse modo, é necessaria a utilizacdo de Equipamentos de Protecdo
Individual (EPI) apropriados ao manuseio do hidroxido de sodio, sendo recomendada a
utilizacdo de: luvas de nitrilo, méscara, para a protecdo respiratoria e 6culos, para a protecdo
dos olhos (FISPQ Hidrdxido de Sédio, 2009).

Por fim, o descarte desse material deve ser feito adequadamente, sem ser descartado em
pias, sanitarios, ou em outras redes de aguas residuais, evitando assim o efeito prejudicial que
essa substancia pode gerar a organismos aquaticos, além do perigo de contaminacdo de aguas
utilizadas por pessoas também. Sendo assim, esse material deve seguir as normas locais de
controle do meio ambiente, em relacdo ao seu tratamento e disposicdo (FISPQ Hidroxido de
Saddio, 2009).

5.1.1.3.2 Silicato de sbédio

O silicato de sddio neutro, substancia utilizada na ativagdo alcalina, € um liquido turvo,
de coloracdo acinzentada, esverdeada a rosea e que é inodoro. Esse material ndo deve entrar em
contato com quem o manuseia, devido ao fato de que pode causar queimaduras graves em

contato com a pele, olhos, ou ao ser inalado, podendo gerar danos ao sistema respiratdrio ou se
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for ingerido, podendo causar danos gastrointestinais e nas membranas mucosas. Caso alguma
dessas situacdes ocorra, a vitima deve ir para um local arejado, remover as roupas e sapatos
contaminados, além de lavar com &gua em abundancia o local atingido (FISPQ Silicato de
Saédio, 2011).

Seu armazenamento deve ser em um local fresco, bem ventilado e com piso resistente a
corrosao, sendo mantido em recipientes bem fechados e separado de materiais incompativeis.
Desse modo, é necessaria a utilizacdo de EPI’s apropriados ao seu manuseio, sendo
recomendada a utilizacdo de: luvas protetoras impermeaveis de neoprene ou borracha natural,
para protacdo das maos; méascara, para a protecao respiratoria e éculos, para a protecdo dos
olhos (FISPQ Silicato de Sodio, 2011).

Ademais, apesar do produto nao ser inflamavel, o silicato de sodio apresenta perigo ao
meio ambiente devido a sua corrosividade, sendo necessario entdo o descarte adequado desse
material. Por fim, mesmo que n&o seja classificado como perigoso para a vida aquética, esse
material pode acumular-se em espécies que utilizam a silica como material estrutural, a exemplo
das algas diatomaceas e as esponjas de silicio. Desse modo, na administracdo dessa substancia,
é importante que sejam cumpridas as suas normas de descarte, armazenamento e manipulagédo
(FISPQ Silicato de Sodio, 2011).

5.1.1.3.3 Seguranca de processos

Durante a confec¢do do layout da planta piloto foram definidos certos critérios visando
uma melhor seguranca dos colaboradores que estardo operando a planta. Primeiramente, foi
definido que as salas de laboratorios se encontrardo proximas, assim como terdo facil acesso a
parte de estoque da planta, o que facilita o fluxo de materiais e evita perigos relacionados ao
transporte de produtos quimicos periculosos e de bombonas e/ou tanques pesados. Alem disso,
foi definida a existéncia de uma area de paramentacdo de EPI’s colocada em um espaco anterior
ao acesso da parte produtiva, para garantir que todos que entrem nessa area estejam
devidamente paramentados.

Ja a parte produtiva ficou com uma area de tamanho adequado para todo o processo e
com acessos somente a area de paramentagéo, a camara umida e ao almoxarifado. Vale destacar
que a area produtiva é ampla e com teto elevado, visando uma melhor dissipagdo de som gerado
pelo moinho e britador, evitando possiveis problemas de audi¢do que tais equipamentos podem
gerar por produzirem sons muito altos, alem da utilizacdo de protetores de ouvido. Por fim, a

parte de acesso comum das pessoas, recepcao e area administrativa ficou separada das partes
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produtivas e de testes, visando evitar problemas de seguranca do trabalho. Isso é devido a
existéncia de equipamentos e produtos quimicos que requerem profissionais para manusea-los
adequadamente, sendo definido que somente funcionarios treinados e orientados teriam acesso
a essas partes da planta.

Através do estudo realizado para regularizacdo das normas e das demandas dos
processos quanto a seguranca ambiental e operacional, foi possivel concluir que o uso
preventivo de EPI’s, concomitante a treinamento da equipe e as devidas especificacdes para
instalacBes da planta sdo de extrema necessidade para reducdo do riscos de acidentes e
contaminag6es. A utilizacdo de carrinhos para transporte de materiais dentro da planta, é outro
fator importante para a seguranca a longo prazo de risco ocupacional que também deve ser
prevenido. Por fim, destaca-se que externamente ao layout proposto devera ser alocado um
chuveiro de descontaminacéo para casos de acidentes, além dos bags para descarte e destinacédo
adequados dos materiais na parte interna da planta, deverdo ser instaladas pias para constante

higienizagéo.

