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RESUMO

MARCAL, C. V. Otimizacao da Proporcdo de Matérias-Primas para Producdo de
Cimento Portland de Alto Forno Industrializado no Oeste Maranhense. Dissertacdo de
Mestrado. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Para.
Belém, 2025.

A construcdo civil é um setor de grande relevancia para o desenvolvimento econémico do
pais, mas também apresenta um consumo significativo de matérias-primas naturais e é
responsavel pela maior parte do consumo de cimento produzido globalmente. A fabricagéo
deste material gera impactos ambientais, principalmente devido a etapa de sinterizacdo do
clinquer (o principal constituinte do cimento), que resulta na emissdo de grandes quantidades
de CO: para a atmosfera. Por essa razdo, diversos estudos tém sido conduzidos para
identificar materiais alternativos que possam servir como adi¢des minerais ao cimento,
substituindo parcialmente o clinquer. Grande parte dessas pesquisas explora o uso de adi¢des
provenientes de residuos industriais. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
otimizar a proporc¢do de matérias-primas para a producao de Cimento Portland de Alto-Forno
(CP IlI-E 32) em uma industria localizada no Oeste Maranhense. O foco é a substituicao
parcial do clinquer pela escéria granulada de alto-forno (EAF), um material que contribui
para a reducdo das emissdes de CO: na industria cimenteira. Para tanto, o estudo foi dividido
em duas fases. Inicialmente, foi realizada a caracterizacdo detalhada da escoria de alto-forno,
por meio de ensaios fisicos, quimicos, mineraldgicos e ambientais, para verificar sua
viabilidade técnica conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018). Em seguida, foram formulados
quatro prototipos de cimento CP I11-E 32 com varia¢fes na composicao, reduzindo-se o teor
de clinquer e aumentando o teor de EAF: de 55% Clinquer/45% EAF (AMO01) até 25%
Clinquer/75% EAF (AMO04). O desempenho pozolanico dessas novas composicdes foi
avaliado em comparacdo com o padrao industrial (65% Clinquer/35% EAF). Os resultados
demonstraram que as formulag6es que utilizaram teores de 45% Clinquer/55% EAF (AMO02)
e 55% Clinquer/45% EAF (AMO01) apresentaram um desempenho quimico-mecanico
satisfatorio. A utilizacdo da escoria de alto-forno em maior propor¢do comprova a
viabilidade técnica para a producdo de cimento CP IlI-E 32 no Oeste Maranhense,
promovendo a reducdo do consumo de clinquer e minimizando os impactos ambientais no
processo produtivo da construcao civil.

Palavras-chave: Escéria; Materiais; Clinquer; Cimento.



ABSTRACT

MARCAL, C. V. Otimizacao da Proporcdo de Matérias-Primas para Producdo de
Cimento Portland de Alto Forno Industrializado no Oeste Maranhense. Dissertacdo de
Mestrado. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Para.
Belém, 2025.

The civil construction sector is of great relevance to the country's economic development,
but it also features a significant consumption of natural raw materials and is responsible for
the majority of cement consumed globally. The manufacturing of this material generates
environmental impacts, mainly due to the clinker sintering stage (the main constituent of
cement), which results in the emission of large quantities of $\text{CO}_2$% into the
atmosphere. For this reason, various studies have been conducted to identify alternative
materials that can serve as mineral additions to cement, partially replacing clinker. Much of
this research explores the use of additions derived from industrial waste.In this context, the
present work aims to optimize the proportion of raw materials for the production of Blast-
Furnace Portland Cement (CP I1I-E 32) in an industry located in the West Maranhéo region.
The focus is on the partial substitution of clinker with granulated blast-furnace slag (GBFS),
a material that contributes to the reduction of $\text{CO}_2$ emissions in the cement
industry.For this purpose, the study was divided into two phases. Initially, a detailed
characterization of the blast-furnace slag was performed, using physical, chemical,
mineralogical, and environmental tests, to verify its technical feasibility according to NBR
16697 (ABNT, 2018). Subsequently, four prototypes of CP Il1-E 32 cement were formulated
with variations in composition, reducing the clinker content and increasing the GBFS
content: from 55% Clinker/45% GBFS (AMO1) up to 25% Clinker/75% GBFS (AMO04). The
pozzolanic performance of these new compositions was evaluated in comparison with the
industrial standard (65% Clinker/35% GBFS).The results demonstrated that the formulations
using 45% Clinker/55% GBFS (AMO02) and 55% Clinker/45% GBFS (AMO01) contents
showed satisfactory chemical-mechanical performance. The use of blast-furnace slag in
greater proportion confirms the technical viability for the production of CP I11-E 32 cement
in the West Maranhdo region, promoting the reduction of clinker consumption and
minimizing environmental impacts in the construction industry's production process.

Keywords: Slag; Materials; Clinker; Cement.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcao civil constitui um pilar estratégico para a economia global,
atuando como motor de crescimento ao mobilizar cadeias produtivas complexas e gerar
empregos em larga escala. No Brasil, o setor responde por cerca de 6% do PIB nacional
(CBIC, 2024) e se destaca como um dos maiores empregadores formais, com mais de 2,9
milhGes de trabalhadores registrados. No estado do Para, a construcéo civil desempenha um
papel vital no desenvolvimento regional, impulsionando desde grandes projetos de
infraestrutura até o mercado imobiliario local. Além de fortalecer a economia por meio de
investimentos diretos, a indUstria estimula setores correlatos, como o de materiais de
construcdo e servicos especializados, consolidando-se como um dos principais vetores de

desenvolvimento socioecondmico em todas as esferas (SINDUSCON-PA, 2025).

A trajetoria do cimento no Brasil remonta ao século XIX, quando as primeiras
iniciativas de producdo nacional emergiram como resposta a dependéncia de importagdes
europeias. A fundacdo da Companhia Brasileira de Cimento Portland, em 1926, marcou um
ponto de inflexdo: naquele ano, a producdo saltou de 13 mil para 54 mil toneladas,
inaugurando uma nova fase de consolidacdo industrial (SNIC, 2016). Desde entéo, o setor
tem desempenhado um papel estratégico no processo de urbanizacdo e industrializacdo do
pais, participando ativamente de empreendimentos emblematicos como a construcao de

pontes e hidrelétricas.

No entanto, apesar de seu papel fundamental no progresso socioeconémico, a
construcdo civil enfrenta desafios criticos relacionados ao uso insustentavel de recursos
naturais e aos impactos ambientais decorrentes de suas atividades. Segundo Roque (2019),
0 setor consome aproximadamente 40% da producdo global de energia, 12-16% da agua
disponivel e ¢ responsavel por 35% das emissoes de CO2, com destaque para a producao de
cimento Portland, que contribui com cerca de 7% das emissdes antropogénicas globais
(SCRIVENER; SNELLINGS, 2022).
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Dentre as estratégias promissoras para mitigar os impactos ambientais da construcdo
civil, destaca-se a incorporacéo de residuos industriais na producao de cimentos, abordagem
que se alinha tanto com as metas do Acordo de Paris quanto com os principios da economia
circular. Nesse contexto, a escéria de alto-forno, subproduto da siderurgia, emerge como
alternativa tecnicamente viavel e ambientalmente adequada. Suas propriedades permitem
substituicdes parciais ao clinquer, que reduzem tanto as emissdes quanto os custos de
producdo, além de proporcionar destina¢do adequada a um residuo que, de outra forma, seria
descartado (PAGIO et al., 2022; RODRIGUES et al., 2022).

No cenério atual, conforme dados do Sindicato Nacional da Indudstria do Cimento
(SNIC, 2023), o consumo de cimento no Brasil atingiu 62,2 milhdes de toneladas em 2022.
Vale destacar que a inddstria brasileira apresenta desempenho ambiental superior a média
global, com emissbes especificas de 580 kg de CO: por tonelada de cimento produzido,
contra 608 kg/t no cenario internacional. Esse resultado decorre, em grande medida, da
substituicdo progressiva do clinquer por materiais suplementares, como escorias, cinzas
volantes e argilas calcinadas, além da adocdo de coprocessamento de residuos, que ja
responde por 30% da matriz energética do setor e evita a emissao anual de aproximadamente
2,9 milhdes de toneladas de CO2 (PAGIO et al., 2022).

A reutilizacdo da escéria de alto-forno na producdo de cimentos Portland, como o
CP-111-32, apresenta-se como solucdo duplamente vantajosa: reduz a extragdo de recursos
naturais nao renovaveis e minimiza passivos ambientais industriais (OLIVEIRA et al.,
2022). Estudos indicam que a substituicdo de 40% a 70% do clinquer por escéria pode
reduzir em até 40% as emissdes de CO: associadas ao processo produtivo (PEREIRA et al.,
2020), uma vez que diminui proporcionalmente a necessidade calcinacdo do calcéario — etapa
responsavel por cerca de 60% das emissGes totais. Adicionalmente, a estrutura vitrea da
escoria confere ao cimento CP-111-32 propriedades positivas quanto a resisténcia a sulfatos
e menor permeabilidade, caracteristicas particularmente relevantes para aplicagdes em
ambientes agressivos (PICANCO, 2011).
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No contexto industrial regional, a empresa fornecedora dos materiais utilizados nesta
pesquisa j& opera com a producdo dos cimentos CP IV e CP 1I-E, ambos formulados com a
utilizacdo de materiais suplementares ao clinquer. Diante dessa realidade produtiva e da
disponibilidade continua de escoria granulada de alto-forno, torna-se pertinente avaliar a
possibilidade de fabrica¢do do cimento CP 11l na mesma planta. Essa analise contribui para
verificar a adequacéo técnica do processo industrial existente e a viabilidade de ampliar o

portfélio de cimentos a partir dos recursos ja empregados pela industria.

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo central avaliar a viabilidade
técnica e ambiental relacionada a substituicao parcial de clinquer por escoria granulada de
alto-forno na producéao do cimento Portland de alto-forno CP-I111-32. Adotar-se-ao teores de
escoria que atingem o limite estabelecido pela NBR 16697 (ABNT, 2018). Os resultados
esperados visam contribuir para o avango do conhecimento cientifico sobre cimentos
sustentaveis, além de subsidiar praticas industriais mais eficientes e menos impactantes ao

meio ambiente.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A pesquisa sobre a otimizacdo da proporcao de matérias-primas para a producéo de
cimento Portland de alto-forno, especialmente no contexto do Oeste Maranhense, é de suma
importancia devido aos impactos ambientais e econdmicos da indUstria cimenteira. A
fabricacdo de cimento envolve a producdo de clinquer, que demanda a exploragcdo de
recursos naturais e altas temperaturas, resultando em significativa emissdo de CO2
(ARRUDA, 2022). Estima-se que, para cada tonelada de clinquer produzida, cerca de 900
kg de CO2 sdo liberados na atmosfera, impactando diretamente 0 meio ambiente
(SCRIVENER, 2014 apud CUNHA, 2022). Diante dessa problemaética, a pesquisa em torno
da substituigéo parcial do clinquer por materiais alternativos, como a escoria de alto-forno,
surge como uma estratégia promissora para reduzir essas emissdes e mitigar os impactos

ambientais.
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A escéria de alto-forno, um subproduto da siderurgia, ja tem sido amplamente
utilizada na producéo de cimentos compostos, devido & sua disponibilidade e viabilidade
econdémica (MARTINS et al., 2021). Além de contribuir para a reducdo das emissdes de
gases poluentes, a utilizacdo desse material também melhora algumas propriedades do
cimento, como a resisténcia a compressdo (FARIAS, 2023; NEHRING et al., 2021). Essa
substituicdo ndo so reduz a quantidade de clinquer necessario, como também favorece um
uso mais sustentdvel dos residuos industriais, promovendo beneficios ambientais e
socioeconémicos (FARIAS, 2023).

Nesse contexto, a pesquisa sobre diferentes proporcdes de matérias-primas,
especialmente em regibes como o Oeste Maranhense, torna-se ainda mais relevante. A
adaptacdo das formulacbes de cimento para as necessidades e caracteristicas locais pode
resultar em um produto mais eficiente e sustentavel, atendendo as exigéncias da industria e
da legislacdo ambiental vigente. Além disso, 0 aumento do uso de adi¢des minerais, como a
escoria de alto-forno, pode contribuir significativamente para a reducdo da dependéncia de
matérias-primas virgens e minimizar os impactos causados pela extracdo e beneficiamento
de minerais (SANTOS et al., 2024, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND, 2024). Assim, a pesquisa em torno da otimizacdo dessas propor¢des é

fundamental para o desenvolvimento sustentavel do setor cimenteiro.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é produzir e avaliar cimentos Portland de alto-
forno com resisténcia minima de 32 MPa, conforme a NBR 16697 (ABNT 2018), variando
as proporcgdes de clinquer e escoria, visando avaliar o desempenho fisico e quimico das

misturas em uma fabrica de cimento no Oeste Maranhense.

1.2.2 Objetivos Especificos
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e Identificar a proporcédo ideal de substituicdo do clinquer por escoria de alto-forno,
visando a minimizacao das emissfes de CO2 e a eficiéncia energética no processo

de fabricagéo.

e Estudar a viabilidade econémica da producédo de cimento Portland de alto-forno em

uma fabrica no Oeste Maranhense, considerando os custos de matérias-primas locais.
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho esta estruturado em sete etapas distintas, cada uma contribuindo para o
desenvolvimento abrangente da pesquisa. A Figura 1.3 ilustra o fluxograma que detalha a
execucdo das fases sequenciais, proporcionando uma visao clara e organizada do processo

investigativo.

Figura 1.3 - Estrutura da dissertacéo
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|
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Fonte: AUTORA, 2025
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CIMENTO

2.1.1 Historico do Cimento Portland

O Cimento Portland é um material essencial na construcdo civil, caracterizado como
um agente ligante hidraulico produzido a partir da moagem do clinquer — resultado da
calcinagdo de calcério e argila — e da adigdo de sulfato de célcio (gipsita) e outras adi¢des
minerais. Apresentando-se como um pé fino de coloragdo acinzentada, esse material possui
propriedades coesivas e de endurecimento em contato com agua, o que o torna fundamental
para a producdo de concreto e argamassas (BAUER, 2008; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O termo "Portland" foi estabelecido devido a semelhanca entre a cor do cimento
endurecido e a pedra calcaria extraida na Ilha de Portland, na Inglaterra. Ja a palavra
"cimento™ tem origem no latim caementu, utilizada pelos romanos para descrever pedras
naturais nao trabalhadas, evidenciando a longa historia desse material, que remonta a cerca
de 4.500 anos (BAUER, 2008). Os romanos foram pioneiros no uso de um concreto baseado
em cimento hidraulico, que endurecia em contato com agua, permitindo obras monumentais
como o Pantedo e o Coliseu (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Em 1756, o inglés John Smeaton produziu um ligante resistente ao calcinar calcarios
moles e argilosos, marcando um avanco significativo na busca por materiais de construcao
mais durdveis. Posteriormente, em 1818, o francés Louis Vicat desenvolveu misturas de
calcario e argila, criando o primeiro cimento artificial e estabelecendo as bases cientificas
para a fabricacdo desse material. Em 1824, o inglés Joseph Aspdin patenteou o cimento
Portland, nome inspirado na semelhanca do material com as rochas da Ilha de Portland. Sua
formula, baseada na mistura de calcério e argila calcinados, revolucionou a construcéo civil
e se tornou padrdo mundial (ABCP, 2016).
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A historia do cimento Portland no Brasil comegou tardiamente em comparacéo a
Europa, com as primeiras importagOes registradas em 1891, quando o material era trazido
principalmente de industrias europeias mais desenvolvidas (Santos et al., 2022). No entanto,
foi apenas em 1892 que o engenheiro Louis Nobrega produziu o cimento Portland pela
primeira vez em solo brasileiro, ainda que de forma limitada e por um curto periodo (SNIC,
2016). A producao nacional em larga escala s6 ganhou impulso nas décadas de 1930 a 1950,
impulsionada pela Segunda Guerra Mundial, que dificultou as importac@es e incentivou a
industrializacdo local. Nesse periodo, o Brasil alcangou a autossuficiéncia, com a producgéo
saltando de 13 mil toneladas em 1926 para impressionantes 3,2 milhdes de toneladas em
1956 (SNIC, 2016).

A consolidacdo da industria brasileira de cimento ocorreu com a fundacdo da
Companhia Brasileira de Cimento Portland, que marcou o inicio da producgdo estruturada,
reduzindo a dependéncia de importacdes e impulsionando a construcéo civil no pais (Costa
& Oliveira, 2021). A década de 1960 foi marcada pelo uso do cimento nacional em grandes
obras de engenharia, como a Ponte Rio-Niterdi, simbolo do avanco técnico brasileiro. Nas
décadas seguintes, a expansdo da malha rodoviéaria e a construgdo de hidrelétricas, como
Itaipu e Tucurui, consolidaram o cimento como um pilar do desenvolvimento infraestrutural
(SNIC, 2016).

Atualmente, o setor mantém um desempenho robusto. Em fevereiro de 2025, as
vendas de cimento no Brasil totalizaram 5,1 milhdes de toneladas, registrando um
crescimento de 7,5% em relacdo ao mesmo més de 2024 (SNIC, 2025). No acumulado dos
dois primeiros meses do ano, o setor apresentou alta de 6,4%, indicando uma recuperacao
consistente da demanda. Esse crescimento reflete a retomada de obras de infraestrutura e o

aquecimento do mercado imobiliario.

A industrializacdo do cimento no Brasil passou por diversas fases de modernizacéo
tecnoldgica, com a implementacdo de processos mais eficientes e sustentaveis (Oliveira &
Souza, 2023). No entanto, o setor enfrenta desafios ambientais, especialmente apos o Acordo

de Paris, que pressiona a redugdo das emissdes de CO2. — um problema critico na producéo
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de cimento, devido & calcinagdo do calcario e ao alto consumo energético (Oliveira & Souza,
2023). Nos ultimos anos, a industria tem investido em alternativas como o uso de residuos
industriais na composicdo do cimento e a adocdo de fontes de energia menos poluentes.
Apesar disso, 0 cimento continua sendo um elemento fundamental no desenvolvimento da
infraestrutura nacional, com perspectivas de crescimento sustentavel nos proximos anos
(Almeida & Rodrigues, 2023).

2.1.2 Fabricacao do Cimento Portland

A producdo do cimento Portland é resultado de um processo termoquimico
controlado e depende de matérias-primas naturais, como calcario, argila e minério de ferro
(componentes principais do Clinquer). De acordo com Neville e Brooks (2013), a mistura
dessas matérias fornece os principais éxidos que irdo compor os silicatos e aluminatos de

calcio (compostos responsaveis pelas propriedades aglomerantes do cimento).

Esta transformacdo ocorre através de uma serie de etapas industriais, que podem
ocorrer por via Umida ou via seca. Na presente pesquisa, adota-se 0 processo via seca,
considerado mais eficiente do ponto de vista energético e ambiental. Conforme descrito pelo
Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento e Associacdo Brasileira de Cimento Portland o

processo via seca é composto por sete etapas principais:

e Extracdo da Matéria-Prima
As principais matérias-primas sdo o calcario, fonte de carbonato de calcio (CaCOs), € a
argila, rica em silica (S10:), alumina (Al2Os) e 6xidos de ferro (Fe20s). Esses materiais sao

extraidos de jazidas naturais.

e Britagem
ApoOs extraidas, as rochas sdo britadas e h& reducdo de tamanho destas para seguir

posteriormente com o processo de moagem.

e Moagem da Mistura Crua
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Nesta etapa, 0s materiais britados sdo dosados e moidos até formarem uma farinha fina
e seca (farinha crua). A moagem pode ocorrer em moinhos de bolas ou moinhos verticais de
rolos, sendo controlada para garantir a granulometria ideal. Esta farinha apresenta uma

composicado quimica homogénea, necessaria para reac@es eficazes no forno.

e Homogeneizacdo da Mistura Crua

A farinha crua é armazenada em silos equipados com sistemas de aeragdo e mistura
continua. Isso assegura a homogeneidade quimica da mistura, condi¢do essencial para a
qualidade do clinquer produzido (NEVILLE; BROOKS, 2013).

e Calcinacdo (Formacéo do Clinquer)

A farinha homogénea € introduzida em um forno rotativo, aquecido a temperaturas de
até 1450 °C. Durante a passagem pelo forno, ocorrem diversas reagdes fisico-quimicas, com
destaque para a descarbonatagdo do calcario (liberagdo de COz2) e a formagao dos COmpostos
de clinquer, como alita (CsS) e belita (C2S). A alta temperatura também confere ao clinquer

sua forma nodular caracteristica.

Segundo Cunha (2022), esta etapa ¢ a maior responsavel pela emissao de CO: do
processo produtivo, respondendo por aproximadamente 50% do total emitido, sendo

considerada o principal desafio ambiental da industria do cimento.

No processo via seca, diferentemente do processo via Umida, a farinha é introduzida sem
umidade, o que elimina a necessidade de energia para evaporacdo da agua. Essa
caracteristica reduz o consumo térmico do processo e contribui para a diminuicdo das
emissdes de gases de efeito estufa (BELIZARIO-SILVA, 2022).

e Moagem do Clinquer

Ap0s ser resfriado rapidamente, o clinquer é misturado ao gesso (sulfato de célcio), que
regula o tempo de pega, e adigdes minerais como escoria de alto-forno, filer calcéario ou
materiais pozolanicos. Essa mistura é moida até atingir a finura necessaria, originando o

cimento Portland em sua forma final. A adi¢do de residuos com propriedades pozolanicas,
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além de contribuir para o desempenho do cimento, é uma estratégia de sustentabilidade
ambiental, promovendo o reaproveitamento de subprodutos industriais (CUNHA, 2022).

e Expedicao do Cimento
O cimento € entdo armazenado em silos e posteriormente ensacado ou distribuido a granel.
O transporte pode ocorrer por caminhdes, trens ou embarcac6es, conforme a demanda do

mercado.

A Figura 2.1.2 apresenta, em forma de fluxograma, as principais etapas do processo
de fabricacdo do cimento Portland via seca, conforme descritas anteriormente. Essa
representacdo esquematica contribui para uma visao integrada e didatica da cadeia produtiva,
em consonancia com a abordagem metodoldgica sugerida pela ABCP (2002).

Figura 2.1.2 — Fluxograma fabricacdo do Cimento Portland via seca
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2.1.2.1 Escoria de Alto Forno

A escoria de alto-forno é um subproduto gerado durante a producdo de ferro-gusa,
resultante da fusdo das impurezas presentes no minério de ferro, combinadas com fundentes
e cinzas do coque no alto-forno (Velten et al., 2006). Esse material, inicialmente considerado
um residuo industrial, é formado a partir da separacdo das impurezas do minério durante o
processo de reducdo, emergindo como uma massa liquida que, dependendo do método de
resfriamento, pode adquirir propriedades distintas (Barbosa, 2004). A escéria é composta
principalmente por silicatos e aluminatos de célcio, sendo sua composi¢do quimica e
estrutura fisica determinadas pelas condic@es de resfriamento, o que influencia diretamente
suas aplicacdes posteriores (Zou et al., 2024).

A classificacdo da escoria de alto-forno como residuo ou subproduto tem evoluido
significativamente nas ultimas décadas. Conforme destacado por Barbosa (2004), a
denominacdo de "residuo” sé é adequada quando o material ndo possui uma aplicacdo
definida. No entanto, com os avancos tecnoldgicos e a crescente conscientizacao ambiental,
a escéria passou a ser reconhecida como um coproduto valioso em paises como Estados
Unidos, Canada e Alemanha, onde sua utilizacdo contribui para a sustentabilidade e a
economia circular (Zou et al., 2024). Essa mudanca de paradigma reflete a importancia de
se valorizar os subprodutos industriais, transformando desafios ambientais em oportunidades
econdmicas.

Um dos usos mais consolidados da escoria de alto-forno é na industria da construcao
civil, especialmente na producdo de cimento Portland. Quando resfriada rapidamente por
meio de processos como a granulacdo, a escéria adquire propriedades hidraulicas latentes,
tornando-se um material ideal para a fabricacdo de cimentos compostos, como o CP Il
(Velten et al., 2006). A incorporacdo da escoria no cimento ndo apenas melhora a resisténcia
mecanica e a durabilidade do material, mas também reduz significativamente as emissdes de
CO: associadas a produgdo de clinquer, alinhando-se as demandas por praticas industriais
mais sustentaveis (Zou et al., 2024). Além disso, a escria demonstra excelente desempenho
em ambientes agressivos, como regides marinhas ou expostas a sulfatos, devido a sua baixa

permeabilidade e resisténcia quimica.
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A geracdo de escoria de alto-forno varia significativamente conforme a composi¢éo
do minério de ferro e o processo metaldrgico utilizado. Segundo o Indian Bureau of Mines
(2018), em minérios com teor de ferro entre 60% e 65%, a producédo de escdria oscila entre
300 e 540 kg por tonelada de ferro-gusa, podendo atingir até uma tonelada de escoria por
tonelada de produto em minérios de menor qualidade. J& na producgéo de aco, a proporgéo é
menor, variando de 150 a 200 kg de escoria por tonelada de aco liquido, representando cerca
de 20% a 30% da massa total produzida. Essas variacbes destacam a importancia da
otimizacdo dos processos siderdrgicos para reduzir a geracdo de residuos e maximizar a

eficiéncia dos recursos.

Além de sua relevancia quantitativa, a escoria de alto-forno tem um papel estratégico
na promocao da sustentabilidade, especialmente na industria da construcdo civil. Sua
utilizacdo como substituto parcial do clinquer Portland no cimento ndo apenas preserva
recursos naturais, como calcério e argila, mas também reduz drasticamente as emissdes de
CO: associadas a produgdo cimenteira (Mancini et al., 2021). Essa substitui¢do, que pode
incluir outros materiais suplementares, como pozolanas e cinzas volantes, demonstra que a
escoria granulada moida é uma alternativa eficaz para manter as propriedades mecanicas e a
durabilidade do cimento, alinhando-se as demandas por préticas industriais mais

sustentaveis.

2.1.3 Composi¢édo quimica do Cimento Portland

O cimento Portland é amplamente utilizado na construgdo civil em todo o mundo,
devido as suas propriedades de resisténcia, durabilidade e versatilidade. Sua eficacia esta
diretamente ligada a sua composi¢do quimica, que é composta principalmente por quatro
compostos essenciais: silicato tricalcico (CsS), silicato dicéalcico (C2S), aluminato tricalcico
(CsA) e aluminoferrito tetracalcico (CsAF). Cada um desses compostos desempenha um
papel especifico durante o processo de hidratacdo do cimento, influenciando suas
propriedades finais, como resisténcia mecanica, tempo de pega e durabilidade (Mehta &
Monteiro, 2014).
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A producdo do cimento envolve matérias-primas selecionadas, principalmente
calcério, argila e gesso. O calcério é a principal fonte de célcio, essencial para a formacéo
dos silicatos de calcio, que sdo os principais responsaveis pela resisténcia do cimento. A
argila fornece silica e alumina, cruciais para a formacéo dos aluminatos e ferritas, que afetam
0 tempo de pega e a durabilidade do material. O gesso, adicionado em pequenas quantidades,
desempenha um papel crucial no controle do tempo de pega, evitando que o cimento

endureca de forma demasiadamente rapida (Mehta & Monteiro, 2014).

A interacdo entre essas matérias-primas durante a fabricacdo do cimento é complexa,
envolvendo reacBes quimicas em alta temperatura. O calcario e a argila sdo calcinados em
um forno rotativo a cerca de 1450°C, resultando na formacdo do clinquer, um produto
intermediario que, quando moido com gesso, da origem ao cimento Portland. A composicao
quimica precisa do cimento, definida pelas propor¢des dos quatro compostos principais, é
fundamental para assegurar que o material atenda as exigéncias de resisténcia e durabilidade
em aplicacdes préaticas (Mehta & Monteiro, 2014).

Quando o cimento Portland é misturado com agua, ocorrem reagdes quimicas que
transformam seus componentes secos em uma pasta sélida e rigida. Essas reacdes de

hidratacdo podem ser divididas em diferentes etapas:

e Primeira Etapa - Molhamento e Dissolugdo: Nesta fase, o cimento é misturado com
agua, resultando na liberacdo de ions de célcio, silica, aluminio e ferro na solucéo
aquosa. Esses ions tornam-se disponiveis para participar de reacdes quimicas

subsequentes.

e Segunda Etapa - Hidratacao do Silicato Tricalcico (CsS): Imediatamente apds o
contato do cimento com a &gua, o silicato tricalcico reage rapidamente, formando um
gel de silicato de célcio hidratado (C-S-H) e hidroxido de calcio (Ca(OH).). Esta
reacao é exotérmica e é responsavel pela maior parte da resisténcia inicial do cimento
(Mehta e Monteiro, 2014).
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Terceira Etapa - Hidratacdo do Aluminato Tricalcico (CsA): O aluminato tricalcico
também reage rapidamente em presenca de agua. No entanto, na presenca de gesso
(atuando como sulfato), forma-se a etringita, que ajuda a controlar o tempo de pega

e contribui para a resisténcia inicial do concreto.

Quarta Etapa - Formagc&o de Produtos de Hidratacdo: A medida que a reaco avanca,
0s produtos de hidratacdo, como o gel de C-S-H, hidroxido de calcio e etringita,
comegam a preencher os espagos vazios entre as particulas de cimento, resultando

em um material final mais resistente.

Quinta Etapa - Hidratag@o do Silicato Dicalcico (C2S): O silicato dicalcico reage de
forma mais lenta, mas também forma produtos hidratados, como o gel de C-S-H e

hidroxido de calcio, contribuindo para a resisténcia a longo prazo do concreto.

Sexta Etapa - Hidratacdo do Ferroaluminato Tetracalcico (C2sAF): O ferroaluminato
tetracalcico reage com a 4gua de maneira semelhante ao aluminato tricalcico (CsA),
formando produtos hidratados como a etringita e outros compostos (Mehta e
Monteiro, 2014). Embora ndo contribua significativamente para a resisténcia do

concreto, auxilia no processo de endurecimento da matriz.

Sétima Etapa - Endurecimento e Ganho de Resisténcia: Com o tempo, a quantidade
de produtos hidratados aumenta e os poros diminuem, resultando em uma massa cada

vez mais densa e resistente.

2.1.3.1 Reacdo de formacdo do Clinquer

A formacdo do clinquer é um processo fundamental na fabricagdo do cimento

Portland, envolvendo uma série complexa de reacGes quimicas e fisicas. Este processo

ocorre em fornos rotativos, onde uma mistura de calcéario (CaCOs) e argila ¢ submetida a

temperaturas elevadas, geralmente entre 1.450°C e 1.500°C. A calcinacao, ou decomposi¢éo
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térmica do calcério, é o primeiro estagio critico, onde o carbonato de calcio se decompbe em
oxido de célcio (CaO) e didxido de carbono (COz2) (Scrivener, 1998).

CaCOs; — CaO + CO:

Apos a calcinacdo, o Oxido de calcio reage com 0s outros componentes presentes na
mistura, como silica (Si0O:2), alumina (Al=Os) e 6xidos de ferro (Fe:0s), para formar os
principais compostos do clinquer: silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico (C:S),
aluminato tricalcico (CsA) e ferrita tetracalcica (CsAF). Essas reagdes podem ser

representadas de forma simplificada pelas seguintes equacdes:

2Ca0 + Si0: — C:S
3Ca0 + SiO: — CsS
3Ca0 + ALO; — GC5A
4Ca0 + Al:Os + Fe:03 — CsAF

Estudos microestruturais mostraram que a composi¢do dos minerais formados pode
variar significativamente de acordo com as condicdes de producdo e com a presenca de ions
substituintes como Mg, Al e Fe nos cristais de alita e belita, o que influencia as propriedades
finais do clinquer (Scrivener, 1998). Além disso, o comportamento de fases como a ferrita
também é afetado por variacdes na composi¢do quimica, podendo apresentar elevados teores
de Mg e Al em substituicdo ao Fe, conforme observado em estudos de microanélise
(Scrivener, 1998).

A formacao desses compostos € crucial, pois eles determinam as propriedades finais
do cimento, como resisténcia e tempo de pega. O clinquer resultante € um material nodular,
que e posteriormente resfriado rapidamente para evitar a reversdo das fases formadas e, em
seguida, moido finamente junto com gesso (CaSOa4-2H-0) para regular o tempo de pega do
cimento. Recentemente, pesquisas tém explorado o desenvolvimento de clinqueres
modificados, contendo fases como o ye'elimite, que favorecem o ganho de resisténcia nas

idades iniciais por meio da rapida formacdo de etringita (Ma et al., 2021). Embora o
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ye'elimite seja mais comum em cimentos do tipo CSA, sua presenca em baixos teores em
clinqueres tipo Portland pode alterar a cinética de hidratagdo e a microestrutura da pasta

endurecida, promovendo reducdo da microporosidade e aceleracdo da pega (Maet al., 2021).

O processo de formacao do clinquer é altamente endoenergético e requer um controle
preciso das condi¢Oes de operacgéo do forno, incluindo temperatura, tempo de residéncia e
composicdo da matéria-prima, para garantir a qualidade do produto final. Estudos sobre
otimizacdo de temperatura e controle de fases indicam que varia¢des na quimica da matéria-
prima podem afetar significativamente o desenvolvimento das fases silicatadas e
aluminoferritas do clinquer (Scrivener, 1998; Ma et al., 2021). Além disso, a eficiéncia
energética e a reducdo das emissdes de CO- sdo aspectos criticos na operagdo dos fornos de

clinguer, alinhados com as préticas de sustentabilidade ambiental (SNIC, 2024).

2.1.3.2 Mddulo de controle de mistura

O médulo de controle de misturas (MCM) é um recurso empregado na fabricacdo de
cimento Portland para permitir maior uniformidade na composicdo e nas caracteristicas do
produto final. O sistema utiliza tecnologias destinadas ao monitoramento e ao ajuste

continuo das matérias-primas e do clinquer ao longo do processo de producéo.

O MCM opera com base em analises quimicas e fisicas realizadas continuamente nas
matérias-primas, como calcario, argila, minério de ferro e demais aditivos. Essas analises,
obtidas por espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF) e difracdo de raios X (DRX),
fornecem dados sobre a composi¢do elementar e mineralogica dos materiais. A partir dessas
informacdes, o sistema ajusta automaticamente as propor¢des dos componentes para atender

as especificagdes de o6xidos principais: CaO, SiO2, Al.Os e Fez0s.
O controle da mistura é necessario para a formacao dos compostos do clinquer, como

silicato tricalcico (CsS), silicato dicalcico (C:S), aluminato tricalcico (CsA) e ferrita

tetracélcica (CsAF). A precisao na dosagem dos materiais representa um requisito técnico
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para que o clinquer apresente composicdo quimica adequada, o que influencia as
propriedades mecanicas e de durabilidade do cimento Portland.

Além disso, 0 MCM permite a otimizacado do consumo de energia no forno rotativo.
Ao proporcionar uma composi¢do mais homogénea da mistura, o sistema reduz a
necessidade de intervencdes operacionais frequentes, favorecendo uma queima mais estavel
e com menor consumo de combustivel. Essa condi¢do também contribui para a reducao das

emissoes de CO2, em conformidade com praticas de maior eficiéncia ambiental.

O MCM ainda atua na gestdo de materiais alternativos e residuos industriais, como
escorias de alto-forno e cinzas volantes, que podem ser incorporados a mistura de matérias-
primas. A utilizacao desses materiais reduz custos produtivos e permite o aproveitamento de

residuos industriais, conforme indicado pelo SNIC (2024).

2.1.4 Hidratacdo do Cimento

A hidratacdo do cimento Portland ¢ um processo complexo e essencial para o
desenvolvimento das propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto. Este processo
inicia-se com a mistura do cimento com a &gua, desencadeando uma série de reacdes
quimicas que transformam a pasta fluida em um material solido e resistente. O tempo de
pega inicial € um marco importante, definido pelo momento em que a pasta de cimento
comeca a perder sua plasticidade, caracterizado por um aumento subito de viscosidade e
elevacdo da temperatura. Esses fendmenos ocorrem devido as reacdes entre a agua e 0s
componentes do cimento, principalmente os silicatos e aluminatos, que formam uma matriz

de produtos hidratados que gradualmente endurecem (Nodehi, 2021; Scrivener et al., 2019).

A proporcdo de agua-cimento e a temperatura ambiente sdo fatores cruciais que
influenciam o inicio da pega, com a viscosidade da pasta aumentando significativamente,
sinalizando o inicio das reacGes de pega (Gencel et al., 2022; Wyrzykowski et al., 2019).
Entre as reacBes mais importantes, destaca-se a hidratacdo dos silicatos de célcio, que é

fundamental para o desenvolvimento dos compostos responsaveis pela resisténcia e coesdo
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do cimento (Alt e Wong, 2023; Scrivener et al., 2019). A hidratagdo da alita (CsS), por
exemplo, ocorre com intensa liberacdo de calor e formacéo de C-S-H com morfologia em

formato de agulhas durante o pico principal da hidratagdo (Scrivener et al., 2019).

A 4gua desempenha um papel essencial nesse processo, pois a hidratacéo resulta na
formagéo de uma microestrutura que influencia diretamente as propriedades mecénicas e a
durabilidade do material (Shang et al., 2020). Além disso, estudos mostram que 0 avanco da
hidratacdo ao longo do tempo modifica as caracteristicas viscoelasticas da pasta de cimento,
afetando, inclusive, o comportamento de deformacédo lenta, como o creep bésico nas idades
iniciais (Wyrzykowski et al., 2019).

Além disso, a hidratacdo dos aluminatos de calcio € um fator determinante para o
endurecimento répido e a resisténcia inicial do cimento. A complexidade dessas reagdes
envolve a formacdo de compostos intermediarios, como a etringita, que contribuem para a
estabilidade e coesdo da matriz cimenticia (Sengupta et al., 2021; Scrivener et al., 2019).
Com o inicio da pega, a viscosidade da pasta aumenta, resultando na perda de plasticidade
ao longo do tempo até o endurecimento completo da mistura. Ao final do tempo de pega, a

fase de endurecimento se inicia, aumentando a coesao e a resisténcia da pasta de cimento.

2.1.5 Tipos de Cimento Portland

Os tipos de cimento Portland disponiveis no Brasil sdo diversos e cada um possui
caracteristicas e aplicacdes especificas, definidas por suas composi¢bes e propriedades.
Esses cimentos seguem normas da ABNT que regulam tanto a producdo quanto o
desempenho, assegurando a qualidade e adequacdo para diferentes tipos de obras na
construcdo civil. As normas sdo fundamentais, pois estabelecem padrbes técnicos para
garantir a seguranca e a durabilidade das construgdes NBR 16697 (ABNT 2018).

O Cimento Portland Comum (CPI) foi o primeiro tipo de cimento desenvolvido no
Brasil e € amplamente utilizado em obras gerais de construgéo civil, como pavimentacéo,

edificacOes e estruturas de concreto armado. Esse cimento é indicado para locais onde n&o
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h& exigéncias quanto a resisténcia a sulfatos ou a necessidade de hidratacéo lenta (MEHTA
& MONTEIRO, 2008). Sua composi¢do basica inclui clinquer e gesso, sendo o Ultimo
utilizado como retardador de pega, o que torna esse tipo de cimento o mais simples e versatil

em aplicacdes de construcéo.

Com o avango da industria e a busca por cimentos mais especializados, surgiu o
Cimento Portland Composto (CPII), que € subdividido em trés categorias principais: CPII-
E, CPII-Z e CPII-F, cada uma com adicGes diferentes. O CPII-E, que contém escoria de alto-
forno, é utilizado em obras que exigem maior durabilidade, como fundagdes e
pavimentacdes. O CPII-Z, que utiliza pozolana, é adequado para obras de infraestrutura que
necessitam de maior resisténcia a ambientes agressivos, como barragens e obras expostas a
aguas agressivas. Ja o CPII-F, com adicdo de filler calcario, € mais econémico e
frequentemente aplicado em obras comuns de construgdo civil, como lajes, pisos e
argamassas (ISAIA, 2005).

Outro tipo de cimento com grande relevancia no mercado brasileiro é o Cimento
Portland de Alto-Forno (CPIII). Esse cimento se destaca pela alta durabilidade e resisténcia
a ambientes agressivos, como redes de esgoto e fundagBes de obras maritimas. Sua
composicao inclui uma alta proporcéao de escéria granulada de alto-forno, o que o torna ideal
para grandes volumes de concreto e obras que exigem uma hidratacdo mais lenta (MEHTA
& MONTEIRO, 2008). A producéo e qualidade desse tipo de cimento séo regulamentadas
pela NBR 16697 (ABNT 2018), que estabelece a proporcao adequada entre clinquer, escoria

e material carbonatico, conforme mostrado na Tabela 2.1.5.A a seguir.

Tabela 2.1.5.A — Componentes do Cimento Portland de Alto-Forno

Componentes (% em massa)

Classe de Clinquer + Sulfatos Escéria Granulada Material
Sigla resisténcia de Calcio de Alto-Forno Carbonatico
25
CP 1l 32 65 -25 35-70 0-5
40

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT 2018).
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O Cimento Portland Pozolanico (CPIV) é caracterizado pela presenca de adi¢Oes
pozolanicas, que conferem ao cimento baixa permeabilidade e alta durabilidade. Esse tipo
de cimento € amplamente utilizado em obras que entram em contato com &guas agressivas,
como estacdes de tratamento de esgoto e barragens. A sua baixa permeabilidade o torna ideal
para obras de grande volume de concreto, pois reduz a incidéncia de fissuras e aumenta a
vida (til da estrutura NBR 16697 (ABNT 2018).

Outro tipo de cimento importante € o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CPV), que se destaca pela sua capacidade de desenvolver alta resisténcia em pouco tempo.
Essa caracteristica o torna adequado para obras que necessitam de desforma rapida, como
na producdo de pré-moldados e em reparos emergenciais. E amplamente utilizado em
pavimentacdes e em estruturas que precisam ser concluidas em um curto periodo de tempo
(ISAIA, 2005).

A NBR 16697, publicada em 2018, unificou oito normas do cimento Portland,
modernizando requisitos técnicos, conforme mostrado na Tabela 2.1.5.B. A norma facilita a
incorporacdo de adicdes, como escorias, promovendo cimentos com menor teor de clinquer,
essenciais para a ecoeficiéncia do concreto. Além disso, garante a qualidade e consisténcia
dos materiais, atendendo a demandas de mercado e incentivando a inovacéao tecnoldgica no
setor da construcéo civil (GONCALVES, 2021).