5.2 Avaliacao Estratégica

Realizou-se uma analise dos fatores internos que afetam a planta (forcas e fraquezas) e
dos fatores externos (oportunidades e ameacas), com o intuito de avaliar 0s pontos positivos e
negativos do projeto (Figura 15).
Figura 15 — Andlise F.O.F.A. (SW.O.T.)

Fatores Internos Fatores Externos
Forgas Oportunidades
E-' + Inovacio tecnologica do produto *  Abertura no mercado para novos
E +  Possibilidade de diversificagdo de negocios
§ produtos na planta *  Matérias-primas disponiveis no pais
5 Reaproveitamento de um * Possibilidade de formacio de novas
= coproduto (via ambiental) parcerias
Fraquezas Ameacas
z *  Necessidade de aprimoramentos *+  Pesquisa ainda em ascensio no
E do projeto da planta piloto pais
E * Necessidade de terceirizagdo de *  Alto custo do silicato de sédio
E alguns testes mecanicos *  Alta demanda da escéria (EGAF)
A~ *  Custo alto do investimento inicial no mercado

Fonte: Proprio autor.
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Ao analisar as forcas do projeto, é importante destacar a inovacao tecnoldgica do
produto que é diferenciado, ja que, possui uma alta resisténcia ao fogo, além de ser produzido
através de um subproduto industrial, tendo assim, um viés ambiental em sua reutilizacdo. Outro
ponto a se destacar, € a viabilidade da producdo de outros tipos de materiais que utilizam das
mesmas estruturas dispostas no projeto, aumentando assim, as possibilidades de producdo da
planta.

Em contra partida, existe uma necessidade de aprimoramento do projeto, ja que ainda
ndo esta definido para quem ele sera vendido, onde sera implantado, estudos das partes elétricas
ou hidraulicas que ndo foram discutidos, assim como, um levantamento geral de custos e de
funcionarios necessarios para o funcionamento da planta, caracteristicas que seriam bem
abordadas ao efetuar um plano de negdcios do projeto, por exemplo. Existe também um custo
elevado inicial, fazendo com que a planta seja um bom investimento para uma empresa ja
consolidada e que busca um retorno financeiro com o material, como poderia ser o caso de
industrias de producdo de ferro-gusa ou mineradores, ja que, atualmente, estuda-se a
aplicabilidade de geopolimero a base de rejeito de mineracdo. Outro ponto a ser levado em
consideracdo é a necessidade de terceirizar alguns dos testes mecanicos propostos por
indisponibilidade de equipamentos e elevado custo inicial.

Ao analisar os pontos fortes dos fatores externos, tem-se uma baixa concorréncia da
producdo do produto no mercado brasileiro, além disso, existe uma grande disponibilidade das
matérias-primas no pais. Materiais ativados alcalinamente sdo possiveis de serem produzidos
através de diversas fontes diferentes, mas nem todas elas sdo encontradas no Brasil, 0 que nédo
é 0 caso do artigo base utilizado, no qual os reagentes propostos estdo disponiveis no pais e sdo
de facil obtengfo. E importante destacar também, a possibilidade de conseguir parceiros para
investir e utilizar a planta, visto que, ela pode ser utilizada para producéo e testes de outros
produtos correlacionados.

Por fim, pode-se destacar como ameacas, a concorréncia pela EGAF, uma vez que ela
é requisitada por outras industrias, alem do alto custo do silicato de sodio que possui um preco
24,55% mais alto ao ser comparado com o hidroxido de sédio, por exemplo, que é a segunda
matéria-prima mais cara. Além disso, a pesquisa no Brasil sobre materiais ativados
alcalinamente ainda esta em ascensdo, fazendo com que, exista uma certa limitacdo de

informacdes para a producédo do produto.
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6 CONCLUSAO

Apos a realizagdo do projeto e as estimativas iniciais realizadas para a construcdo da
planta piloto para a producdo de um material ativado alcalinamente, foi possivel observar
fatores que impactam diretamente no investimento inicial e na objetivacdo da planta. Por se
tratar de um material inovador que vem sendo estudado para entrada no mercado, € viavel o
estabelecimento de parcerias para a execugao do projeto tanto em termos de execugao de testes,
nos quais os equipamentos possuem alto valor de investimento inicial, como 0 DRX, RCQ e
possivelmente 0 FRX, quanto para a producdo de outros materiais ativados alcalinamente da
mesma categoria e ndo especificamente o produto a base de escéria de alto-forno. Ressalta-se
também o fato da proposta da planta inicialmente ser para testes em materiais ativados
alcalinamente, podendo posteriormente ser feita uma proposta de producdo prdpria de
manufaturados da planta, abrangendo até outros tipos de materiais ativados alcalinamente.