Tabela 2.1.5.B — Tabela contendo normas que se tornaram obsoletas com a publicacdo da
NBR 16697 em 2018

Ano de

Norma Tipo de cimento .
publicagao

ABNT NBR 5732 Cimento Portland Comum - CPl e CPI-S

ABNT NBR 11578  Cimento Portland Composto - CPII

ABNT NBR 5735 Cimento Portland de Alto Forno - CPIlI 1991
ABNT NBR 5736 Cimento Portland Cimento Pozolanico - CPIV

ABNT NBR 5733 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CPV ARI

ABNT NBR 5737 Cimento Portland - Resistente a Sulfatos - RS 1992
ABNT NBR 13116 Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo - BC 1994
ABNT NBR 12989 Cimento Portland Branco - CPB 1993

Fonte: Adaptado de GONCALVES, 2021
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2.1.6 Cimento Portland de Alto Forno (CP I1I)

O Cimento Portland de Alto-Forno (CPIII) é amplamente utilizado na construgéo
civil, especialmente em projetos de grande escala, devido as suas caracteristicas Unicas que
0 tornam adequado para estruturas que exigem controle térmico rigoroso e durabilidade a
longo prazo. A composigdo basica do CPIII, conforme a NBR 5735, inclui clinquer, escoria
granulada de alto-forno, que varia de 35% a 70%, e pequenas quantidades de gesso,
conforme visualizado anteriormente na Tabela 1. Essa composicdo é crucial para suas
propriedades especificas NBR 16697 (ABNT 2018).

Uma das principais caracteristicas do CPIII € o seu baixo calor de hidratacédo, o que
significa que ele libera calor de forma lenta durante o processo de cura. Isso €
particularmente vantajoso em grandes estruturas de concreto, como barragens e fundagdes,
onde a geracao excessiva de calor pode causar fissuras. A adi¢do de escoria granulada de
alto-forno reduz a temperatura durante a hidratacéo, resultando em uma reacdo mais lenta e
controlada (LU et al., 2023). Essa propriedade faz com que o CPIII seja ideal para projetos
em climas quentes, minimizando a necessidade de resfriamento durante a cura do concreto,

e para aplicagcdes em ambientes agressivos que exigem grande durabilidade (IIETA, 2022).

O endurecimento lento do CPIII esta diretamente relacionado a sua composi¢do. A
escoria granulada de alto-forno é menos reativa que o clinquer, o que resulta em reagdes de
hidratacdo mais lentas. Como resultado, hd uma menor liberagdo de calor nas fases iniciais
da cura, o que é benéfico para evitar fissuras causadas por picos de temperatura (John et al.,
2021).

Em termos de resisténcia, o CPIIl 32 apresenta uma resisténcia caracteristica a
compressdo minima de 32 MPa aos 28 dias. Os valores de resisténcia a compressédo ao longo

do tempo, em condi¢Ges normais de cura, segundo a norma NBR16697 (ABNT 2018) s&o:

e Em 3 dias: Maior ou igual a 10 MPa
e Em 7 dias: Maior ou igual a 20 MPa
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e Em 28 dias: Maior ou igual a 32 MPa

Embora o CPIII apresente um ganho de resisténcia mais lento no inicio, ele atinge
patamares elevados no longo prazo, o que refor¢ca sua adequagdo para projetos que
demandam durabilidade. Estudos experimentais detalham o processo de endurecimento
lento do CPIII, apresentando resisténcias obtidas em diferentes idades. Esses estudos
corroboram a indicacdo do CPIII para projetos de grande escala, onde o controle térmico e
a durabilidade a longo prazo séo fundamentais (Pereira e Lima, 2022). Dessa forma, o CPIII
se destaca como uma escolha favoravel em contextos que exigem ndo apenas resisténcia,
mas também um controle cuidadoso das condi¢des térmicas durante o processo de cura.

2.1.7 Tempo de pega

O tempo de pega do cimento € um pardmetro crucial na construcao civil, pois
determina o intervalo necessario para que a pasta de cimento, apds a mistura com agua,
transite do estado plastico para um estado rigido. Este pardmetro € essencial para assegurar
0 tempo apropriado de manuseio e aplicacdo do concreto ou argamassa, garantindo a
qualidade e a seguranca das estruturas construidas NBR 16697 (ABNT 2018).

O conceito de tempo de pega é dividido em dois momentos distintos: o inicio de pega
e o fim de pega. O inicio de pega é 0 momento em que a pasta de cimento comeca a perder
sua plasticidade. Para o cimento Portland comum, este tempo geralmente varia entre 1 e 3
horas. Ja o fim de pega é quando a pasta adquire rigidez suficiente, tornando-se solida,
ocorrendo geralmente entre 4 a 6 horas, embora possa variar conforme o tipo de cimento e
as condigdes ambientais NBR 16697 (ABNT 2018).

O ensaio de Vicat, conforme descrito na norma NBR NM 65 (ABNT 2002), é um
método padronizado utilizado para determinar os tempos de inicio e fim de pega do cimento.
Este ensaio utiliza um aparelho especifico que mede a profundidade de penetracdo de uma
agulha na pasta de cimento, indicando a evolucdo da rigidez ao longo do tempo. O inicio de

pega é definido como o tempo transcorrido desde a adi¢do de 4gua até 0 momento em que a
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agulha de Vicat penetra na pasta até uma distancia de (4 + 1) mm da placa base. Ja o fim de
pega é o tempo até que a agulha penetre apenas 0,5 mm na pasta NBR NM 65 (ABNT 2002).

Para o Cimento Portland de Alto-Forno (CP III), o tempo de pega esperado €
ligeiramente mais longo comparado ao cimento Portland comum. O inicio de pega para o
CP 111 costuma ocorrer entre 1,5 e 4 horas, enquanto o fim de pega geralmente acontece entre
4 e 7 horas. Este prolongamento no tempo de pega € atribuido a presenca de escoria de alto-
forno em sua composicdo, que pode chegar a até 70%, influenciando as propriedades de
hidratagdo do cimento. Além disso, fatores como condi¢Bes ambientais, a proporcao
agua/cimento e o uso de aditivos podem também impactar o tempo de pega do CP 11l (Mehta
e Monteiro, 2014).

2.2 SUBPRODUTO: ESCORIA DE ALTO FORNO

A escoria de alto-forno é um subproduto significativo da industria siderdrgica,
resultante do processo de fusdo do minério de ferro em altos-fornos. A quantidade de escoria
gerada durante a producdo de ferro-gusa varia substancialmente, sendo influenciada pela
composic¢do das matérias-primas e pelo tipo de forno empregado. Em cargas de minério com
teor de ferro entre 60% e 65%, a producdo de escdria de alto-forno oscila entre 300 a 540 kg
por tonelada de ferro-gusa ou ferro bruto produzido. Quando o minério apresenta teor de
ferro inferior, a geracdo de escéria pode chegar a até uma tonelada por tonelada de ferro-
gusa. J& na fabricacdo do aco, a geracdo de escoria situa-se entre 150 a 200 kg por tonelada
de aco liquido, representando de 20% a 30% da massa total do aco bruto produzido (INDIAN
BUREAU OF MINES, 2018).

A escoria de alto-forno oferece beneficios significativos quando utilizada na
producdo de cimentos e concretos, destacando-se nas esferas ambiental, econdmica e de
resisténcia. Ambientalmente, a incorporacdo da escoria em cimentos binarios e terciarios
reduz o consumo de energia e recursos naturais nos processos de clinquerizagdo e moagem,
além de diminuir as emissdes de COz, promovendo a sustentabilidade ao evitar o descarte

em aterros industriais (NEHRING et al., 2021). Economicamente, seu uso reduz os custos
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de producéo de cimento, concreto e argamassa, 0 que é particularmente relevante em paises
subdesenvolvidos com déficit habitacional, onde materiais de construcéo representam uma
grande parte do custo das edificacdes (NEHRING et al., 2021).

O processo de producdo nos altos-fornos, Figura 2.2, envolve a combinagéo de
calcario, minério de ferro e coque, que, quando fundidos a uma temperatura de
aproximadamente 1500°C, originam o ferro e a escoria em estado liquido (Ahmad et
al.,2022). A escoria liquida pode ser resfriada de duas maneiras distintas, resultando em
diferentes tipos de escdria. Quando resfriada ao ar, forma a escoria cristalizada, que néo
possui propriedades aglomerantes hidréulicas e é utilizada como material inerte em diversas
aplicacdes (ArcelorMittal). Por outro lado, a escoria granulada é obtida quando o
resfriamento é feito rapidamente com jatos de agua, resultando em uma substancia vitrea e
granular com grande potencial hidraulico, ideal para a fabricacdo de cimento e concreto
(ArcelorMittal).

Figura 2.2 — llustracdo do processo de producéo do ferro gusa, que da origem a escéria de
alto-forno como co-produto

==+ Gases

Carregamentos alternados

Minério de ferro + calcario

Coque

Resfriamento
externo com agua

-— Ar quente

Escoria
Ferro gusa

Fonte: THOMAZ, 2014
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A gestdo da escoria de alto-forno é um desafio ambiental e econémico para a
industria siderdrgica, uma vez que sua geracdo em grandes quantidades demanda solugdes
eficazes para seu aproveitamento e disposi¢cdo (GALUPPO, 2020). Paises como China e
Japdo lideram pesquisas sobre a reutilizacdo da escoria, buscando integrar esse residuo em
processos produtivos sustentaveis (GALUPPO, 2020). A escéria granulada, em particular,
tem encontrado um mercado crescente nas cimenteiras, devido a sua capacidade de
endurecer em contato com a agua, substituindo parcialmente o clinquer na producdo de
cimento, o que contribui para a reducdo das emissdes de CO: associadas a industria

cimenteira (ArcelorMittal).

2.2.1 Localizacao e distribuicdo da Escoria de Alto Forno no Brasil

A localizagdo e distribuicdo da Escoria de Alto-Forno no Brasil esta diretamente
relacionada a geografia da producéo de ferro-gusa, uma vez que a escoria é um subproduto
desse processo industrial. O parque siderargico brasileiro é composto por 28 unidades
produtoras de aco, distribuidas em diversas regides do pais, conforme ilustra a Figura
2.2.1.A. Essas unidades estédo concentradas principalmente nas regides Sudeste e Sul, onde

se encontram os maiores polos industriais e siderdrgicos do Brasil.
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Figura 2.2.1.A - Empresas Produtoras de Aco
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Usiminas (Ipatinga)

Vallourec Solugoes Tubulares do Brasil (Barreiro)
Vallourec Solugées Tubulares do Brasil (Jeceaba)

RIO GRANDE DO SUL

Gerdau Agos Especiais (Charqueadas)
Gerdau Agos Longos (Riograndense)

ArcelorMittal Acos Longos (Barra Mansa)
ArcelorMittal Acos Longos (Resende)

Gerdau Acos Longos - Cosigua (Rio de Janeiro)
Ternium Brasil (Rio de Janeiro)

SAO PAULO

ArcelorMittal Agos Longos (Piracicaba)
Gerdau Agos Especiais (Mogi das Cruzes)
Gerdau Agos Especiais (Pindamonhangaba)
Gerdau Agos Longos (Aracariguama)
Usiminas (Cubatao)

Villares Metais (Sumaré)

PARANA

Gerdau Acos Longos (Guaira)

Fonte: INSTITUTO ACO BRASIL, 2023
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A producéo de escoria de alto-forno segue uma relacdo direta com a producdo de
ferro-gusa, sendo influenciada principalmente pela composicéo das matérias-primas e pelas
caracteristicas operacionais dos fornos utilizados. Segundo o Indian Bureau of Mines (2018),
para cargas de minério com teor de ferro entre 60% e 65%, sdo gerados entre 300 a 540 kg
de escdria para cada tonelada de ferro-gusa produzido. No caso de minérios com teor inferior
de ferro, a geragdo de escéria pode alcancar até uma tonelada por tonelada de ferro-gusa.
Essa geracdo expressiva torna a escoria de alto-forno uma consequéncia inevitavel do
processo siderurgico, o que implica a necessidade de sua gestdo adequada para minimizar
impactos ambientais, como o0 aumento das emissdes de gases nocivos. A produgéo de ferro-
gusa no Brasil é significativa, com dados do Instituto Ago Brasil (2023) indicando uma
producdo de 26,813 milhdes de toneladas em 2022, o que, considerando a faixa de geracao
de escoéria apontada, resulta em uma producdo estimada entre 8,04 a 14,48 milhdes de
toneladas de escdria de alto-forno no mesmo ano (INDIAN BUREAU OF MINES, 2018).

Os dados discutidos no paragrafo anterior estdo apresentados de forma mais
detalhada na Tabela 2.2.1. A anélise desses dados foi realizada por meio da representacéo
grafica demonstrada na Figura 2.2.1.B. No eixo X, encontra-se o periodo de coleta dos dados,
expresso em anos. No eixo Y, esta representada a quantidade de produgdo, em uma escala
de milhGes de toneladas, resultando na formacéo de dois graficos de barras: o primeiro, na
cor cinza, refere-se a producdo de ferro-gusa; enquanto o segundo, na cor amarela,
corresponde a producdo de escéria de alto-forno (EAF). De acordo com os parametros
estabelecidos por Piemonti et al. (2021), a producéo de escoéria de alto-forno (EAF) no Brasil

correspondeu a 27,5% da producdo total de Ferro-Gusa.

Tabela 2.2.1 — Producdo de Ferro-Gusa e EAF em milhdes de toneladas a cada ano.

Produgdo por ano no Brasil (MilhGes de Ton)

Produto 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ferro-Gusa 28.572,0  28.718,0  26.280,0 24.644,0 28.510,0 26.813,0
EAF (média) 7.857,3 7.897,5 7.227,0 6.777,1 7.840,3 7.373,6

Fonte: Adaptado de A¢o Brasil Anuéario 2023
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Figura 2.2.1.B — Representacdo grafica da producédo de Ferro Gusa e EAF no
Brasil no periodo de 2017 a 2022

PRODUCAO DE FERRO GUSA E EAF, POR
ANO, NO BRASIL (Milhdes de Ton)
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BPRODUCAO DE FERRO GUSA NO BRASIL

Fonte: AUTOR, 2025

2.2.2 Producéo da Escéria de Alto Forno no estado do Maranh@o

Conforme exposto na Figura 2.2.1, observa-se que, no estado do Maranhdo, ha
apenas uma industria em operacdo na producdo de Ferro-Gusa, a Aco Verde do Brasil
(AVB). De acordo com o Anuério 2023 do Instituto Aco Brasil, os dados referentes a
producdo de Ferro-Gusa no Maranhéo estdo apresentados na Tabela 2.2.2 a seguir. Nessa
mesma tabela, sdo exibidos os dados relativos & geracdo de Escoéria de Alto-Forno (EAF).
Os dados referentes a EAF foram calculados com base na literatura previamente

mencionada, conforme Piemonti et al. (2021).
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Tabela 2.2.2 — Produgéo de Ferro-Gusa e EAF no estado do Maranh&o em milhdes de
toneladas no periodo de 2017 a 2022.

Producgdo por ano no estado do Maranhdo (Milhoes de Ton)

Produto 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ferro-Gusa 240,0 266,0 336,0 298,0 325,0 326,0

EAF (média) 66,0 73,2 92,4 82,0 89,4 89,7

Fonte: Adaptado de Ao Brasil Anuério 2023

Ao analisar graficamente esses dados (Figura 2.2.2), que séo exclusivos do estado do

retomada da produc¢do, com uma importante tendéncia de crescimento.

Maranh&o, observa-se um crescimento na producdo durante o periodo de 2017 a 2019.
Contudo, em 2020, em decorréncia da pandemia de COVID-19, a industria enfrentou um
declinio produtivo em escala global, o que explica a baixa produtividade evidenciada no

gréfico. O cenario mais recente, representado pelos dados de 2021 e 2022, indica uma

Ainda referente ao gréfico contido na Figura 2.2.2, os dados contidos no eixo X,

Gusa, e 0 amarelo, a producédo de Escdria de Alto-Forno (EAF).

Figura 2.2.2 — Produgéo de Ferro-Gusa em toneladas, no estado do Maranh&o.

PRODUCAO DE FERRO GUSA E EAF, POR ANO
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Fonte: AUTOR, 2025

estdo os anos, e representam o periodo estudado. No eixo Y, a producdo é apresentada em

milhGes de toneladas, com dois graficos de barras: o cinza representa a producéo de Ferro-
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2.2.3 Caracteristicas fisicas e quimicas da Escoria de Alto Forno

A reatividade da escoria de alto-forno é amplamente investigada por meio de

correlagdes entre sua composicdo quimica e outras propriedades, como a organizacao

atbmica, o estado vitreo, o indice de basicidade, a hidraulicidade e a resisténcia mecanica

(ALVES, 2024). Esses fatores sdo fundamentais para determinar o comportamento da

escoria quando utilizada em matrizes cimenticias.

Para a obtencdo das caracteristicas fisicas e quimicas da escoria de alto-forno, é

necessario realizar ensaios padronizados, que sdo essenciais para a admissdo do uso desse

residuo em materiais cimenticios. Esses ensaios, juntamente com os métodos utilizados,

estdo detalhados na Tabela 2.2.3.A a seguir.

Tabela 2.2.3.A — Métodos utilizados para caracterizar Escéria de Alto-Forno

Métodos utilizados na caracterizacdo da Escdria de Alto-Forno

Caracterizagao

Ensaio

Método

Agregado graudo Determinacdo da
densidade - EAF "in natura"

Cimento Portland e outros materiais em po -
Determinagdo de massa especifica

Cimento Portland e outros materiais em pé -

NBR 16917 (ABNT,2021)

NBR NM 23 (ABNT, 2000)

Fisi L. . .

isica Determinacdo da finura pelo método de NBR 16372 (ABNT,2015)
Blaine
Determllnagao do indice de finura por meio NBR 11579 (ABNT, 2012)
da peneira 75 um
Granulometria a laser Granulometro a laser
Cimento Portland e matérias primas -

. Espectometria por fluorescéncia de raios X - NBR 14656 (ABNT, 2023)

Quimica

FRX
Hidraulicidade

NBR 16697 (ABNT, 2018)

Pozolanicidade

indice de Atividade Pozolanica (IAP) com CAL
indice de Atividade Pozolanica (IAP) com
cimento

NBR 5751 (ABNT, 2015)
NBR 5752 (ABNT, 2014)

Mineraldgica

Difracdo de raio X - DRX

Difratdmetro

Ambiental

Lixiviagao
Solubilidade

Classificacdo

NBR 10005 (ABNT,2004)

NBR 10006 (ABNT, 2004)

NBR 10004 (ABNT, 2004),
Anexo F

Fonte: Autor, 2025
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Apos a realizagdo dos ensaios listados na Tabela 2.2.3.A, deve-se observar alguns
parametros, para avaliagdo dos resultados. Segundo ALVES, 2024, a Tabela 2.2.3.B
apresenta a composi¢do quimica de Escoérias produzidas no Brasil, relacionando-as as

composicdes e teores encontrados na literatura.

Tabela 2.2.3.B - Composic¢do quimica de Escorias, comparativo entre parametros usados
por ALVES, 2024 e pela autora

Teores de Escoria  Teores de Escoria

Celjesicelatiies ALVES, 2024 (%) AUTOR, 2025 (%)

SiO2 30-35 40-41
Al203 11-18 16-14
Cao 40-45 32-34
MgO 2,5-9 3-5
indice de Hidraulicidade 1,93 1,28

Fonte: Adaptado de ALVES, 2024

A escoria de alto-forno, subproduto da producdo de Ferro-Gusa, é amplamente
utilizada na fabricacdo de cimento, especialmente o cimento Portland de alto-forno, devido
as suas caracteristicas cimenticias e a sua contribuicdo para a sustentabilidade ambiental, ao
reduzir a necessidade de extracdo de recursos naturais. No Brasil, 0 uso de escoria na
producdo de cimento foi regulamentado em 1952, com o inicio da utilizacdo de 30% de
escoria pela Cimento Tupi S.A., sendo que, em 1991, foi normatizada a producao do cimento
Portland de alto-forno (VASCONCELOS, 2016).

A escoria de alto-forno é classificada, de acordo com sua composicdo quimica, em
acida e basica. A escoria acida contém uma maior quantidade de 6xido de silica (SiO2) em
relacdo ao 6xido de célcio (CaO), o que a torna menos reativa quando utilizada em misturas
cimenticias. Seu uso € limitado a processos que requerem resisténcia a alcalinidade, mas
suas aplicacbes na producdo de cimento sdo mais restritas. Por outro lado, a escoria bésica,

com maior concentragdo de Oxido de célcio, é mais reativa e amplamente utilizada na
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fabricacdo de cimento Portland, especialmente o CP |11, devido a sua capacidade de melhorar
a resisténcia e durabilidade do cimento em ambientes agressivos (Ahmad et al., 2022).

A escéria gerada no processo de producdo de Ferro-Gusa pode ser resfriada de
diferentes maneiras, o que influencia diretamente suas propriedades fisicas e quimicas. O
resfriamento brusco com agua resulta em uma estrutura amorfa (vitrea), conferindo a escoria
alta hidraulicidade, o que a torna adequada para uso na fabricacdo de cimento. Ja o
resfriamento lento, ao ar, leva a formacéo de estruturas cristalinas, reduzindo sua capacidade
cimentante (ALVES, 2024).

A classificacdo da escoria é feita com base na relacdo entre os 6xidos de Calcio,
Magnésio e Aluminio em relacdo ao 6xido de silicio. De acordo com a NBR 16697 (ABNT,
2018), se o indice de hidraulicidade (CaO+MgO+Al.05)/SiO- for maior que 1, a escoria é
classificada como bésica e, portanto, adequada para utilizagdo como adi¢do em cimento
Portland. Caso contrério, a escoria € classificada como acida, o que limita suas aplicacfes
na industria cimenticia (ALVES, 2024). No caso do presente estudo, a Escéria utilizada pela
autora € classificada como bésica, conforme visualizado na Tabela 2.2.3.B, o indice de
hidraulicidade é 1,28%

2.3 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou informacfes detalhadas sobre o Cimento Portland,
abordando seu historico, processo de fabricacdo, composicao, tipos de cimento e suas
respectivas aplicacdes, além das normas vigentes no Brasil que regulamentam o uso do
Cimento Portland. Também foram fornecidas informac6es acerca da Escoria de Alto-Forno
(EAF), incluindo a localizacdo da industria onde o material foi coletado, suas caracteristicas,
bem como uma breve discussdo sobre a produgdo de EAF tanto no estado do Maranhao

quanto no Brasil.
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3. CARACTERIZACAO DO SUBPRODUTO ESCORIA DE ALTO FORNO,
ANTES DA SUA APLICACAO NA FABRICACAO DO CIMENTO PORTLAND
DE ALTO FORNO

RESUMO

A industria do cimento € responsavel por emissées significativas de gases que contribuem para
o Efeito Estufa. O Brasil em 2022 emitiu cerca de 580 kg de CO: por tonelada de cimento
produzida, valor a cima da média global (608 kg/t) (SNIC, 2023). Diante desse cenério,
iniciativas como o Roadmap Net Zero buscam neutralizar as emissdes do setor até 2050 (SNIC,
2023), reforcando a urgéncia de solucbes sustentaveis. Uma alternativa promissora é a
substituicdo parcial do clinquer por materiais cimenticios suplementares, como a escéria
granulada de alto-forno. Este estudo visa caracterizar a escoria fornecida por uma inddstria de
cimento localizada no oeste maranhense, avaliando sua viabilidade técnica para a producao de
cimento Portland de alto-forno (CP Il11-E 32), conforme a norma NBR 16697 (ABNT, 2018). A
escoria analisada é um subproduto da producéo de ferro-gusa em uma siderdrgica do Maranhao,
regido onde os resultados poderdo ser aplicados em escala industrial. Ensaios fisicos, quimicos,
mineralogicos e ambientais indicaram desempenho favoravel da escoria beneficiada em
composi¢des com clinquer e gipsita. A caracterizacdo realizada oferece base cientifica para
formulacdes de Cimento de Alto-Forno (CP-I11) com menor teor de clinquer, ampliando a
sustentabilidade do processo produtivo e reduzindo os impactos ambientais da construcao civil.

Palavras-chave: Escoria de Alto-Forno; Materiais Cimenticios Suplementares; Clinquer;
Cimento Portland.

ABSTRACT

The cement industry is responsible for significant emissions of greenhouse gases. In 2022, Brazil
emitted approximately 580 kg of CO: per ton of cement produced, a value above the global
average (608 kg/t) (SNIC, 2023). Faced with this scenario, initiatives such as the Net Zero
Roadmap aim to neutralize the sector's emissions by 2050 (SNIC, 2023), reinforcing the urgency
for sustainable solutions. A promising alternative is the partial replacement of clinker with
supplementary cementitious materials, such as granulated blast furnace slag. This study aims to
characterize slag supplied by a cement industry located in western Maranh&o, evaluating its
technical feasibility for the production of Portland blast-furnace cement (CP I11-E 32), according
to the NBR 16697 standard (ABNT, 2018). The analyzed slag is a byproduct of pig iron
production from a steel plant in Maranh&o, where the results could be applied on an industrial
scale. Physical, chemical, mineralogical, and environmental tests indicated favorable
performance of the processed slag in compositions with clinker and gypsum. The
characterization provides a scientific basis for formulations of Blast-Furnace Cement (CP-I111)
with reduced clinker content, enhancing the sustainability of the production process and reducing
the environmental impacts of the construction industry.

Keywords: Blast Furnace Slag; Supplementary Cementitious Materials; Clinker; Portland
Cement.
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3.1 LOCALIZACAO DO SUBPRODUTO ESCORIA DE ALTO FORNO

A Escoria de Alto-Forno (EAF), subproduto da fabricacdo de ferro-gusa, é o foco
deste estudo. Originada em uma indudstria siderurgica, localizada no municipio de
Acailandia/MA, que integra um polo industrial em expansdo, impulsionado pela mineracéo
e pela producéo de aco. Segundo Almeida Junior et al. (2024), a mineragdo na regido
comecou nos anos 1980, com cinco industrias estimuladas pela extracéo de ferro na Serra de
Carajas, a 371 km. A industria estudada localiza-se em Agailandia/MA (Figura 3.1), a 4,3
km da BR-222, sendo essencial para a producao e o aproveitamento desse subproduto.

Consequentemente, Acailandia configura-se como um polo de integracdo modal
interligando os modais ferroviario, rodoviario e portuario, e favorecendo o escoamento da
producéo industrial. Sua posicéo estratégica, a cerca de 560 km do Porto de Itaqui, um dos
maiores do Brasil, assegura um fluxo eficiente para exportacdo e importacao, consolidando

sua relevancia no cenario logistico nacional.

Quanto a malha rodoviéria, Agailandia conta com duas importantes conexdes. A BR-
222 interliga 0 municipio ao oeste maranhense, conectando areas estratégicas para o
desenvolvimento regional. Paralelamente, a BR-010, conhecida como Rodovia Belém-

Brasilia, atravessa a cidade e facilita o transporte de cargas para diversas regides do pais.

Figura 3.1 — Mapa com a localizag&o da coleta do subproduto Escdria de Alto-Forno
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3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Materiais

A escoria de alto-forno (EAF) é um subproduto gerado durante a producao de ferro-
gusa, em unidades siderdrgicas chamadas altos-fornos. O processo inicia com a alimentacdo
do alto-forno com minério de ferro, coque e fundentes, como calcario e dolomita. O coque
queima, atingindo temperaturas superiores a 1500°C, promovendo a fusdo do minério e a
separacdo das impurezas. As reacdes entre os fundentes e as impurezas resultam na formagao
da escoria liquida, que flutua sobre o ferro-gusa devido a sua menor densidade (THOMAZ,
2012; PIMENTEL et al., 2017).

Ap0s a separacdo, o ferro fluido é direcionado para moldes para a fabricacdo de aco,
enguanto a escoria é transferida para grandes recipientes e posteriormente despejada. O
resfriamento da escoria segue opcdes de técnicas distintas, que determinam suas
propriedades. Se resfriada rapidamente com jatos de &gua, forma-se a escoria granulada
(Figura 3.2.A); se resfriada lentamente ao ar, obtém-se a escoria cristalizada (THOMAZ,
2012).

Figura 3.2.A — Resfriamento de EAF com jatos de dgua sob alta pressao

Escoria
fundida

Jatos de
agua fria

Jatos de
agua fria

Fonte: Adaptado de CVB, 2024; THOMAZ, 2012

Embora a composigdo quimica da EAF permaneca inalterada apos o resfriamento,

suas propriedades fisicas e reatividade variam de acordo com o processo adotado. A escoria
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granulada, resfriada rapidamente, apresenta uma estrutura vitrea e amorfa, com alta
reatividade, ao contrério da escoria cristalizada. Devido a essas caracteristicas, a escoria
granulada de alto-forno é amplamente reconhecida como um material adequado para a
composicio de cimentos. (DINA, 2014; OZBAY et al., 2016; Liu et al.,2024).

A composicdo quimica da EAF, embora sujeita a variagdes em fungdo da matéria-
prima empregada e das condicGes operacionais do alto-forno, é predominantemente
constituida por éxido de célcio, didxido de silicio, 6xido de aluminio e 6xido de magnésio
(Gomes, Tavares e Correa, 2020). Ademais, essa escoria pode ser classificada como &cida
ou bésica, a depender da relacéo entre os 6xidos que a compdem. Para ser considerada acida,
a EAF deve apresentar uma predominéncia de 6xido de silica (Si02) em relag@o ao 6xido de
calcio (Ca0), o que resulta em uma capacidade de reatividade inferior em meio alcalino e,
consequentemente, em uma aplicacao restrita na producao de cimento. Em contraste, as EAF
basicas, que exibem uma maior concentragdo de Oxido de calcio, demonstram elevada
reatividade, o que as torna amplamente empregadas na inddstria cimenteira (Ahmad et al.,
2022).

Segundo o Indian Bureau of Mines (2018), a quantidade de escéria gerada durante a
producdo de ferro-gusa e aco apresenta variages substanciais, sendo predominantemente
influenciada pela composicdo das matérias-primas e pelo tipo de forno empregado.
Habitualmente, em uma carga de minério com teor de ferro entre 60% e 65%, a producdo de
escoria de alto-forno oscila entre 300 a 540 kg por tonelada de ferro-gusa ou ferro bruto
produzido. No processo de fabricacdo do aco, a geracdo de escoria é da ordem de 150 a 200
kg por tonelada de aco liquido. Para minérios de teor inferior de ferro, a quantidade de
escoria produzida pode ser consideravelmente maior, chegando até uma tonelada de escéria
por tonelada de ferro-gusa. Em termos proporcionais, a escéria gerada na producdo de aco

representa cerca de 20% a 30% da massa do aco bruto produzido no pais.

A Escéria de Alto-Forno desempenha um papel fundamental na industria da
construcdo civil, sendo amplamente utilizada ndo apenas na produgdo de cimento, mas
também como agregado para pavimentacdo e na composi¢do do concreto. No setor

cimenteiro, sua aplicagdo como substituto parcial do clinquer Portland € estratégica, pois,
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além de preservar recursos naturais como calcario e argila, reduz significativamente as
emissoes de CO: associadas a fabricagdo do cimento, um dos maiores contribuintes para o
impacto ambiental da construcéo civil. De acordo com Mancini et al. (2021), a substituicdo
parcial do clinquer por materiais inorganicos suplementares, como pozolanas, argilas
calcinadas e subprodutos industriais, incluindo cinzas volantes e escdria granulada de alto-
forno moida, constitui uma abordagem eficiente para mitigar esses impactos ambientais,
promovendo a sustentabilidade da industria cimenteira sem comprometer o desempenho

mecanico e a durabilidade do cimento Portland.

Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados os materiais apresentados seguir:

e Clinquer
O clinquer utilizado nesta pesquisa foi cedido por uma indudstria cimenteira localizada
na cidade de Acailandia, estado do Maranhdo. O material foi disponibilizado
especificamente para a realizagao do presente estudo.

e Gipsita
A gipsita (sulfato de calcio hidratado) empregada neste trabalho também foi
fornecida pela mesma industria de cimento mencionada anteriormente, reafirmando a

parceria técnico-cientifica estabelecida para esta investigac&o.

e Escoria de alto-forno (EAF)

De forma semelhante aos materiais descritos acima (clinquer e gipsita), a escoria de
alto-forno (EAF) foi igualmente fornecida pela industria cimenteira situada em
Acailandia/MA. Ressalta-se que todos os materiais utilizados neste estudo sdao empregados
rotineiramente pela referida empresa na producao de cimentos do tipo CP III.

Apbs a coleta dos materiais mencionados anteriormente, foi separada uma amostra
de escoria de alto-forno (EAF) “in natura”, destinada exclusivamente a realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo. O material remanescente (clinquer, gipsita e EAF) foi destinado
ao processo de moagem no Laboratdrio de Engenharia Civil (LEC) da Universidade Federal
do Pard, campus Belém. Concluida a etapa de moagem, os materiais foram submetidos a

etapa de peneiramento, utilizando-se peneira de malha 200.
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3.2.2 Métodos

Para a caracterizacdo da escoria de alto-forno (EAF) utilizada nesta pesquisa, foram
realizados ensaios em duas condigdes da amostra: na forma “in natura” (ou seja, tal como
foi coletada diretamente da féabrica), e na amostra de EAF beneficiada pela autora no
laboratorio da UFPA. Os ensaios referentes a EAF “in natura” seguiram as normas indicadas
na Tabela 3.2.2.A. Ja os ensaios realizados apds o processo de moagem e peneiramento da

esclria obedeceram as normas apresentadas na Tabela 3.2.2.B.

Tabela 3.2.2.A — Normas utilizadas nos ensaios de caracteriza¢do da EAF ““in natura”

Normas para caracterizacao da Escoria de Alto-Forno ("in natura")

Caracterizagao Ensaio Método
. Composicdo granulométrica NBR 17054(ABNT,2022)
isica
Determinac¢do da massa especifica NBR 16917 (ABNT,2021)

indice de Atividade Pozolanica (IAP) com
Avaliacdo de atividade |cimento

pozolanica indice de Atividade Pozolanica (IAP) com
CAL

NBR 5752 (ABNT, 2014)

NBR 5751 (ABNT, 2015)

Fonte: Autora, 2025
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Tabela 3.2.2.B- Normas utilizadas nos ensaios de caracterizacdo da EAF apds moagem

Normas para caracterizagao da Escdria De Alto-Forno (Beneficiada)

Caracterizagao

Ensaio

Método

Determinagdo da finura pelo método de Blaine

indice de consisténcia

NBR 16372 (ABNT,2015)
NBR 13276 (ABNT 2016)

Fisica
Massa especifica NBR NM 23 (ABNT, 2000)
Granulometria a laser Procedimento
’ Espectrometria por fluorescéncia de raios X - NBR 14656 (ABNT, 2023)
Quimica FRX

Hidraulicidade

NBR 16697 (ABNT, 2018)

Avaliacdo de
atividade
pozolanica

indice de Atividade Pozolanica (IAP) com CAL

indice de Atividade Pozolanica (IAP) com
cimento

NBR 5751 (ABNT, 2015)

NBR 5752 (ABNT, 2014)

Mineraldgica

Difracdo de raio X - DRX

Procedimento

Ambiental

Lixiviacao
Solubilidade

Classificacdo

NBR 10005 (ABNT,2004)

NBR 10006 (ABNT, 2004)

NBR 10004 (ABNT, 2004),
Anexo F

Fonte: Autora, 2025

3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Preparacdo das amostras

O processo de caracterizacdo da escoria de alto-forno (EAF) utilizada nesta pesquisa

foi dividido em duas etapas. Inicialmente, foram separadas amostras para a realizacdo de

ensaios tanto com a escéria "in natura" (Figura 3.3.A), quanto beneficiada (Figura 3.3.B). A

EAF beneficiada corresponde a uma amostra que passou por um processamento em

laborat6rio com o objetivo de adquirir as caracteristicas necessarias para ser empregada

como material cimenticio suplementar, compondo o cimento CP Il analisado neste estudo.
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Figura 3.3.A — Escdria de alto-forno in natura

Fonte: Autora, 2025

Figura 3.3.B — Escoria de alto-forno beneficiada

Fonte: Autora, 2025

O beneficiamento consistiu, primeiramente, na moagem a seco da escoria, realizada
no Laboratério Experimental de Materiais de Construcdo (LEMAC) da UFPA. Utilizou-se
0 equipamento moinho de bolas, com jarro e esferas de porcelana, marca EMIC, operando a
12 rpm, com capacidade de 7 litros (Figura 3.3.C). Apds a moagem, o material apresentou
aspecto pulverulento e foi encaminhado para a etapa seguinte de beneficiamento. Esta outra
etapa também foi conduzida no LEMAC e consistiu no peneiramento do material moido,
utilizando-se peneira 75 pum.
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Figura 3.3.C — Equipamento moinho de bolas pertencente ao laboratério LEMAC/UFPA

Fonte: Autora, 2025

Além da EAF o clinquer e a gipsita, utilizados na formulacdo do referido cimento,
também foram submetidos a0 mesmo procedimento de beneficiamento. A rotacdo do
equipamento permaneceu 12 rpm para todos os materiais. A carga moedora utilizada também
permaneceu a mesma, que foi composta por 5 kg de bolas para cada 1 kg de material, e a
proporgdo foi dividida em 2/3 de bolas pequenas e 1/3 de bolas grandes. (BARROS, 2025).

Porém os tempos de moagem foram diferentes para cada material:

» Clinquer
Para a moagem do clinquer, estabeleceu-se o tempo de 03h00min. Esse tempo foi
suficiente para atingir a granulometria desejada, ou seja, com particulas de didametro igual
ou inferior ao do cimento, passantes na peneira de 75 um, conforme descrito por Farias et al.
(2023).

» Gipsita
Para a moagem da gipsita, utilizou-se o tempo de 30 minutos, conforme sugerido por
Farias et al. (2023), os quais indicam que esse intervalo foi suficiente para a obtencéo da

granulometria desejada, adequada para uso na composic¢do do cimento.
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» Escoria de alto-forno granulada
O tempo de moagem adotado para a escoria de alto-forno granulada foi de 03h00Omin
baseado no estudo de Farias et al. (2023), que demonstrou que esse intervalo foi suficiente

para que o material estivesse com diametro igual ou inferior ao do cimento Portland.
3.3.1 Caracterizacdo da EAF “in natura”
3.3.1.1 Caracterizacao fisica
e Composicdo granulométrica

Neste estudo, foi utilizada escoria proveniente de uma industria localizada no estado
do Maranh&o. Apos a coleta do material, foram realizados ensaios de caracterizacdo da EAF
“in natura”. Um dos primeiros ensaios foi a determinac¢do da composi¢do granulométrica da
escoria, realizado no laboratorio do Instituto Federal do Para — Campus Belém. O ensaio foi
conduzido de acordo com os critérios estabelecidos pela norma NBR 17054 (ABNT, 2022),

obtendo-se os dados apresentados na Tabela 3.3.1.1.

Tabela 3.3.1.1 — Ensaio para composicdo granulométrica da EAF “in natura”

Composigao granulométrica da EAF “in natura”

Abertura Percentual CICEDLEEL
. Massa Percentual acumulado Diametro Médulo de
peneira retida (g) retido (%) Zeniuiade Passante | maximo (mm) finura
(mm) (%)
(%)

6,3 5,78 0,39 0,39 99,61

4,75 22,11 1,48 1,87 98,13

2,36 175,73 11,78 13,64 86,36

2 100,29 6,72 20,37 79,63 6,3 2,08

0,6 845,15 56,63 77 23

0,15 275 18,43 95,43 4,57
Fundo 68,23 4,57 100 0

Fonte: Autora, 2025
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A Figura 3.3.1.1.A apresenta a curva granulométrica da escéria de gusa in natura,
comparada aos limites de enquadramento para agregados miudos conforme faixas de
utilizacdo recomendadas. Observa-se que a distribuicdo granulométrica do material difere
significativamente do comportamento tipico de areias naturais, apresentando retencdes
elevadas nas peneiras de aberturas maiores e reducgdo abrupta nas faixas intermediarias. Esse
comportamento indica uma granulometria descontinuada, reflexo do processo de

resfriamento e fragmentacéo fisica caracteristico da formacéo das escorias.

Ao analisar os limites inferiores e superiores da zona utilizavel e da zona 6tima,
verifica-se que a escéria in natura se posiciona parcialmente acima dos limites superiores
nas primeiras peneiras (4,8 mm e 2,4 mm), demonstrando predominancia de particulas mais
graudas. Por outro lado, nas faixas intermediarias (1,2 mm a 0,6 mm), a curva do material
cruza os limites normativos, evidenciando auséncia de fraces médias e configurando
distribuicéo aberta. Esse comportamento mantém o material fora da zona 6tima estabelecida
para agregados miados, fato que reforca sua inadequacdo para uso direto como areia em

concretos convencionais, sem etapa prévia de beneficiamento granulométrico.

Apesar de ndo atender plenamente as faixas recomendadas para agregado miudo, a
escoria apresenta caracteristicas fisicas e mineralogicas relevantes para seu aproveitamento
como material cimenticio suplementar apdés moagem. A distribuicdo granulométrica
observada indica particulas frageis, de origem vitrea, que se fragmentam com facilidade,
comportamento tipico de escorias submetidas a resfriamento rapido durante o processo
siderurgico. Esse resfriamento subito promove alta taxa de amorfizacdo e reduz o grau de
cristalinidade dos silicatos e aluminatos presentes, conferindo ao material estrutura interna

desordenada e propensdo a fratura conchoidal.

Essas condi¢bes fisicas e estruturais explicam o fato de que, mesmo antes da
moagem, a escoria apresenta indicios de potencial pozolanico. A matriz vitrea rica em
silicatos e aluminatos de célcio, aliada a fragilidade mecénica das particulas, favorece a
geracdo de finos altamente reativos durante a moagem, permitindo que o material atinja

faixas inferiores a 75 um com relativa facilidade. Os produtos obtidos ap6s moagem tendem
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a apresentar maior area superficial especifica e maior exposicéo de sitios reativos, fatores
que contribuem para o desenvolvimento de reatividade pozolénica quando em contato com
solucdes alcalinas e com o hidréxido de calcio proveniente da hidratacdo do cimento
Portland.