O proposto layout abrangeu desde o fluxograma geral do processo a sua disposicao final,
integrando a circulacdo de pessoas e mateirais na planta, visando o melhor aproveitamento do
espaco, dos recursos e evitando possibilidades de acidentes no local. Caso seja concretizado a
terceirizacdo inicial de alguns testes de alto valor agregado, o layout deverd passar por
alteracdes ou mesmo a destinacdo das salas disponibilizadas dos testes para outros recursos.

Com a andlise F.O.F.A foi possivel observar que o projeto é relevante no cenario atual
de Minas Gerais, por ser um estado com grandes inddstrias ciderdrgicas e mineiradoras, que
podem se interessar pelo projeto e fornecer a EGAF. Além disso, conclui-se a importancia de
inovar o mercado com produtos diferenciados e com um viés ambietal, e que podem sempre
agregar cada vez mais a pesquisa no pais.

Ressalta-se que, para um estudo avangado, & preciso a execucdo de um plano de
negocios que abranja os custos de construgdo, levantamento de pessoas e definicdo do mercado.
Ademais, o tema aborda um produto inovador, com demanda para aplicacdo, de alta tecnologia
e que necessita de estudo em escala piloto para viabilizar os riscos de engenharia dos processos
a serem estabelecidos em escala industrial. No Brasil, observa-se o crescente incentivo para
aplicacdo de materiais geopoliméricos e fontes de matérias-primas naturais que promovam a
reutilizacdo desse material & base de rejeitos ou subprodutos industriais. Sendo assim, o
presente estudo é relevante no cendrio atual e pode acarretar em futuras pesquisas e inovacoes
na area de materiais ativados alcalinamente no Brasil, assim como pode incentivar a sua maior

aplicacdo e industrializagéo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Através de todos os estudos realizados no presente trabalho, juntamente com a pesquisa
de mercado inicial para cotacdo de produtos e equipamentos essenciais na formulacéo da planta
piloto de producdo do material ativado alcalinamente a partir de escoria de alto-forno, é possivel
sugerir trabalhos a serem realizados posteriormente. O intuito € a complementacédo deste, assim
como uma pesquisa aprofundada de mercado para a viabilizacdo do projeto e a capitacdo de
investimentos realizados através de um plano de negdcios.

Em termos técnicos, vé-se necessario o estudo de desenvolvimento de equipamentos
especificos como o forno para teste de compressdo a quente. Com base em outras empresas e
no material utilizado para a formulacdo do produto, observou-se o desenvolvimento deste
equipamento in loco para a realizacao dos testes. De acordo com a pesquisa de mercado, o valor
é possivelmente inferior aos testes de equipamentos ja disponiveis. Outros testes ainda
poderiam ser sugeridos, como o de reacdo triboquimica para analise de desgaste do material,
gue estara exposto em ambiente aberto por longo periodo de tempo e a possibilidade de estudo
para substituicdo da areia por rejeito, devido a semelhanca na composicdo, além do carater
académico.

Por fim, destaca-se a possibilidade de terceirizacdo de algumas etapas altamente
dispendiosas em um primeiro momento para uma planta piloto nova, como de equipamentos de
analises quimica. A cotacdo com empresas que prestam esse servico € importante, ja que o
orcamento inicial pode sofrer significativa alteracdo. Além disso, € proposto que, apds a etapa
do projeto de planta piloto for concluida e avaliada a sua aplicagdo, é possivel que o projeto
avance para uma proposta de empresa com producao em escala industrial, incentivando o uso

e a pesquisa relacionada aos materiais ativados alcalinamente no Brasil.
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APENDICE A

A NBR 15.200:2004 aborda sobre o projeto de estruturas de concreto em situacédo de
incéndio. Nessa norma é informado que um material a base de concreto, quando submetido a
uma compressdo axial em elevadas temperaturas deve ter a alteracdo de suas propriedades

segundo a Tabela 9.