Assim, a anélise granulométrica da escéria de gusa in natura ndo apenas confirma
sua inadequacdo como agregado middo, segundo critérios granulométricos usuais, mas
também evidencia caracteristicas fisicas e estruturais que a tornam um candidato promissor
para aproveitamento como adi¢do mineral reativa, especialmente apos processo de moagem

controlada.

Figura 3.3.1.1.A - Composi¢ao granulométrica da escoria “in natura”

Granulometria da EAF"In Natura"
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Fonte: Autora, 2025
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Figura 3.3.1.1.B — Ensaio para composi¢do granulométrica da EAF “in natura’

q,{" SR

Fonte: Autora, 2025.

Com base nos resultados experimentais obtidos em laboratorio, apresentados na
Tabela 3.3.1.1, efetuou-se o célculo do moddulo de finura da amostra de escoria, em
conformidade os critérios estabelecidos pela norma NBR 17054 (ABNT,2022), e também
foi possivel visualizar o didmetro maximo da amostra. Os dados aferidos revelam que a
escoria analisada nesta pesquisa apresenta um maddulo de finura de 2,08, e didmetro maximo
6,30 mm.

e Determinacdo da massa especifica

Para determinacdo da massa especifica da escoria “in natura”, utilizou-se a norma
NBR 16917 (ABNT, 2021). O ensaio foi realizado no laborat6rio do Instituto Federal do

Paré, e determinou massa especifica igual a 2,54 g/cm?® para a EAF “in natura”.

3.3.1.2 Avaliacéo da atividade pozolanica

e Indice de atividade pozolanica (IAP) com cal

O ensaio de indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal foi conduzido conforme
0s procedimentos estabelecidos na norma NBR 5751 (ABNT,2015), no Laborat6rio do
Instituto Federal do Pard. O objetivo principal foi verificar se a escéria de alto-forno
estudada, em seu estado bruto, apresenta reatividade com o hidréxido de célcio, o que
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poderia indicar a ocorréncia de reagdes secundarias durante o processo de hidratagcdo do

cimento.

Conforme ilustrado no grafico apresentado na Figura 3.3.1.2.A, observa-se que a
resisténcia minima exigida pela norma, de 6,00MPa, ndo foi atingida. A amostra de EAF “in
natura” apresentou resisténcia a compressdo axial de apenas 1,23MPa, evidenciando

auséncia de atividade pozolanica significativa quando “in natura”.

Figura 3.3.1.2.A — IAP com CAL utilizando a EAF “in natura”

Avaliacéo IAP com Cal - EAF "'In Natura™

6,00

1,23

B Resisténcia Minima = |AP com Cal

O P N W s~ o1 O N

Resisténcia a Compressao (MPa)

Fonte: Autora, 2025.

e Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento

O ensaio de IAP com cimento, seguiu 0s parametros da norma NBR 5752 (ABNT,
2014), e foi realizado no laboratério do Instituto Federal do Para. O objetivo de realizar este
ensaio € avaliar o indice de desempenho mecanico aos 28 dias, ou seja, se o material

analisado contribui para o ganho de resisténcia aos 28 dias da mistura analisada.

Conforme visualizado no gréfico da Figura 3.3.1.2.B, no ensaio de AP com cimento,
a amostra de EAF “in natura” também nao atendeu as exigéncias normativas. A resisténcia
média obtida foi de 45,67 MPa, correspondendo a aproximadamente 65,24% da resisténcia
minima exigida pela norma, que é de 70 MPa.
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Figura 3.3.1.2.B — IAP com Cimento utilizando a EAF “in natura”
Avaliacdo IAP com Cimento - EAF ""In Natura™
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Fonte: Autora, 2025.
3.3.2 Caracterizacdo da EAF beneficiada

3.3.2.1 Caracterizacao fisica
e Massa especifica
O ensaio de massa especifica foi realizado conforme a NBR NM 23 (ABNT, 2000),
no laboratdrio de Instituto Federal do Pard, Campus Belém. Neste ensaio obteve-se como
massa especifica 3,33 g/cm3, referente a EAF beneficiada.
e Granulometria a laser
Este ensaio foi realizado no laboratério da Fabrica de Cimento ELO. Na Figura
3.3.2.1, observa-se um grafico gerado a partir dos dados obtidos nesse ensaio. Neste grafico

ha um comparativo entre a granulometria da EAF beneficiada, e a granulometria de um
cimento Portland CP 1.
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Figura 3.3.2.1 — Gréfico comparando a granulometria a laser da EAF moida com CPI

Granulometria a laser
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Fonte: Autora, 2025

e Determinacdo da area especifica pelo Método de Blaine

O método de Blaine foi utilizado nessa pesquisa para encontrar a area especifica da
EAF moida. Com base na norma que embasa 0 ensaio NBR NM 76 (ABNT, 1996), o limite

normativo minimo para que o material seja considerado apto a compor a classificacdo de

materiais cimenticios é igual ou superior a 2600 cm?/g. A EAF estudada nesta pesquisa,

obteve area especifica igual a 4350 cm?/g.
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Tabela 3.3.2.1 — Resultado do ensaio para determinacédo da finura da EAF

Determinagdo da Finura Pelo Método de Permeabilidade ao Ar

Area Espec. (cm?/g)
Limite Normativo > 2600
Escéria de Gusa Moida 4350
Fonte: Autora, 2025

3.3.2.2 Caracterizacdo quimica

e Espectrometria por fluorescéncia de raios X (FRX)

O ensaio de florescéncia de raio X (FRX), foi realizado conforme a NBR 14656
(ABNT, 2023), no laboratorio da Fabrica de Cimento ELO. No que se refere a caracterizacao
quimica, o ensaio de FRX revelou a presenca dos elementos listados na Tabela 3.3.2.2, com
seus respectivos quantitativos em percentual. Observa-se, ainda, a predominancia de silica
(Si02), com um indice de 40,48%.

Tabela 3.3.2.2 — Composicdo quimica proveniente do ensaio de FRX da EAF

Fluorescéncia de Raios X

Componentes quimicos
Si02% AlI203% Fe203% CaO% MgO% SO3%

40,48% 14,90% 4,57%  33,80%  4,48% 0,13%

Fonte: Autora, 2025.
e Hidrauliciadade
A classificacdo da escoria € feita com base na relacdo entre os 0xidos de Célcio,
Magnésio e Aluminio em relagdo ao 6xido de silicio. A hidraulicidade foi calculada acordo

com a NBR 16697 (ABNT, 2018) e com os dados do ensaio de FRX. Como resultado do

ensaio obteve-se um indice de hidraulicidade igual a 1,28%.
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e indice de consisténcia

Ensaio realizado no laboratério do Instituto Federal do Pard, conforme as orientages
danormaNBR 13276 (ABNT 2016). Neste ensaio obteve-se didmetro de espalhamento igual
a 16,5 cm para uma quantidade de 4gua de 200 ml. Observou-se a auséncia de exsudacdo na
argamassa, bem como a presenca de coesdo, indicando que, em estado fresco, seus

componentes ndo segregam, mantendo-se homogéneos conforme Figura 3.3.1.1.C.

Figura 3.3.1.1.C — Ensaio do indice de consisténcia na amostra de EAF beneficiada (i)

argamassa moldada no tronco conico (ii) argamassa analisada ap0os golpes

(i) (ii)

Fonte: Autora, 2025.

3.3.2.3 Avaliacéo da atividade pozolanica
e Indice de atividade pozolanica (IAP) com cal
O ensaio de IAP com cal, foi realizado conforme a norma NBR 5751 (ABNT 2015),
no laboratério do Instituto Federal do Para. Com objetivo de analisar se a EAF beneficiada

reage com o hidroxido de célcio, podendo haver rea¢fes secundarias quanto a hidratacdo do
cimento. A resisténcia normativa minima aos 28 dias para este ensaio é 6,0 MPa, e a amostra
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com EAF beneficiada atingiu 6,21 MPa aos 28 dias, conforme demostrado no gréfico da
Figura 3.3.2.3.A.

Figura 3.3.2.3.A — Avaliacéo de atividade pozolanica com Cal

Avaliagdo IAP com Cal - EAF Beneficiada

6,00 6,21
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-
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Fonte: Autora, 2025.
e Indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento

O ensaio de IAP com cimento foi realizado conforme os parametros da norma ABNT
NBR 5752 (ABNT 2014), no laboratério do Instituto Federal do Para, utilizando uma
amostra de EAF beneficiada. O objetivo deste ensaio, é avaliar se 0 material estudado
contribui para o ganho de resisténcia aos 28 dias, ao compor a mistura analisada no ensaio.
Segundo os parametros normativos o indice de desempenho minimo em percentual, deve ser
70,00% para este ensaio. Ocorre que aos 28 dias a mistura contendo EAF beneficiada,
apresentou desempenho de 70,71%.

67



Figura 3.3.2.3.B — Avaliagéo de atividade pozolanica com cimento

Avaliacéo IAP com cimento - EAF Beneficiada
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Fonte: Autora, 2025.
3.3.2.4 Caracterizacdo mineraldgica

e Difragéo de raio X (DRX)

A caracterizacdo mineraldgica da escoria de gusa, foi realizada por meio de Difracdo
de Raios X (DRX), conforme apresentado na Figura 3.3.2.4, com o objetivo de identificar
as fases cristalinas predominantes apds o processo de beneficiamento. O ensaio foi
conduzido em equipamento BRUKER D2 Phaser, utilizando radiacdo Cu Ko (A = 1,54184
A), operando a 30 kV e 10 mA, em modo po, com varredura de 5° a 75° 20, passo de 0,02°
e tempo de passo de 0,2 s.

De maneira tipica, escérias EAF apresentam uma combinacao de fases cristalinas e
amorfas, resultado das elevadas temperaturas do processo siderdrgico e do subsequente
resfriamento rapido. A andlise do difratograma permitiu identificar picos caracteristicos

associados as seguintes fases minerais mais comuns em escorias EAF:

I.  Woustita (FeO) — frequentemente observada como fase dominante, com reflexdes
intensas proximas a 20 =~ 35-42°.
Il.  Magnetita (FesO4) — presenca comum em escorias ricas em oxidos de ferro, com

picos marcantes na regido de 20 =~ 30°, 35° e 57°.
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I1l.  Cal-silicato (Ca2SiO4 / A2C2S e B-C2S) — fases associadas ao sistema CaO-SiOs,
tipicas de produtos siderurgicos, com reflexdes observadas entre 20 =~ 29-33° e 41—
42°,

IV. Portlandita (Ca(OH):) — quando presente, indica hidratagdo superficial ou
envelhecimento da escoria; reflexdes em 20 =~ 18°.

V. Merwinita (CasMg(SiO4).) — fase caracteristica de processos de alta temperatura e
rica em MgO, com picos entre 20 =~ 31-34°,

VI.  Periclasio (MgO) — mineral tipico de escérias de forno elétrico, apresentando

reflexdes intensas em 20 ~ 42,9° € 62,3°.

Além das fases cristalinas, observou-se um halo difuso entre 26 =~ 25-35°, indicando a
presenca de uma fracdo amorfa significativa, caracteristica das escorias solidificadas
rapidamente. Essa porgdo amorfa contribui para reatividade potencial, especialmente em
sistemas cimenticios, podendo favorecer comportamento pozolanico ou latente hidraulico

dependendo do tratamento e da composicao quimica.

A distribuicdo e intensidade dos picos observados sdo compativeis com o
comportamento mineralégico esperado para escorias EAF beneficiadas, revelando
predominancia de 6xidos de ferro e fases do sistema CaO-SiO-—MgO. O difratograma
obtido confirma que o material apresentou estrutura heterogénea, composta por fases
cristalinas tipicas de resfriamento industrial aliado a um percentual consideravel de fase

vitrea, atributo favoravel para aplicacfes em matrizes cimenticias.

Figura 3.3.2.4 — Caracterizacdo mineraldgica, ensaio DRX, EAF beneficiada
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Fonte: Autora, 2025.
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3.3.2.5 Caracterizagdo ambiental

e Lixiviacdo

O ensaio de extrato lixiviado foi realizado conforme as recomendagdes da norma
NBR 10005 (ABNT, 2004), no laboratorio da Fabrica de Cimento ELO. Esse ensaio tem por
objetivo analisar o potencial de contaminacdo por metais pesados ou outros compostos
toxicos. Observa-se na tabela da Figura 3.3.2.5.A, os resultados do presente ensaio. Apds

esta analise, verificou-se que os limites normativos foram alcancados.

Figura 3.3.2.5.A — Ensaio ambiental extrato lixiviado em uma amostra de EAF beneficiada

Escoria de Alto-Forno beneficiada

NBR 10.005 - Procedimento para obtencao de extrato lixiviado de residuos sdlidos

Concentragdo permitida (mg/L) Concentragio Lida

Eemie (Pelo Anexo F da NBR 10.004) (mg/L) Situagao
Cadmio 0,5 0,005 Abaixo do Limite
Maximo
O elemento nao se
Cobre - 0,035 encontra no anexo da
norma
Cromo 5 0,3971 Ab,ai?(o do Limite
Maximo
O elemento nao se
Ferro - 1,6686 encontra no anexo da
norma
O elemento nao se
Manganés - 4,6696 encontra no anexo da
norma
O elemento nao se
Zinco - 0,3545 encontra no anexo da
norma
Fonte: Autora, 2025.
e Solubilidade

O ensaio com extrato solubilizado € outro ensaio que compde as analises ambientais.

Ele visa identificar substancias que podem ser liberadas em condic¢des de uso ou descarte. O
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ensaio foi realizado conforme a norma NBR 10006 (ABNT, 2004), no laboratdrio da Fabrica
de Cimento ELO. Os dados obtidos no ensaio foram organizados na tabela da Figura

3.3.2.5.B, e todos os elementos analisados constaram como abaixo do limite normativo.

Figura 3.3.2.5.B — Ensaio ambiental extrato solubilizado em uma amostra de EAF
beneficiada

Escoria de Alto-Forno beneficiada

NBR 10.006 - Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos

Concentracao permitida

Elemento (mg/L) (Pelo Anexo F da Cfir;cae&t‘ra/gl-a)o Situacao
NBR 10.004) g
Cadmio 0 10,0122 Concerltragao ab.alxo do limite de
deteccdo do equipamento
Cobre 5 10,0076 Concerltrag:ao ab.auxo do limite de
deteccdo do equipamento
Cromo 0,1 0,0058 Abaixo do Limite Maximo
Ferro 03 10,0854 Concerltrag:ao ab.auxo do limite de
detecgdo do equipamento
Manganés 0,1 0,0065 Abaixo do Limite Maximo
Zinco 5 0,1087 Abaixo do Limite Maximo

Fonte: Autora, 2025.

3.4 CONCLUSOES

Ap0s analises fisicas, quimicas, mineraldgicas, ambientais e de atividade pozolanica,
foi possivel concluir que a escéria granulada de alto-forno (EAF) beneficiada, proveniente
de uma industria do oeste maranhense, apresenta caracteristicas adequadas para aplicacéo
como material cimenticio suplementar na fabricacdo de cimento Portland de alto-forno (CP
I11-E 32), conforme estabelecido pela NBR 16697 (ABNT, 2018).
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Os ensaios fisicos demonstraram que o beneficiamento conferiu a EAF propriedades
essenciais para seu uso em matrizes cimenticias, como elevada finura (didmetro
predominante inferior a 75 um) e area superficial especifica de 4.350 cm#/g, superando 0s
requisitos minimos normativos e indicando alta reatividade (SNELLINGS et al., 2012). A
massa especifica aumentou significativamente apds o beneficiamento (3,33 g/cm3),
evidenciando maior compactacdo microestrutural devido a reorganizacdo atdmica e reducéo
de porosidade (BOEIRA; BECK, 2007).

Quimicamente, a EAF beneficiada apresentou alto teor de silica (40,48%) em
estrutura amorfa, tipica de materiais vitreos, o que favorece a formacdo de compostos
hidratados (C-S-H) durante a hidratacdo do cimento (CECHIN et al., 2018). O indice de
hidraulicidade classificou-a como material basico e apto a contribuir para a resisténcia
mecénica do cimento. Além disso, os ensaios de atividade pozolénica (IAP com cal e
cimento) comprovaram sua reatividade, com resultados de 6,21 MPa e 70,71%,
respectivamente, atendendo aos parametros normativos. Esses resultados foram possiveis
gracas ao beneficiamento da escdria, que aumentou sua reatividade por meio da ruptura de
ligacOes inertes e formag&o de fases vitreas (LOTHENBACH et al., 2011; BOEIRA; BECK,
2007).

A avaliacdo ambiental, por meio de lixiviacdo (NBR 10005) e solubilizacdo (NBR
10006), confirmou a estabilidade do material, com concentragdes de elementos abaixo dos
limites regulatdrios, garantindo seu uso seguro. Mineralogicamente, a predominancia de
fases amorfas apds o beneficiamento reforca seu potencial como substituto parcial do
clinquer (NEHDI, 2014; MEHTA & MONTEIRO, 2014). O difratograma de raios X da
escoria resfriada instantaneamente e beneficiada apresenta baixa intensidade (eixo y) e
auséncia de picos definidos, caracterizando um material completamente amorfo, sem

estrutura cristalina detectavel.

Em sintese, a EAF caracterizada neste estudo redne atributos técnicos e ambientais
que a qualificam para composicdo de cimentos sustentaveis, reduzindo a demanda por

clinquer e, consequentemente, as emissoes de CO: associadas a producao de cimento. Os
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resultados fornecem subsidios para aplica¢Bes industriais na regido, alinhando eficiéncia
técnica a responsabilidade ambiental. Recomendam-se estudos complementares para avaliar
0 desempenho do cimento produzido em escala real e sua durabilidade em obras de

engenharia.
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4. MELHORIA DA MISTURA DE MATERIAS-PRIMAS PARA FABRICACAO
DE CIMENTO PORTLAND DE ALTO FORNO, NA REGIAO OESTE DO
MARANHAO

RESUMO

A redugao das emissdes de CO: na industria cimenteira exige alternativas sustentaveis, como
a substituicdo parcial do clinquer (Lothenbach et al., 2011; Zunino & Scrivener, 2024),
principal fonte de emissdes devido a calcinacédo do calcario e queima de combustiveis (IPCC,
2023). No Brasil, as emissdes relacionadas a fabricagdo de cimento Portland cairam 17%
desde 1990, mas permanecem acima da média global (580 kg/t contra 608 kg/t) (SNIC,
2023). Este estudo visa otimizar a propor¢do de matérias-primas para producao de cimento
Portland de alto-forno no oeste maranhense, conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018). O
cimento padréo CP I11-E 32 fabricado nesta industria contém 65% de clinquer e 35% de EAF
(REF). Foram formulados quatrOo prototipos com variagdes na composicdo: 55%
Clinquer/45% EAF (AMO1); 45% Clinquer/55% EAF (AMO02); 35% Clinquer/65% EAF
(AMO03); e 25% Clinquer/75% EAF (AMO04). As amostras AM01 e AMO02 apresentaram 0
melhor desempenho pozolanico, comprovando a viabilidade técnica da substituicdo. Essa
abordagem reduz emissdes e alia eficiéncia a sustentabilidade na producédo cimenteira.

Palavras-chave: Escdria de Alto-Forno; Clinquer; Cimento Portland, Materiais cimenticios
suplementares.

ABSTRACT

Reducing CO: emissions in the cement industry requires sustainable alternatives, such as
partial clinker substitution (Lothenbach et al., 2011; Zunino & Scrivener, 2024), the main
emission source due to limestone calcination and fuel combustion (IPCC, 2023). In Brazil,
emissions related to Portland cement production have decreased by 17% since 1990 but
remain above the global average (580 kg/t vs 608 kg/t) (SNIC, 2023). This study aims to
optimize the raw material ratio for blast furnace Portland cement production in western
Maranhdo, following NBR 16697 standards (ABNT, 2018). The standard CP IlI-E 32
cement produced in this industry contains 65% clinker and 35% GGBFS (REF). Four
prototype compositions were developed: 55% clinker/45% GGBFS (AMO01); 45%
clinker/55% GGBFS (AMO02); 35% clinker/65% GGBFS (AMO03); and 25% clinker/75%
GGBFS (AMO04). Samples AM01 and AMO02 showed the best pozzolanic performance,
proving the technical feasibility of substitution. This approach reduces emissions while
combining efficiency with sustainability in cement production.

Keywords: Blast Furnace Slag; Clinker; Portland Cement; Supplementary Cementitious
Materials
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4.1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil € um dos pilares do desenvolvimento socioecondmico,
impulsionando a geracdo de empregos, a expansao da infraestrutura e o crescimento
econémico (CUNHA, 2022; DOS SANTOS PEREIRA et al., 2022). No Brasil, esse setor
demonstra sua relevancia atraves de indicadores como o consumo de cimento, que em
fevereiro de 2025 registrou vendas de 5,1 milhdes de toneladas, um aumento de 7,5% em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior (Associacdo Brasileira de Cimento Portland,
2024). Esse crescimento reflete a demanda por habitacéo e infraestrutura, essenciais para o
progresso do pais, especialmente em um momento em que o Brasil se prepara para sediar a
COP 30, reforcando a necessidade de aliar desenvolvimento econdmico a sustentabilidade
ambiental.

No entanto, a produgéo de cimento Portland, material fundamental para a construgéo
civil, é uma das atividades industriais que mais contribuem para as emissdes de gases do
efeito estufa (GEE). Estima-se que o setor cimenteiro seja responsavel por 6-7% das
emissoes globais de CO:. (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esse impacto decorre
principalmente da calcinacdo do calcério, que responde por aproximadamente 52% das
emissdes, enquanto o consumo de energia representa o restante (WORRELL et al., 2001).
No Brasil, embora as emissdes relacionadas a fabricacdo de cimento tenham caido 17%
desde 1990, ainda permanecem acima da média global, com 580 kg de CO- por tonelada de
cimento produzido (SNIC, 2023).

Além dos desafios ambientais, 0 aumento do consumo de cimento gera pressao sobre
as reservas de matérias-primas, muitas vezes insuficientes para atender a demanda do
mercado (COSTA et al., 2022). Diante desse cenario, a substitui¢do parcial do clinquer por
materiais cimenticios suplementares, como a escéria de alto-forno (EAF), surge como uma
alternativa viavel para reduzir as emissdes de CO- e minimizar a extragdo de recursos
naturais (LOTHENBACH et al.,, 2011; ZUNINO; SCRIVENER, 2024). A EAF, um
subproduto da producdo de ferro-gusa, é gerada em grandes quantidades nas siderurgicas,
estimando-se entre 200 a 300 kg por tonelada de ferro produzido (JOHN; AGOPYAN,
2000). Esse material, quando submetido a processos de moagem, apresenta propriedades

78



pozolanicas que o tornam adequado para uso em composicdes cimenticias (PAGIO et al.,
2022).

Desde meados do século XX, adi¢cbes minerais como cinzas volantes e escdrias tém
sido incorporadas ao cimento Portland para reduzir impactos ambientais e promover a
logistica reversa de residuos industriais (ISAIA, 2010 apud CUNHA, 2022). Estudos
recentes, como o de Marcal et al. (2025), comprovam que a EAF coletada em uma industria
de cimento no oeste maranhense, ap6s beneficiamento por moagem, apresenta desempenho
satisfatorio como material cimenticio suplementar, destacando-se como uma opgao
promissora para a substituicdo parcial do clinquer. No entanto, sdo necessarias mais
pesquisas para avaliar os efeitos dessa adicdo em compdsitos cimenticios, especialmente em
relacdo a durabilidade e resisténcia mecanica (SCRIVENER, 2022; SONG, 2006).

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo caracterizar misturas de cimento
Portland com diferentes proporc¢des de EAF (55%, 45%, 35% e 25% de clinquer substituido),
avaliando suas propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e microestruturais, bem como
seu desempenho em ensaios de reacdo alcali-agregado, absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo axial. A pesquisa busca determinar a viabilidade técnica da producéo de cimento
CP I11-E 32 com reduzido teor de clinquer, contribuindo para uma producao mais sustentavel

e alinhada as demandas ambientais globais.

4.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Materiais

e Clinquer
O clinquer empregado neste estudo foi disponibilizado por uma fabrica de cimento
situada no municipio de Acailandia, no Maranhdo. O material foi cedido exclusivamente
para fins de pesquisa, garantindo que suas caracteristicas correspondam as utilizadas no

processo produtivo real da empresa.
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e Gipsita
A gipsita utilizada nas composi¢cdes também teve origem na mesma industria
cimenteira. Sua inclusdo nas misturas seguiu 0s padrfes normativos para compor cimentos,

e é derivada da linha de producdo da mesma empresa.

e Escoria de alto-forno granulada (EAF)
Assim como o clinquer e a gipsita, a escoria granulada de alto-forno (EAF) foi
fornecida pela industria de Acailandia/MA. Vale destacar que esse subproduto siderdrgico
ja é utilizado pela empresa na fabricacdo de cimentos tipo CP lll, reforcando sua

aplicabilidade préatica no presente estudo.

Para avaliar uma alternativa sustentavel para a industria cimenteira do Oeste
Maranhense, este estudo analisou a substituicao parcial do clinquer por escéria granulada de
alto forno (EAF) na producéo de Cimento Portland CP-111-E-32. A proposta visa aproveitar
um residuo da siderurgia, reduzindo os percentuais de clinquer e promovendo uma solucao

economicamente viavel e ambientalmente favoravel.

Os impactos dessa substitui¢do foram avaliados, através de um cimento de referéncia
(REF), seguindo as proporc¢oes tradicionais utilizadas pela industria maranhense em questao.
Paralelamente, foram desenvolvidas quatro protétipos, nos quais o teor de clinquer foi
gradualmente reduzido e substituido por EAF em diferentes propor¢des: 45% EAF (AMO01),
55% EAF (AMO02), 65% EAF (AMO03) e 75% EAF (AMO04). Essas variag0es permitiram

analisar como a adi¢do crescente de EAF influencia as propriedades do cimento.

e Preparacdo das amostras
A preparacdo das amostras seguiu 0s requisitos da norma NBR 16697 (ABNT, 2018),
assegurando o cumprimento de todos os parametros técnicos estabelecidos. Entre as
composicdes analisadas, a amostra AMO04 (com 75% de EAF) representa o limite maximo
permitido pela norma, conforme demonstrado na Tabela 4.2.A. Além disso, as propor¢oes

detalhadas de cada prototipo utilizado no estudo (incluindo as variag¢6es de clinquer e EAF)

80



estdo descritas na Tabela 4.2.B, permitindo uma analise precisa do impacto dessas
substituicdes nas propriedades do cimento.

Tabela 4.2.1.A - Limites normativos estabelecidos pela norma NBR 16697 (ABNT,
2018) para fabricacdo de cimentos de alto-forno

Limites de composi¢ao do cimento Portland (porcentagem de massa)

NBR 16697 (ABNT, 2018)
. - ST Escoria Material Material
Designagao . Classe de . +sulfatos  granulada de a ‘s
. o . ufixo Ly pozolanico carbonatico
normalizada resisténcia de calcio alto-forno (%) (%)
(%) (%) ’ ’
Cimento
2 2 R
Portland de cp i 2> 3204 RSou o oo 35-75 0 0-10
40 BC
Alto Forno

Fonte: Adaptado de NBR16697 (ABNT, 2018)

Tabela 4.2.1.B — Nomenclatura e percentuais das matérias-primas componentes dos

protétipos

Protétipos estudo MARCAL (2025)

Escéria
Protétipo Cla}ssne dt.e Clinquer Gipsita granulada Matciri:al Mater’iajl
resisténcia (%) (%) de alto- pozolanico carbonatico
forno (%)
REF 65 35
AMO1 55 45
AMO2 32 45 3 55 0 0
AMO3 35 65
AMO4 25 75

Fonte: Autora (2025)

4.2.2 Métodos

Para caracterizar 0os materiais utilizados (clinquer, gipsita e escéria granulada de alto-
forno - EAF), foram realizados ensaios fisico-quimicos, mineraldgicos e mecanicos,

conforme detalhado nas Tabelas 4.2.2.A e 4.2.2.B. A caracterizacdo da EAF foi baseada nos
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resultados publicados por Marcal et al. (2025). Esses ensaios permitiram avaliar
propriedades como consisténcia, granulometria, composi¢do quimica, microestrutura e
resisténcia a compressdo, garantindo a qualidade e conformidade dos materiais e compositos
produzidos.

Tabela 4.2.2.A — Normas para caracterizacdo fisica e quimica dos materiais gipsita e

clinquer

Normas para ensaios de Caracterizacdao dos materiais: Gipsita e Clinquer

Caracterizagao Ensaio Método

Determinagdo da area especifica
pelo método de Blaine

NBR 16372 (ABNT,2015)

Fisica indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT 2016)
Massa especifica NBR NM 23 (ABNT, 2000)
Granulometria a laser Procedimento

Espectrometria por fluorescéncia
de raios X - FRX

Fonte: Autora (2025)

Quimica NBR 14656 (ABNT, 2023)

Tabela 4.2.2.B — Normas para caracterizac¢ao dos proto6tipos de cimento Portland

Normas para caracterizagao dos protétipos de Cimento Portland

Caracterizagao Ensaio Método
indice de consisténcia da pasta NBR 13276 (ABNT 2016)
Inicio e fim de pega NBR NM 65 (ABNT, 2002)
Fisica Granulometria a laser Procedimento
Area especifica Blaine NBR 16372 (ABNT,2015)
Percentual passante na peneira 75 um | NBR 11579 (ABNT, 2012)
Teor de SO3 (6xido de enxofre) NBR 17086-5 (ABNT, 2023)
Quimica Residuo insoluvel (R.1.) NBR 17086-4 (ABNT, 2023)
Perda ao fogo NBR NM 18 (ABNT, 2012)
Mineraldgica Difragcdo de raio X - DRX Procedimento
Anidlise microestrutural Microscopia Eletronica de Varredura Procedimento
(MEV)
Avaliagao de rf5|st(?nC|a @ Resistencia a compressao axial NBR 7215 (ABNT, 2025)
compressao axial
Ava"z‘;garz:aa d';e(aézz;"'ca"' Reatividade alcali-agragado NBR 15577-4 (ABNT, 2018)
L. . Absorgado por capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005)
Avaliagdo gzuaabsorcao de Absorgao por imerso NBR 9779 (ABNT, 2012)
Indice de vazios NBR 9779 (ABNT, 2012)

Fonte: Autora (2025)
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4.3 ANALISE COMPARATIVA DE RESULTADOS

4.3.1 Caracterizacdo fisica
e Indice de consisténcia da pasta
Este estudo, conduzido no Instituto Federal do Para (IFPA), campus Belém, seguiu
as diretrizes estabelecidas pela norma NBR NM 43 (ABNT, 2002) para a determinacéo do
percentual de &gua de consisténcia em pastas de cimento. O objetivo principal foi avaliar a
influéncia da substituicdo parcial de clinquer por escéria de alto-forno (EAF) nas

propriedades reoldgicas das pastas, especificamente no teor de agua necessario para atingir

a consisténcia normalizada.

Foi possivel observar que a amostra de referéncia REF, composta por 35% de EAF,
apresentou um percentual de 4gua de consisténcia menor em comparacao a amostra AMO04,

gue contém 75% de EAF, conforme visualizado no grafico da Figura 4.3.1.A

Figura 4.3.1.A — Gréfico da dgua de consisténcia em relacdo ao percentual de escoria

Determinag¢ao da pasta de consisténcia normal

NBR NM 43, ABNT 2002

34
$ 32
_T_; 30
S 30 29
g 28
2 28
c
S
o 26
o 24
é 24 23

) . I

20

REF AMO1 AMO02 AMO3 AMO04

Protétipos de CPIII

Fonte: Autora (2025)
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e Tempo de pega

O ensaio de tempo de pega foi realizado seguindo os procedimentos estabelecidos
pela norma NBR 16607 (ABNT, 2018) nas instalacbes do laboratério de controle
tecnoldgico da empresa TotalMIX Controle. Durante a execucdo dos testes, observou-se
uma clara correlacdo entre o aumento do teor de escéria de alto-forno (EAF) na
composicdo dos protétipos e as alteracbes nas caracteristicas de pega das pastas
cimenticias.

Figura 4.3.1.B — Gréfico que relaciona o tempo em minutos e o percentual de agua.

Tempo de Pega X Agua de Consisténcia
NBR 16607, ABNT 2018 - NBR NM 43 (ABNT, 2002)
- 35,00%
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- 30,00%
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420 g
8
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= 2
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2 ]
300 s
&
<
240
- 20,00%
180
120
60 T + 15,00%
35 45 55 65 75
Percentual de EAF (%)
N |nicio de Pega (mim) B Fim de Pega (mim) = | imite normativo inicicio de pega

= | imite normativo fim de pega Agua de Consisténcia (%)

Fonte: Autora (2025)
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Observou-se que as amostras com maiores percentuais de EAF apresentaram
simultaneamente maiores demandas de 4gua para atingir a consisténcia normal e tempos
de pega mais prolongados, tanto para o inicio quanto para o término do processo,

conforme observado no grafico da Figura 4.3.1.B.

e Granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser (realizados na fabrica de Cimento ELO), embora
ndo normativo, foi empregado nesta pesquisa para determinar a distribuicdo granulométrica
dos materiais finos que compdem os cinco prototipos analisados. O equipamento utilizado
neste ensaio foi da marca Malvern Panalytical, modelo Mastersizer 3000+ Ultra,
substitutindo o fliuido padréo (dgua) por querosene mantendo a temperatura de 25°C + 2°C.
Os resultados obtidos estdo representados no grafico da Figura 4.3.1.C, onde se observa que
todos os prototipos se apresentaram bem distribuidos quanto a granulometria. Foi utilizado
a distribuicdo granulométrica de um cimento Portland CPI, que é puro em sua composi¢ao

para fazer comparagoes.

Figura 4.3.1.C — Gréfico referente ao ensaio de granulometria a laser

Granulometria a Laser

% Frequencia

Abertura (um)

—e—CPI —#—REF AMO3 AMO04 —¥— AMO3 —— AMO2

Fonte: Autora (2025)
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e Area especifica — Método de Blaine
O ensaio de determinacdo da area especifica foi, realizado laboratério da Fabrica de
Cimento ELO, e conduzido em conformidade com a norma NBR NM 76 (ABNT, 1996),
tendo todos os protétipos analisados apresentado resultados dentro dos limites estabelecidos

pela referida norma, conforme consta na Tabela 4.3.1 a seguir.

Tabela 4.3.1.A — Tabela com resultado da area especifica de cada prototipo

Determinagao da Finura Pelo Método de Permeabilidade ao Ar
Area Espec. (cm?/g)

Prototipo Limite Normativo = 2600
REF 4351
AMO1 4562
AMO2 4621
AMO3 4865
AMO4 2135

Fonte: Autora (2025)

e Percentual passante nas peneiras 75 pm e 45 um

O ensaio de finura do cimento Portland foi conduzido seguindo os parametros
estabelecidos pela norma NBR 16697 (ABNT, 2018), que especifica um percentual maximo
de 8% de material retido na peneira 75 pum para cimentos Portland CPIIl 32. Além do
procedimento normativo, este trabalho incluiu uma analise complementar utilizando a
peneira 45 um, como adotado usualmente em fabricas de cimento. Os resultados obtidos,

foram apresentados na Tabela 4.3.1.B.

Tabela 4.3.1.B — Tabela com os resultados referentes ao ensaio de finura do cimento.

Percentual passante - Finura do Cimento Portland
NBR 16697 (ABNT 2018)

Percentual passante (%)
Protétipo Peneira 75 um Peneira 45 um
Limite normativo: CPIIl 32 < 8% :

REF 2,90% 4,50%
AMO1 2,10% 3,50%
AMO02 2,60% 4,50%
AMO03 3,10% 4,90%
AMO04 3,50% 5,60%
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Fonte: Autora (2025)
4.3.2 Caracterizacdo quimica
e Fluorescéncia de raios X (FRX)

O ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) foi conduzido de acordo com a NBR
14656 (ABNT, 2023) no Laboratério do CRTI/UFG (Centro de Recursos Tecnoldgicos e
Inovacao da Universidade Federal de Goias). Foram realizadas em um espectrometro WDS
Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. Para analise dos elementos maiores, utilizou-se
0 pacote GeoQuant M® Bruker. A analise quimica por FRX permitiu identificar e quantificar

0s Oxidos presentes nas amostras, conforme detalhado na Tabela 4.3.2.A.

Tabela 4.3.2.A — Tabela com o resultado do ensaio de FRX para os prot6tipos de cimento.

Fluorescéncia de raios X - FRX

NBR 14656 (ABNT, 2023)

Oxidos Analisados (%) REF AMO1 AMO02 AMO03 AMO4
SiO; 23,87 28,86 31,90 33,67 70,50
TiO; 0,36 0,44 0,52 0,57 0,16
Al,Os 6,99 8,20 9,91 10,75 15,40
Fe,Os 3,34 3,87 4,40 4,93 1,44
MnO 0,69 0,72 1,06 1,24 <LQ
MgO 4,02 5,00 5,25 5,43 0,32
CaO 47,44 48,30 42,14 38,63 1,12
Na,O 0,32 0,34 0,36 0,36 3,70
K;0 0,74 0,80 0,86 0,86 4,57
P,0Os <LQ 0,21 1,11 <LQ 0,36
SOs3 2,65 2,34 2,34 2,03 1,72

LOI 1,99 1,67 1,24 1,37 1,77
Soma 100,63 100,67 100,09 99,84 99,35

(<LQ) = Abaixo do limite quantificavel

Fonte: Autora (2025)

e Teor de trioxido de enxofre SOs

Neste ensaio foram medidos os percentuais de SOz de cada um dos prototipos desta
pesquisa. Os resultados estdo inseridos na Tabela 4.3.2.B abaixo. O ensaio foi realizado
conforme a norma NBR 17086-5 (ABNT, 2023) laboratoério da Fabrica de Cimento ELO.
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Tabela 4.3.2.B — Resultado do ensaio para percentuais de trioxido de enxofre nos prototipos

Teor de Tridxido de Enxofre (SO3)
NBR 17086-5 (ABNT, 2023)

. Teor SO3
Protétipo o .
Limite normativo CPIll £4,5
REF 3,01%
AMO1 2,95%
AMO2 2,94%
AMO3 2,93%
AMO04 3,02%

Fonte: Autora (2025)

e Residuos insoluveis (RI)
Os ensaios de residuos insoluveis, realizados nos cinco protétipos conforme a norma
NBR 17086-4 (ABNT, 2023). Este ensaio foi realizado no laboratdrio da Fabrica de Cimento
ELO.
Tabela 4.3.2.C — Resultados dos ensaios de residuos insoluveis.

Residuos insoltveis (R.l)
NBR 17086-4 (ABNT 2023)

Protétipo . R'.I
Limite normativo CPIIl £5,0
REF 0,21%
AMO1 0,19%
AMO02 0,18%
AMO3 0,18%
AMO4 2,10%

Fonte: Autora (2025)

e Determinacdo do calor de hidratagdo do cimento

O ensaio de Calor de Hidratacdo avalia uma propriedade fisica térmica do cimento:
a quantidade de calor liberada durante as reacdes de hidratacdo. Embora envolva reacoes
quimicas, o que se mede de fato € um fendémeno fisico que é a liberacéo de calor. No presente
estudo, foram realizados ensaios nos cinco prototipos estudados nesta pesquisa, € 0S

resultados estdo demonstrados no grafico contigo na Figura 4.3.1.D. Os ensaios foram
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realizados com calorimetro adiabatico conforme a norma NBR 12006 (ABNT 1990), no

laboratorio da empresa TotalMIX Controle.

Figura 4.3.1.D — Resultado do ensaio de determinacdo do calor de hidratagdo para os

protétipos de Cimento Portland.

Determinacao do Calor de Hidratacdo - NBR 12006, ABNT 1990

200 600

= 550 /’ 475
= 500
1 s
8 2 450
=
° 400 365
160 B 350
° 300
140 3 250 -
= 200
120 E 150
5 100
- 50
100 o

10 20 30 40 50

80 Tempo de Hidratagdo (Horas)

60

Evolugdo do Calor de Hidratagdo (J/kg")

40
REF

20 \—\/\ - — AMO1
0 AMO02
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 — AMO3
Tempo de Hidratagdo (Horas) AMO4

Fonte: Autora (2025)

e Perdaao Fogo

A determinacdo da perda ao fogo nas misturas analisadas foi realizada conforme o
método estabelecido pela NBR NM 18 (ABNT, 2012). Nesse procedimento, uma porcao
reduzida de cimento é colocada em um cadinho e submetida ao aquecimento em uma mufla,
a uma temperatura de 950 °C, durante cerca de 15 minutos. ApGs esse processo, a amostra é
transferida para um dessecador, onde permanece até atingir massa constante, momento em
que € pesada. A reducdo da massa inicial esta associada a liberagdo de didxido de carbono
(COy), oriundo da decomposi¢do do calcario, e da evaporacao da agua presente no gesso.
Alteracdes no percentual da perda ao fogo podem indicar o grau de hidratacdo do cimento,

sendo valores mais elevados um indicativo de maior hidratagdo (CUNHA, 2022).
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Tabela 4.3.2.E — Tabela com o resultado do ensaio de Perda ao Fogo

Perda ao Fogo
NBR NM 18 (ABNT, 2012)

REF

1,99

AMO1 AMO02
1,67 1,24

AMO3
1,37

Fonte: Autora (2025)

4.3.3 Resisténcia a compressao axial

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial estdo inseridos na Tabela
4.3.3, e também na Figura 4.3.3, que mostra o graficamente o resultado, fazendo
comparacGes aos limites normativos por idade (dispostos em gréficos de barra), e também
aos prototipos entre si (dispostos em graficos de linhas). Os ensaios foram realizados

conforme a norma NBR 7215 (ABNT 2025). Estes ensaios foram realizados no laboratorio

da empresa TotalMIX Controle.