Tabela 9 — Valores da razéo de propriedades do concreto com agregados silicosos e

calcareaos
Temperaturaodo concreto, 0 Agregado silicoso Agregado calcéareo
: fe.offex Eco/Ec feolfek Eco/Ec
1 2 3 4 5)
20 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 1,00
200 0,95 0,90 0,97 0,94
300 0,85 0,72 0,91 0,83
400 0,75 0,56 0,85 0,72
500 0,60 0,36 0,74 0,55
600 0,45 0,20 0,60 0,36
700 0,30 0,09 0,43 0,19
800 0,15 0,02 0,27 0,07
900 0,08 0,01 0,15 0,02
1.000 0,04 0,00 0,06 0,00
1.100 0,01 0,00 0,02 0,00
1.200 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15.200:2004



A tabela fornece dados da razao entre a resisténcia a compressdo do concreto submetido
a diferentes temperaturas (f.o) sobre a resisténcia a compressao do concreto em uma situacdo
normal (fe). Além disso fornece a razdo de modulo de elasticidade do concreto com a mesma
I6gica de razdo da resisténcia. Ou seja, a tabela fornece 0 médulo de elasticidade do concreto
comprimido varidvel pela temperatura (E.e), sobre 0 modulo de elasticidade do concreto em
uma situacdo normal (Ec).

Importante ressaltar que os valores de razao de resisténcia para o concreto submetido a
compressdo a uma temperatura de 800°C ¢ 0,15 para o concreto com agregado silicoso e 0,27
para o concreto com agregado calcareo. Ou seja, na temperatura de 800°C o concreto com
agregados silicosos chegou a ter 15% de sua resisténcia inicial e o concreto com agregados
calcareos obteve uma relacdo de 27%. Desse modo, comparado ao material ativado
alcalinamente do artigo base desse projeto, que atingiu em 800°C uma resisténcia a compressao
de 23 MPa, é perceptivel que ele esteja bem adequado as normas de resisténcia ao fogo pré-
estabelecidas pela NBR 15.200, ja que ndao chegou nem a 15% e nem a 27% de sua resisténcia

inicial a temperatura ambiente, mantendo 57,2% dela a uma temperatura de 800°C.



APENDICE B

Com o intuito de reduzir o percentual massico de 6xido de calcio contido no subproduto
da industria siderurgica e, dessa forma, agregar maior teor de aluminossilicato no material
ativado alcalinamente, prop0de-se a adi¢do de metacaulim. Segundo explicitado anteriormente,
0 metacaulim considerado para os calculos possui 0s seguintes percentuais: 52% SiO», 40%
Al;Oz e 8% de impurezas (NITA; JOHN, 2007).

A proposta acontece a partir da utilizacdo do composto no material ativado
alcalinamente, devido a sua melhoria nas propriedades do produto, como aumento da resisténcia
a compressao e aumento do tempo de pega. Inicialmente, utilizou-se a base de calculo estimada
para a producdo na planta piloto no valor massico de 40kg. Sabendo que a propor¢do massica
do produto da planta € de respectivamente 5:15:2:1 de escoria de alto-forno, areia, silicato de
sodio e hidréxido de sodio, encontrou-se o valor correspondente em quilogramas e a fragdo de
cada matéria-prima, presente na Tabela 10.

Tabela 10 — Valor em kg das matérias-primas

Componentes kg correla:srsgigente
Escoria de alto-forno 8,70 0,217
Areia 26,09 0,652
Silicato de sodio 3,48 0,087
Hidroxido de sodio 1,74 0,043

Fonte: Préprio autor.

O valor de 8,70 kg da escoria do Brasil possui um equivalente a 41,60% de 6xido de
calcio (CaO) em sua composicdo, o que na base escolhida equivale a 3,62 kg de CaO. Desse
modo, deseja-se mudar a composi¢do para em torno de 34,70% de 6xido de calcio do total da
escoria, pois essa é a composicdo aproximada de CaO na escéria do artigo base. Para isso, fez-

se 0 seguinte calculo:

3,62 kg x 100

2 = 10,425kg 1)

Esse valor corresponde ao valor final de massa que a mistura teria caso a composi¢éo
dos 3,62 kg de CaO representassem 34,70% do todo, o que resultou em um total de 10,425 kg,
0 que aumentaria a massa do sistema em 1,725 kg, valor esse que seria a parte ativa do
metacaulim, com a finalidade de aumentar a composicao de aluminosilicatos. Além disso, como

existe ainda um valor adicional de componente ndo identificado no metacaulim, correspondente



a 8% de sua composic¢do, a massa final adicional é de 1,88 kg.

A partir do valor da massa adicional, calculou-se o quanto seria acrescido dos
componentes Al2O3 e SiO2, encontrando-se respectivamente 0,75 g e 0,98 g. Obtendo-se esses
novos valores, foram recalculados os percentuais massicos da escoria, que estdo presentes na
Tabela 5 deste trabalho. Sendo assim, obteve-se nesse ajuste o valor de composicdo de CaO
corresponde a 34,21%, proximo ao esperado inicialmente, para se igualar a composi¢do

presente na escoria do artigo base.