Tabela 4.3.3 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo axial

Resisténcia a Compressao Axial

NBR 7215 (ABNT 2025)
Idades
.. |Percentualde| 03 DIAS (MPa) 07 DIAS (MPa) 28 DIAS (MPa)
Prototipo 2 o . . . . .
Escéria (%) | Limite normativo Limite normativo Limite normativo

CPIll =2 10MPa CPIll > 20MPa CPIll 2 32MPa
REF 35 19,00 28,10 43,20
AMO1 45 17,52 29,80 45,90
AMO2 55 15,98 27,82 43,14
AMO3 65 14,79 26,63 40,55
AMO0O4 75 13,54 21,60 34,62

Fonte: Autora (2025)



Figura 4.3.3 — Grafico do ensaio de resisténcia a compressdo axial
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NBR 7215, ABNT 2025
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Fonte: Autora (2025)

4.3.4 Avaliacdo da reacdo alcali agregado

A avaliacdo da mitigacdo da reacdo alcali-agregado (RAA), avaliada segundo 0s
procedimentos da NBR 15577-5, ABNT 2018, teve como objetivo verificar a eficiéncia da
adicdo minerais/escoria de gusa na reducdo da expansdo potencial em sistemas cimento-
agregado. O método permitiu identificar o comportamento expansivo dos materiais ao longo
do tempo, possibilitando comparar diferentes formulac6es e determinar a capacidade de cada
composicdo em mitigar os efeitos deletérios associados a RAA.

Nesta analise, foram analisados os cinco prototipos: REF, AM01, AM02, AMO03 e
AMO04. Formulados com distintos percentuais de clinquer, gipsita, escoria granulada de alto-
forno, material pozolanico e material carbonatico. Cada composicdo foi moldada e
submetida ao ensaio acelerado de expansao, executado no laboratério da TotalMIX Controle

Tecnoldgico, seguindo rigorosamente 0s requisitos normativos.
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Os resultados obtidos, apresentados no gréfico da Figura 4.3.4, evidenciaram
diferencas significativas no desempenho entre os prototipos. O prototipo de referéncia
(REF), com maior teor de clinquer e auséncia de adi¢cGes mitigadoras, apresentou as maiores
tendéncias de expansdo, comportamento esperado devido ao maior aporte de &lcalis
disponiveis no sistema. Por outro lado, os protétipos AM01, AM02, AMO03 e AMO04,
formulados com percentuais progressivamente maiores de escoria granulada de alto-forno e
material pozolanico, componentes reconhecidos pela capacidade de consumir hidréxido de
calcio e reduzir a alcalinidade da solucéo intersticial, demonstraram desempenho superior

na mitigacéo da expansao.

A andlise comparativa mostrou que a incorporacdo de adicdes minerais aumentou a
estabilidade dimensional do material, sendo possivel observar uma reducdo gradativa da
expansdo proporcional ao aumento do teor de escOria e materiais pozolanicos. Esse
comportamento confirmou a eficacia técnica dessas adi¢des na mitigacdo da RAA, em
consonancia com 0S mecanismos previstos na literatura e respaldados pelos critérios da
ABNT NBR 15577.

Figura 4.3.4 — Gréfico do ensaio de RAA

Mitigagao da Expansao RAA - NBR 15577-5, ABNT 2018
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Fonte: Autora (2025)
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4.3.5 Avaliacdo de absorcao de dgua

e Absorcao por capilaridade

Foram realizados ensaios de absor¢do por capilaridade nas amostras de protétipos,
no laboratério da empresa TotalMIX Controle, de acordo com a norma NBR 9779 (ABNT
2012). Os referidos resultados, estdo descritos na Tabela 4.3.5.A, e no grafico presente na
Figura 4.3.5.A.

Tabela 4.3.5.A — Resultados de ensaios de absorc¢do de agua por capilaridade

Absorcido de agua por capilaridade (g/cm?)

NBR 9779 (ABNT 2012)
Protétipo Tempo

3h 6h 24h 48h 72h

REF 0,85 0,95 1,15 1,26 1,30
AMO1 0,82 0,87 0,98 1,00 1,01
AMO02 0,79 0,86 1,04 1,06 1,08
AMO3 0,82 0,90 1,10 1,17 1,22
AMO04 0,83 0,94 1,26 1,39 1,5

Fonte: Autora (2025)
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Figura 4.3.5.A — Gréfico contendo resultados dos ensaios de capilaridade dos

protétipos
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Fonte: Autora (2025)

e Absorcdo por imersdo e indice de vazios

Para avaliar a absorcdo de agua por imersdo e indice de vazios, foi realizado ensaio
conforme a norma NBR 9778 (ABNT 2005), para os cinco prot6tipos estudados nesta
pesquisa. Os ensaios ocorreram no laboratério da empresa TotalMIX Controle. Os
resultados foram indicados na Tabela 4.3.5.B e no grafico presente na Figura 4.3.5.B, onde

é possivel comparar os dados destes ensaios para cada um dos prototipos.
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Tabela 4.3.5.B — Resultados de ensaios de absor¢do de agua por imerséo e indice de vazios

Absorgdo de agua por imersdo e indice de vazios
Norma: NBR 9778 (ABNT 2005)

Absorgao de agua por

Protétipo Massa Seca (g) imersdo (%)
(]

indice de vazios (%)

REF 394 7,91 594,38
AMO1 394,6 7,37 614,09
AMO2 403,2 6,89 758,99
AMO3 402,6 5,32 929,91
AMO4 399,8 6,5 733,85

Fonte: Autora (2025)

Figura 4.3.5.B — Gréfico contendo resultados de ensaios de absor¢do de agua por

imersédo e indice de vazios
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Fonte: Autora (2025)

4.3.6 Andlise mineraldgica
Neste estudo, as analises mineraldgicas nos protétipos de cimento Portland foram
realizadas através dos ensaios de fluorescéncia de raios X (FRX). Estes ensaios foram

realizados no CRTI/UFG e estdo descritos graficamente na Figura 4.3.6.
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Figura 4.3.6 — Graéficos dos ensaios de FRX referentes aos prot6tipos de cimento

REF

300 —

200 —

100 —
Mot d
W o

400 —

400 —
300
200 —

N u\. ,W
1.‘..11.1_;&.‘#1_..!,‘ =

AMO3

300 —
200 —|
100 |
T Y e = N
" Sd ol oo oy

200 —

AMO4

400 —

200 —

0 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Fonte: Autora (2025)
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4.3.7 Analise microestrutural (MEV)
Figura 4.3.7.A — Resultados dos ensaios de MEV dos protétipos de Cimento Portland (i)
REF (ii) AMO1 (iif) AMO02 (iv) AMO03 (v) AM04

(v)
Fonte: Autora (2025)
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Figura 4.3.7.B — Resultados dos ensaios de EDS e difratograma dos proto6tipos de Cimento
Porland (i) REF (ii) AMO1 (iii) AMO02 (iv) AM03 (v) AM04
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Fonte: Autora (2025)

98



4.4 CONCLUSOES

O ensaio do indice de consisténcia na pasta de cimento permitiu determinar, para
cada amostra, 0 teor de agua necessario para atingir a consisténcia normativa. A partir dos
dados obtidos, observou-se que, quanto mais fino é o material, maior é o percentual de 4gua
requerido para a preparacdo da pasta. Nesse contexto, a amostra AMO04 apresentou 0 maior

teor de agua de consisténcia, com valor correspondente a 30%.

Considerando-se esse parametro como referéncia, a amostra AMO04 foi a que
demandou maior percentual de dgua em comparacdo as demais amostras. As diferencas
percentuais de dgua de consisténcia adicionada, em relacdo a AMO04, foram de 30,43% para
a amostra REF, 25,00% para a AMO1, 7,14% para a AMO02 e 3,45% para a AMO3.

Verificou-se que a amostra AMO04 apresentou a menor resisténcia & compressao aos
28 dias, entre todas as amostras analisadas. Esse resultado pode estar associado ao elevado
teor de dgua de consisténcia empregado na preparacdo da pasta, o qual pode ter contribuido
para 0 aumento da porosidade do composito e, consequentemente, para a reducdo da
resisténcia mecanica. A porosidade elevada da amostra AMO04 foi visualizada nos resultados
dos ensaios de absorcdo de agua, como por exemplo no ensaio de capilaridade, que a AM04
foi a amostra que apresentou o maior indice de absorcdo de dgua ao final do ensaio. Essas
observacgdes quanto a porosidade a referida amostra foi confirmada por meio da analise em
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), pela observacdo das imagens obtidas no

ensaio.

Outro dado convergente foi o tempo de inicio e fim de pega, em que a AM04 também
apresentou os maiores valores tanto de inicio quanto de fim de pega, o que remete a uma
cinética de hidratagdo mais lenta. O ensaio de percentual passante na peneira n° 200 também
corroborou com as analises, pois, apesar de estar dentro do limite normativo, a amostra
AMO4 foi a que teve maior percentual passante em relacdo as demais amostras. 1sso leva a
observar que essa amostra possui maior quantidade de finos que as demais, fato também

constatado no ensaio de granulometria a laser.
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Os tragos analisados nesta pesquisa apresentaram presenca de dioxido de silicio
(Si03), principalmente na forma de quartzo, com varia¢des na intensidade dos picos entre as
amostras. Esse composto foi recorrente e mostrou maior intensidade na amostra AMO04,
indicando um possivel aumento no teor de escoria granulada nessa formulacao. O carbonato
de célcio (CaCO:s), frequentemente relacionado a presenca de calcita ou componentes do
clinquer, apresentou picos em todas as amostras, com maior evidéncia na REF e AMO1. Isso
sugere que essas amostras possuem maior proporc¢do de clinquer em sua composi¢do. Em
AMO03 e AMO04, observou-se 0 aumento proporcional dos picos relacionados a silica e
reducdo dos elementos associados ao carbonato de célcio, o que acompanha a tendéncia de
substituicdo parcial do clinquer por escoria.

De acordo com a norma NBR 16697 (ABNT 2018), o cimento CPIIlI 32 deve
apresentar resisténcia a compressdo axial igual ou superior a 32,0 MPa aos 28 dias. A analise
dos dados evidenciou que o protétipo AMOL atingiu resisténcia superior aos demais
prototipos, destacando-se percentualmente em relacéo a referéncia (6,25%), AMO02 (6,40%),
AMO3 (13,19%) e AMO04 (32,58%).

No que tange a composi¢do quimica, a amostra AMO1 revelou uma matriz com
elevado teor de clinquer em sua composicao, com 48,30% de CaO, essencial para a formacéo
em alta proporcao do silicato de célcio hidratado (C-S-H), e 28,86% de SiO-, que favorece
a geragdo de produtos hidratados. Os teores combinados de Al.Os e Fe:0s, totalizando
12,07%, indicam equilibrio adequado para a formacéo dos compostos C-A-H (Compostos

hidratados de calcio e aluminio) e C-F-H (Compostos hidratados de calcio e ferro).

Elementos como MgO, K.O e SOs apresentaram niveis dentro das faixas
recomendadas, n&o interferindo negativamente no desempenho do material. Essa
composicdo propicia a formacdo eficiente dos produtos hidratados, refletindo na alta

resisténcia mecanica observada.

Em contrapartida, a amostra AMO04 demonstrou 0 menor desempenho mecanico,

apos analises quimicas através do ensaio de FRX, observou-se que o teor de CaO nessa
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amostra é considerado baixo (1,12%), e nos leva a concluir que este acabou contribuindo em
relacdo a disponibilidade de célcio para a formacdo do C-S-H, enquanto o elevado teor de
Si0:2 (70,50%) sem a presenca adequada de calcio tornou o material mais pozolanico. A
concentracdo elevada de ALOs (15,40%), sem o calcio necessario, possivelmente ndo
contribuiu para a formagdo do C-A-H, e os baixos niveis de Fe.Os ¢ MgO reforgaram essa
limitacdo. Consequentemente, a formacéo de produtos hidratados foi prejudicada, refletindo

na menor resisténcia mecanica da amostra.

Os teores de SOs em todas as amostras permaneceram abaixo do limite normativo de
4,5%, indicando que ndo houve excesso desse componente que pudesse prejudicar o
desempenho mecanico. A amostra AMOI1 apresentou 2,95% de SOs, valor que favorece a
formag@o controlada de etringita. A amostra AM04, com 3,02% de SOs, manteve-se dentro
da faixa aceitavel, ndo alterando o cenéario desfavoravel causado pela baixa concentracdo de

célcio e o excesso de silica.

Além disso, a amostra AMO1 apresentou baixo teor de residuos insolveis (em
relacdo as outras amostras analisadas no presente estudo), o que indica maior fracdo de
componentes reativos e, consequentemente, melhor desenvolvimento da hidratacdo e da
resisténcia mecéanica. J& a AMO04 apresentou alto indice de residuos insoltveis 2,10%
(quando comparada as outras amostras analisadas na presente pesquisa), sugerindo maior
presenca de materiais inertes ou impurezas, que prejudicam a formacdo dos produtos

hidratados e reduzem a resisténcia final.

Quanto ao ensaio de perda ao fogo, que indica o teor de materiais volateis ou
componentes organicos, tais como argilas, matéria organica e carbonatos, observou-se
correlacdo inversa com a resisténcia a compressdo axial. Altos valores de perda ao fogo
indicam fases instaveis e ndo reativas, comprometendo a formacdo da matriz de hidratacéo.
Assim, quanto maior a perda ao fogo, menor a resisténcia mecanica do cimento, o que é
tecnicamente coerente, pois materiais com maior teor de componentes volateis formam

matrizes menos densas e resistentes.
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Através da analise das imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
observou-se uma elevada presenca de portlandita na amostra AMO01, acompanhada de baixa
concentracdo de etringita, o que indica menor atividade pozolanica, favorecendo a formacao
de uma matriz mais densa e resistente. Em contraste, a amostra AM04 observou-se menor
quantidade de portlandita e elevada concentracdo de etringita e uma microestrutura pouco
mais porosa (em relagcdo a amostra citada anteriormente), caracteristicas que indicam maior
reatividade pozolanica, mas também justificam sua menor resisténcia a compressao, devido

a presenca significativa tanto de vazios quanto de etringita.

Todos os protétipos desta pesquisa, demonstraram eficacia na mitigacdo da reacdo
alcali-agregado (RAA), conforme os critérios da NBR 15577-5 (ABNT 2018). A
substituicdo parcial do clinquer por escoria, nos teores de 45% (AMO01), 55% (AMO02), 65%
(AMO3) e 75% (AMO04), foi eficiente em reduzir a expansao, mantendo todos os prototipos
abaixo do limite de 0,19% estabelecido para classificacdo como potencialmente inécuo. O
desempenho decresce ligeiramente com o aumento do teor de escéria, seguindo a ordem:
AMO01 > AM02 > AMO03 > AMO04, ainda que todos se mantenham dentro da faixa segura. O
cimento padrdo CPIl F32 mais agregado reativo, apresentou expansdao de 0,31%,
caracterizando-se como potencialmente reativo e reforgando a importancia do uso de adigdes

minerais na mitigacdo da RAA.

Os resultados do ensaio de calor de hidratacdo evidenciam uma correlagdo entre o
teor de clinquer nos prototipos e a intensidade das reacdes exotérmicas observadas. O pico
de liberacdo de calor, registrado entre 8 e 12 horas, foi mais acentuado nos cimentos com
maior proporcdo de clinquer, seguindo a ordem decrescente: REF, AM01, AM02, AMO03 e
AMO4. Esse comportamento esta associado a hidratacao inicial das fases mais reativas, como
a alita (CsS). Apos esse pico, houve uma queda acentuada da taxa de liberagdo de calor,
indicando a transi¢do para reacfes secundarias e posterior estabilizacdo apds 24 horas. A
energia total acumulada ao final de 48 horas reforca essa tendéncia, com valores que variam
de 475 kJ/kg (REF) a 225 kJ/kg (AMO04). Essa reducédo progressiva no calor total liberado

reflete a substituicdo gradual do clinquer por adigdes minerais menos reativas, como a
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escoria, sendo mais expressiva no protétipo AMO04, o que esta em conformidade com os
objetivos de reducédo do fator clinquer e sustentabilidade da matriz cimenticia.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Esta pesquisa teve como objetivo geral produzir e avaliar cimentos Portland de alto-
forno com resisténcia a compressao de 32 MPa, conforme os critérios estabelecidos pela
NBR 16697 (ABNT, 2018), por meio da variacdo nas proporcGes de clinquer e escoria
granulada de alto-forno. Para isso, foram desenvolvidos dois estudos complementares: a
caracterizacdo do material cimenticio suplementar e a formulacdo de cimentos com

diferentes teores de substituico.

Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade técnica da escoria beneficiada como
substituto parcial do clinquer, evidenciada pela sua reatividade, estabilidade quimica e
adequagcdo fisico-mineraldgica. A formulacdo dos prototipos demonstrou que a substituicdo

de até 55% do clinquer por escoria resultou em cimentos com bom desempenho mecénico,
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adequacdo as normas técnicas e reducgdo significativa na liberacdo de calor e potencial de

reacdo alcali-agregado.

Adicionalmente, os testes comprovaram que teores mais elevados de escoria
impactam negativamente a resisténcia mecanica e a densidade da matriz, sobretudo pela
maior demanda de &gua e aumento da porosidade. Ainda assim, todas as composi¢oes
mantiveram-se dentro dos parametros normativos e apresentaram desempenho técnico

satisfatorio.

Considerando os aspectos ambientais, técnicos e de disponibilidade regional de
matérias-primas, conclui-se que a producéo de cimento CP I11-E 32 com reducéo do teor de
clinguer é viavel na regido Oeste do Maranhdo, contribuindo para a mitigacao das emissdes

de CO2 e promovendo o uso sustentavel de subprodutos industriais.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para ampliar o entendimento sobre o desempenho dos cimentos estudados,
recomenda-se que trabalhos futuros incluam avaliagfes de durabilidade envolvendo as
formulacGes obtidas com diferentes teores de escoria granulada de alto-forno. Essas analises
permitirdo verificar o comportamento do material em condicdes de exposicao prolongada e

em ambientes com agentes que podem influenciar sua estabilidade ao longo do tempo.

Além disso, recomenda-se que essas investigacdes sejam associadas a analises
complementares de longo prazo, de modo a observar a evolugédo das propriedades ao longo
da vida atil do material. A incorporagdo dessas abordagens em estudos futuros contribuira
para consolidar o conhecimento sobre o comportamento dos cimentos CP 11l produzidos
com matérias-primas regionais e para apoiar decisdes relacionadas a sua aplicacdo em

diferentes contextos construtivos.
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Abstract:

Background: The cement industry is a significant contributor to greenhouse gas emissions. In 2022, Brazil emitted
approximately 580 kg of CO: per ton of cement produced, slightly below the global average of 608 kg/t (SNIC, 2023).
Initiatives like the Roadmap Nel Zero aim (o achieve carbon neulrality in the sector by 2050 (SNIC, 2023), driving
the need for sustainable alternatives. A promising solution is the partial replacement of clinker with supplementary
cementitious materials, such as granulated blast furnace slag (GBFS). This study focuses on characterizing GBFS
from a steel plant in western Maranhdo, Brazil, to assess its suitability for producing blast furnace Portland cement
(CP III-E 32) according to the NBR 16697 standard (ABNT, 2018).

Materials and Methods: We subjected the slag, a byproduct of pig iron production, to physical, chemical,
mineralogical, and environmental analyses. These tests evaluated its compatibility with clinker and gypsum in cement
Jormulations. We followed standardized protocols to determine particle size distribution, chemical composition (via
XRF), mineral phases (XRD), and pozzolanic activity. The results were compared with the requirements for CP III-E
32 cement.

Results: The characterized slag exhibited favorable properties, including high amorphous content (indicating
reactivity) and chemical composition within the limits for GBES (CaO/SiO: ratio ~1.2, A1:0s ~12%,). Pozzolanic
activity index exceeded 75% at 28 days, meeting normative criteria. Environmental tests confirmed low heavy metal
leaching potential. These findings support its use as a clinker substitute in proportions up to 50% for CP III-E 32
production.

Conclusion: The blast furnace slag from Maranhdo demonstrated technical viability for producing sustainable
cemenl, reducing clinker content withoul compromising performance. This approach aligns with global
decarbonization goals, offering a practical pathway to lower CO: emissions in the construction sector.

Key Word: Blast Furnace Slag; Supplementary Cementitious Materials; Clinker; Portland Cement;
Carbon Emissions.

I. Introduction

Blast Furnace Slag (BFS), a byproduct of pig iron production, is the focus of this study. It originates from a
steel plant located in A¢ailandia, Maranhdo, Brazil, which is part of an expanding industrial hub driven by mining and
steel production. According to Almeida Jinior et al. (2024), mining in the region began in the 1980s, with five
industrics stimulated by iron extraction in the Carajas Mountains, located 371 km away. The studied plant is situated
in Agailandia (Figure 1), 4.3 km from BR-222 highway, playing a key role in the production and utilization of this
byproduct.

Consequently, Acgailandia serves as a multimodal integration hub, connecting railway, road, and port systems,
facilitating industrial output flow. Its stratcgic location, approximatcly 560 km from the Port of Itaqui-—onc of Brazil's
largest ports—ensures efficient export and import operations, reinforcing its importance in the national logistics
landscape.

Regarding road infrastructure, Acailandia benefits from (wo major connections. The BR-222 links the
municipality to western Maranhdo, connecting strategic areas for regional development. Simultaneously, the BR-010,
known as the Belém-Brasilia Highway, crosscs the city and cnables cfficient cargo transportation to various regions
of the country.

Caroline Vieira Margal 1| Page
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Figure 1: Map showing the collection location of the Blast Furnace Slag byproduct
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II. Material And Methods

2.1 Materials

Blast Furnace Slag (BFS) is a byproduct generated during pig iron production in steelmaking units called
blast furnaces. The process begins with charging the blast furnace with iron ore, coke, and fluxes such as limestone
and dolomite. The burning coke reaches temperatures exceeding 1500°C, promoting ore melting and impurity
separation. Reactions between fluxes and impurities result in liquid slag formation, which floats on molten pig iron
duc to its lower density (THOMAZ, 2012; PIMENTEL ct al., 2017).

After separation, molten iron is directed to molds for steel production while slag is transferred to large
containers and subsequently poured. Slag cooling follows distinct techniques that determine its properties. Rapid
cooling with water jets produces granulated slag (Figure 2), while slow air cooling yields crystallized slag (THOMAZ,
2012).

Cold
water jets

Figure 2 : BFS cooling with high-pressure water jets

Source: Adapted from CVB, 2024; THOMAZ, 2012

Although BFS chemical composition remains unchanged after cooling, its physical properties and reactivity
vary according (o the cooling process. Rapidly cooled granulated slag exhibits a glassy, amorphous structure with high
reactivity, unlike crystallized slag. These characteristics make granulated blast furnace slag widely recognized as
suitable for cement compositions (DINA, 2014; OZBAY et al., 2016; Liu et al., 2024).

The chemical composition of BFS, though subject to variations depending on raw materials and furnace
operating conditions, consists predominantly of calcium oxide, silicon dioxide, aluminum oxide, and magnesium
oxide (Gomes, Tavares & Correa, 2020). Furthermore, this slag can be classificd as acidic or basic depending on its
oxide ratios. Acidic BFS shows silica oxide (SiO2) predominance over calcium oxide (CaO), resulting in lower alkaline
reactivity and restricted cement applications. In contrast, basic BFS with higher calcium oxide concentration
demonstrates elevated reactivity, making it widely used in the cement industry (Ahmad et al., 2022).

According to the Indian Burcau of Mines (2018), slag quantitics gencrated during pig iron and steel
production vary substantially, being primarily influenced by raw material composition and furnace type. Typically,
with iron ore grades between 60-65%, blast furnace slag production ranges from 300-540 kg per ton of pig iron. In
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steelmaking, slag generation is approximately 150-200 kg per ton of liquid steel. For lower-grade ores, slag production
can reach up to one ton per ton of pig iron. Proportionally, steel slag represents about 20-30% of the country's crude
steel production mass.

Blast Furnace Slag plays a fundamental role in construction, being used not only in cement production but
also as paving aggregate and concrete component. In cement manufacturing, its application as partial Portland clinker
substitute is strategic, preserving natural resources while significantly reducing CO- emissions - construction's major
environmental impact contributor. According to Mancini et al. (2021), partial clinker replacement with supplementary
materials like pozzolans, calcined clays, and industrial byproducts (including fly ash and ground granulated blast
furnace slag) constitutes an efficient approach to mitigate environmental impacts without compromising mechanical
performance or durability. The following materials were employed in this research:

* Clinker

The clinker used was provided by a cement plant located in Agaildndia, Maranhao state, Brazil. This material
was specifically supplied for the purposes of the present study.

* Gypsum

The gypsum (hydrated calcium sulfate) utilized was also furnished by the aforementioned cement plant,
reinforcing the technical-scientific partnership established for this investigation.

* Blast Furnace Slag (BFS)

Similarly to the materials described above (clinker and gypsum), the blast furnace slag was likewise supplied
by the cement plant in Acailandia, MA. It should be noted that all materials used in this study are routinely employed
by this company in the production of CP III-type cement.

2.2 Methods

For the characterization of the blast furnace slag (BFS) used in this research, tests were conducted on samples
in two conditions: "Raw" BFS (as collected directly from the factory) and Processed BFS (treated by the author at
UFPA's laboratory).

We performed tests on raw BFS according to the standards specificd in Table 1 whilc the analyses conducted
after the slag grinding and sieving process adhered to the norms presented in Table 2.

Table 1 : Standards used for characterization tests of raw BFS

Characterization Test Method
Particle size distribution NBR 17054 (ABNT, 2022)
Physical _ _ S e =
Specific gravity deter NBR 16917 (ABNT, 2021)
Pozzolanic Activity Index (PAT) with cement NBR 5752 (ABNT, 2014)
Pozzolanic activy evaluation : . o
Pozzolanic Activity Index (PAI) with lime NBR 5751 (ABNT, 2015)

Source: Author, 2025

Table 2 : Standards Uscd in Characterization Tests of BFS Afier Grindini

Characterization Test Method
Fineness (Blaine method) NBR 16372 (ABNT, 2015)
Consistency index NBR 13276 (ABNT, 2016)
Physical . .
Specific gravity NBR NM 23 (ABNT, 2000)
Laser granulometry Internal procedure
] X-ray fluorescence spectrometry (XRF) NBR 14656 (ABNT, 2023)
Hydraulicity NBR 16697 (ABNT, 2018)
- Pozzolanic Activity Index (PAT) with lime NBR 5751 (ABNT, 2015)
b ety Pozzolanic Activity Tndex (PAT) with cement NBR 5752 (ABNT, 2014)
Mineralogical X-ray diffraction (XRD) Internal procedure
Leaching tests NBR 10005 (ABNT, 2004)
Environmental Solubility tests NBR 10006 (ABNT, 2004)
Waste classification NBR 10004 (ABNT, 2004), Annex F

Source: Author, 2025
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1I1. Result

Sample Preparation
The characterization process of the blast furnace slag (BFS) used in this research was divided into two stages.
Initially, samples were separated for testing both in the "raw" condition (Figure 3) and processed condition (Figure
4). The processed BFS refers to a sample that underwent laboratory treatment to acquire the necessary characteristics
for use as a supplementary cementitious material in the CP III cement analyzed in this study.
Figure 3 : Raw blast furnace slag
@

%

‘:."
2"

Source: Author, 2025
Figure 4 : Processed Blast Furnace Slag

Source: Author, 2025

We initiated the beneficiation process by dry grinding the slag at the Experimental Laboratory of Construction
Materials (LEMAC) of UFPA. A ball mill was used, equipped with a porcelain jar and balls, brand EMIC, operating
at 12 rpm with a capacity of 7 liters (Figure 3.3.C). After grinding, the material had a powdery appearance and was
sent to the next stage of beneficiation. This subsequent stage was also conducted at LEMAC and consisted of sieving
the ground material using a No. 200 mesh sieve (75 pm).

Caroline Vieira Margal 4 | Page
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Figure S : Ball mill equipment belonging to tht; LEMAC/UFPA laboratory

Source: Author, 2025
In addition to EAF slag, the clinker and gypsum uscd in the formulation of the aforementioned cement were
also subjected to the same beneficiation procedure. The equipment rotation speed remained at 12 rpm for all materials.
The grinding media load also remained the same, consisting of 5 kg of balls for every 1 kg of material, with the
proportion divided into 2/3 small balls and 1/3 large balls (BARROS, 2025). However, the grinding times varied for
cach material:
e  Clinker
For the grinding of clinker, a time of 3 hours was established. This duration was sufficient to reach the desired
particle size distribution, that is, particles with a diameter equal to or smaller than that of cement, passing through the
75 nm sieve, as described by Farias et al. (2023).
e Gypsum
For the grinding of gypsum, a time of 30 minutes was used, as suggested by Farias etal. (2023), who indicated
that this duration was sufficient to achieve the desired fineness suitable for use in cement formulation.
e Granulated blast furnace slag
The grinding time adopted for the granulated blast furnace slag was also 3 hours, bascd on the study by Farias ct
al. (2023), which showed that this duration was sufficient for the material to reach a particle size equal to or smaller
than that of Portland cement.

3.1 Characterization of Raw EAF Slag
3.1.1  Physical Characterization

e Particle Size Distribution

In this study, slag sourced from an industry located in the state of Maranhdo was used. After collecting the

material, we conducted characterization tests on the raw EAF slag. Once of the first tests was the determination of the
particle size distribution, carried out at the laboratory of the Federal Institute of Para — Belém Campus. We conducted
the test according to the criteria established by the NBR 17054 standard (ABNT, 2022), and the results are presented
in Table 3.
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Table 3: Particle Size Distribution Test of Raw EAF Slai

Sieve Opening Retained Mass ined Cumulati Passing Maximum Fineness
(mm) © ge (%) | Per ge (%) | P ge (%) | Diameter (mm) Modulus
6.3 5.78 0.39 0.39 99.61
475 2211 1.48 1.87 98.13
2.36 175.73 11.78 13.64 86.36
2.00 100.29 6.72 20.37 79.63 6.3 2.08
0.60 845.15 56.63 77.00 23.00
0.15 275.00 18.43 95.43 457
Pan (Bottom) 68.23 4.57 100.00 0.00

Source: Author, 2025

After the aforementioned data collection, it was possible to generate a graph using the information from the
test, allowing for a better analysis of whether the particle size distribution of the raw EAF slag is uniform, as illustrated
in Figurc 7 and in the photograph shown in Figure 6.

EAF slag

Figure 6: Particle size distribution test of

Source: Author, 2025
Figure 7: Particle size distribution of raw slag
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Based on the experimental results obtained in the laboratory, presented in Table 3, the fineness modulus of
the slag sample was calculated in accordance with the criteria established by the NBR 17054 standard (ABNT, 2022).
It was also possible to determine the maximum particle diameter of the sample. The measured data indicate that the
slag analyzed in this study has a fineness modulus of 2.08 and a maximum diameter of 6.30 mm.

e Determination of Specific Gravity

To determine the specific gravity of the raw EAF slag, the NBR 16917 standard (ABNT, 2021) was uscd. The
test was conducted at the laboratory of the Federal Institute of Pard, and the specific gravity was determined to be 2.54
g/em? for the raw EAF slag.
3.1.2  Evaluation of Pozzolanic Activity

e Pozzolanic Activity Index (PAI) with Lime

We performed the Pozzolanic Activity Index (PAI) test with lime following the procedures established by
the NBR 5751 standard (ABNT, 2015), at the laboratory of the Federal Institute of Pard. The main objective was to
verify whether the studied blast furnace slag, in its raw state, shows reactivity with calcium hydroxide, which could
indicate the occurrence of secondary reactions during the cement hydration process.

As illustrated in the graph shown in Figure 8, it can be observed that the minimum strength required by the
standard, 6.00 MPa, was not achieved. The raw EAF slag sample showed an axial compressive strength of only 1.23
MPa, indicating the absence of significant pozzolanic activity in its raw form.

e Pozzolanic Activity Index (PAT) with Cement

The PAI test with cement was conducted following the parameters of the NBR 5752 standard (ABNT, 2014),
and carried out at the laboratory of the Federal Institute of Pard. The purpose of this test is to assess the mechanical
performance index at 28 days, that is, to determine whether the analyzed material contributes to strength gain at 28
days in the tested mixture.

As shown in the graph in Figure 8, in the PAI test with cement, the raw EAF slag sample also did not meet
the normative requirements. The average compressive strength obtained was 45.67 MPa, corresponding to
approximately 65.24% of the minimum strength required by the standard, which is 70 MPa.

Figure 8: Graphs showing pozzolanic activity test results: (i) Pozzolanic Activity Index with lime using raw blast
[urnace slag; (ii) Pozzolanic Activity Index with cement using raw blast furnace slag

Pozzolanic Activity Index with Lime Pozzolanic Activity Index with Cement
Raw BFS Residue Processed BFS Residue
_. 8,00 __ 80,00
£ 6.00 S 7800
< 6,00 7 76,00
s = 74,00
¥ - 70,71
2 < 72,00 70,00 >
§ A0 2 70,00
o £ 68,00
2 2,00 123 £ 66,00 .
< B
= & 64,00
E 0,00 -
S

® Minimum strength ~ ®PAI with lime ®Minimum PAT  m25% of BFS slag processed
(i) (i)
Source: Author, 2025
3.2 Characterization of Processed EAF Slag

3.2.1  Physical Characterization

e  Specific Gravity
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The specific gravity test was conducted according to NBR NM 23 (ABNT, 2000) at the laboratory of the
Federal Institute of Para, Belém Campus. In this test, the specific gravity of the processed EAF slag was determined
to be 3.33 g/em?.

e Lascr Granulometry

This test was carried out at the laboratory of a cement factory located in Currais Novos, Rio Grande do Norte.
Figure 9 presents a graph generated from the data obtained in this test. The graph shows a comparison between the
particle size distribution of the processed EAF slag and that of a Portland cement type CP 1.

Figure 9: Graph comparing the lascr granulomctry of ground EAF slag with CP 1

Laser granulometry
ey 100
FA T 80
g
g 60
3
=
=4
£
N N 6 E4444H 20
20
0
0,1 1000
Sieve opening (um)
—— Processed blast furnace slag
st Laser granulometry CPI (97% clinker + 3% gypsum)

Source: Author, 2025

e  Determination of Specific Surface Area by the Blaine Method
The Blaine method was used in this study to determine the specific surface area of the ground EAF slag.
According to the standard that supports this test, NBR NM 76 (ABNT, 1996), the minimum required value for a
material to be considered suitable for classification as a cementitious material is equal to or greater than 2600 cm?/g.
The EAF slag analyzed in this study achieved a specific surface area of 4350 cm?/g, as shown in Table 4.

Table 4: Test result for determinini the fineness of EAF slai

Specific Surface Area (cm¥/g)
Standard Limit > 2600
Ground Pig Iron Slag 4350
Source: Author, 2025
3.2.2  Chemical Characterization
e X-ray Fluorescence Spectrometry (XRF)

The X-ray fluorescence (XRF) test was carried out in accordance with NBR 14656 (ABNT, 2023), at the
laboratory of a cement factory located in Currais Novos, Rio Grande do Norte. Regarding the chemical
characterization, the XRF test revealed the presence of the elements listed in Table 5, along with their respective
percentages. A predominance of silica (SiO2) was observed, with a content of 40.48%.
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Table 5: Chemical comisilion from the XRF test of EAF slai

Chemical Components
Si02 % A203 % Fe203 % Ca0 % MgO % S03 %
40,48% 14,90% 4,57% 33,80% 4,48% 0,13%

Source: Author, 2025
e  Hydraulicity
The classification of slag is based on the ratio between the oxides of Calcium, Magnesium, and Aluminum
relative to Silicon oxide. Hydraulicity was calculated according to NBR 16697 (ABNT, 2018) using the data from the
XREF test. The result of the test showed a hydraulicity index of 1.28%.
e Consistency Index
This test was conducted at the laboratory of the Federal Institute of Pard, following the guidelines of NBR
13276 (ABNT, 2016). The test resulted in a flow diameter of 16.5 cm using 200 ml of water. No bleeding was observed
in the mortar, and it exhibited good cohesion, indicating that in the fresh state, its components did not segregate and
remained homogeneous, as shown in Figure 10.
Figure10: Consistency index test on the processed EAF slag sample (i) mortar molded in the truncated cone (i)
mortar after flow table drops -

@

Source: Author, 2025
3.2.3  Evaluation of Pozzolanic Activity
e Pozzolanic Activity Index (PAI) with Lime
The PAI test with lime was conducted in accordance with ABNT NBR 5751:2015 at the laboratory of the
Fedcral Institute of Para. The objcctive was to analyze whether the processed EAF slag reacts with calcium hydroxide,
potentially leading to secondary reactions during cement hydration. The minimum required strength at 28 days for
this test is 6.0 MPa, and the sample with processed EAF slag reached 6.21 MPa at 28 days, as shown in the graph in
Figurc 11.
e Pozzolanic Activity Index (PAI) with Cement
The PAI test with cement was conducted according to the parameters of NBR 5752 (ABNT, 2014) at the
laboratory of the Federal Institute of Par, using a sample of processed EAF slag. The objective of this test is to assess
whether the studicd material contributes to strength gain at 28 days when included in the tested mixture. According to
the normative parameters, the minimum performance index for this test must be 70.00%. At 28 days, the mixture
containing processed EAF slag achicved a performance of 70.71%, as shown in Figurc 11.
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Figurell: Graphs showing pozzolanic activity test results: (i) Pozzolanic Activity Index with lime using
beneficiated blast furnace slag ; (ii) Pozzolanic Activity Index with cement using beneficiated blast furnace slag
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Source: Author, 2025
3.24  Mineralogical Characterization

e X-ray Diffraction (XRD)

The mineralogical characterization of the materials was obtained through X-ray Diffraction (XRD), as shown
in Figure 12, to determine the crystalline structure. The test was conducted using a BRUKER D2 Phaser device with
a copper (Cu) Ka radiation anode (A = 1.54184 A), equipped with a Lynxeye detector (1D mode). The equipment
operated at 30 kV and 10 mA, with a power output of 300 W. The scan range was from 5° to 75° 20, with a step size
0[0.02° and a step time o[ 0.2 s, using the powder method. The test was performed at the Mineralogy Laboratory of
the Faculty of Materials Engineering at the Federal University of the South and Southeast of Pard (Unifesspa).

Figure 12: Mineralogical Characterization, XRD Test, Processed EAF Slag
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Source: Author, 2025

3.2.5  Environmental Characterization
e Leaching
We conducted the leachate extraction test following the recommendations of NBR 10005 (ABNT, 2004), at
the laboratory of a cement factory located in Currais Novos, Rio Grande do Norte. The objective of this test is to
assess the potential for contamination by heavy metals or other toxic compounds. The results of the test are shown in
Table 6. After analysis, it was verified that the regulatory limits were met.

Caroline Vicira Margcal 10 | Page

120



Characterization of the by-product Blast Furnace Slag ...

Table 6: Environmental Test — Leachate Extraction on a Samile of Processed EAF Slai

NBR 10.005 - Procedure for Obtaining Leachate Extract from Solid Waste

Permitted Concentration
Element (mg/L) (According to Measured Concentration (mg/L) Status

Annex F of NBR 10.004)
Cadmium 0.5 0.005 Below Maximum Limit
Copper - 0.035 The element is not listed in the standard annex
Chromium 5 0.3971 Below Maximum Limit
Iron - 16.686 The element is not listed in the standard annex
Manganese - 46.696 The element is not listed in the standard annex
Zinc - 0.3545 ‘Ihe element is not listed in the standard annex

Source: Author, 2025

o Solubility
The solubilized extract test is another assessment included in the environmental analyses. Its purpose is to
identify substances that may be released under usage or disposal conditions. The test was conducted in accordance
with NBR 10006 (ABNT, 2004) at the laboratory of a cement factory located in Currais Novos, Rio Grande do Norte.
The data obtained from the test arc presented in Table 7, and all analyzed clements were found to be below the
regulatory limits.

Table 7: Environmental Test — Solubilized Extract from a Sami]c of Processed EAF S]ai

NBR 10.006 — Procedure for Obtaining Solubilized Extract from Solid Waste

Permitted Cm_lcentration Measured .
Element (mg/L]; fl?ch_;lI'{dlll:fnt:;“)Annex Gouceateation (mg/L) Status
Cadmium 0 -0.0122 Cc ion below the equip detection limit
Copper 2 -0.0076 Cc ion below the equif detection limit
Chromium 0.1 0.0058 Below Maximum Limit
Iron 03 -0.0854 (¢ ion below the equi detection limit
Manganese 0.1 0.0065 Below Maximum Timit
Zinc 5 0.1087 Below Maximum Limit

Source: Author, 2025

IV. Discussion

The obtained results demonstrate the potential of beneficiated blast furnace slag (BFS) as a supplementary
cementitious material. The beneficiation process of BFS proved effective in improving the material's fineness and
specific surface arca. According to CUNHA (2022), after beneficiation, the material's reactivity increascs, which is
supported by its pozzolanic activity indices—both with lime (6.21 MPa) and cement (70.71%)—exceeding the limits
established by the Brazilian standards NBR 5751 and NBR 5752.

The chemical composition of the beneficiated BFS, with its high silica content (40.48%) and predominantly
amorphous structure, promotes the formation of hydrated compounds (C-S-H), essential for cement's mechanical
strength development. This indicates that slag beneficiation contributed to the activation of latent phases, as noted by
Lothenbach ct al. (2011) and Bocira & Beck (2007).

Our environmental tests (Ieaching and solubilization) confirmed that beneficiated BFS poses no significant
contamination risks, complying with the limits sct by NBR 10004. From a mineralogical perspective, the absence of
crystalline peaks in the XRD analysis reinforces the predominance of glassy phases, crucial for its reactivity in
cementitious systems.
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In summary, the results demonstrate that beneficiated slag serves as both a sustainable and technically viable
alternative for partial clinker replacement in CP III-type cements. This approach not only reduces CO: emissions but
also advanccs circular cconomy practices within the cement industry.

V. Conclusion

The beneficiated blast furnace slag analyzed in this study exhibits suitable physical, chemical, mineralogical, and
environmental characteristics for its application as a supplementary cementitious material in the production of Portland
ccment CP 1II-E 32.

The high fineness, specific surface area exceeding normative requirements, and amorphous structure
contributed to the material's satisfactory technical performance, as evidenced by pozzolanic activity tests.
Additionally, cnvironmental stability was confirmed, cnsuring safc usage.

Thus, the beneficiated BFS (blast furnace slag) can be considered a promising alternative to reduce clinker
demand and associated CO: emissions in cement production, supporting more sustainable practices in civil
construction. We recommend future studies for industrial-scale validation and optimization of slag percentages in
blast furnace Portland cement manufacturing.
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