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RESUMO

Pereira, Mike da Silva. Desenvolvimento Propor¢does Ternarias com Residuos
Industriais da Amazonia para Producido de Cimento. 2024. 96 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-gradua¢ao em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Para.

A presente pesquisa aborda o uso dos chamados materiais cimenticios suplementares tem sido amplamente
difundido na industria cimenteira, com o intuito de reduzir os danos ambientais causados pela produgido do
cimento Portland. Os principais materiais utilizados para este fim sdo os residuos de industrias localizadas na
Amazobnia, entre eles a Cinza Volante (CV) e a Escoria de Alto Forno (EAF). Neste sentido, objetivou avaliar
o emprego dos residuos de CV e EAF, de forma conjunta, em substituicdo ao clinquer. Para tanto, foram
elaboradas quatro (4) formulagdes de cimento composto com misturas terndrias, cujas propriedades fisico-
quimicas e mecanicas foram comparadas com as de um cimento Portland comercial CPV. As formulagdes de
cimento foram submetidas a ensaios de calorimetria, realizado nas pastas nas primeiras horas apds o preparo;
TG/DTG, efetuado nas pastas que tiveram sua reag@o de hidratacdo paralisada aos sete dias de idade; DRX,
que foi aplicado nas pastas com paralisagdo das reagdes também aos sete dias; tempo de pega, de acordo com
a metodologia disposta na NBR 16607 (ABNT, 2018) e; resisténcia a compressdo, conforme o procedimento
descrito pela NBR 7215 (ABNT, 2019). os resultados demonstraram que o teor 6timo de incorporagdo
verificado, correspondeu a composi¢do com 30% de EAF e 40% de CV. Este tipo de cimento ¢ capaz de
proporcionar a reducdo de 70% de clinquer por residuos, o que além de reduzir significativamente as emissdes
de CO; provocadas pela producdo do clinquer ainda contribuiria para dar uma destinagdo nobre aos
subprodutos industriais, sem a necessidade de altos custos para a sua transformag¢do em adi¢des minerais, tendo
em vista que o tratamento empregado para a produgdo contou apenas com o processo de moagem do material.
Os Resultados se mostraram satisfatorios com a mistura obtendo valores de resisténcia a compressdo de até
83% aos 28 dias e 86% aos 60 dias em relacdo ao cimento de referéncia sendo evidenciado a viabilidade no

uso dos residuos industriais estudados para composicao de cimento de misturas ternarias.

Palavras-chave: Adi¢des Minerais; Escoria de Alto Forno; Cinza Volante; Cimento Portland Composto.
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Pereira, Mike da Silva. Development of Ternary Proportions with Industrial Waste from
the Amazon for Cement Production. 2024. 96 f. Thesis (Doctorate in Civil Engineering)
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The present research addresses the use of so-called supplementary cementitious materials, which has been
widely disseminated in the cement industry, with the aim of reducing environmental damage caused by the
production of Portland cement. The main materials used for this purpose are waste from industries located in
the Amazon, including Fly Ash (CV) and Blast Furnace Slag (EAF). In this sense, the present work aimed to
evaluate the use of CV and EAF residues, jointly, in replacement of clinker, for the formulation of a hybrid
cement of ternary mixtures. To this end, four (4) composite cement formulations were prepared, whose
physicochemical and mechanical properties were compared with those of a commercial Portland cement. The
cement formulations were subjected to calorimetry tests, carried out on the pastes in the first hours after
preparation; TG/DTG, carried out on pastes that had their hydration reaction stopped at seven days of age;
DRX, which was applied to the pastes with reactions stopping after seven days; setting time, according to the
methodology set out in NBR 16607 (ABNT, 2018) and; compressive strength, according to the procedure
described by NBR 7215 (ABNT, 2019). the results demonstrated that the optimum incorporation content found
corresponded to the composition with 30% EAF and 40% CV. This type of cement is capable of providing a
70% reduction in clinker waste, which in addition to significantly reducing CO2 emissions caused by clinker
production would also contribute to giving industrial by-products a noble destination, without the need for high
costs. for its transformation into mineral additions, considering that the treatment used for production included

only the material grinding process.

Keywords: Mineral Additions; Blast Furnace Slag; Flywheel Gray; Composite Portland Cement.

VI



Sumario

1 I NTRODUCAO GERAL 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL 3
2.1 Adi¢cdes Minerais 3
2.2 Cimento 5
2.2.1 Alita 9
222 Belita 10
223 Fase aluminato 10
2.2.4  Fase ferrita 11
2.2.5 Hidrata¢do do cimento Portland 12
2.2.6  Calor de Hidratagao 15
2.2.7  Tipos de Cimento Portland conforme ABNT NBR 16.697:2018 16
2.3 Cinza volante 16
24 Escoria de alto forno 22
2.5 Misturas ternarias 28
3 RESIDUOS INDUSTRIAIS: LOCALIZACAO E CONTEXTO GEOLOGICO DA
OCORRENCIA 34
3.1 Metodologia 35
4 RESIDUOS INDUSTRIAIS DA AMAZONIA PARA PRODUCAO DE
CIMENTO HIBRIDO DE MISTURAS TERNARIAS 36
5 RESIDUOS INDUSTRIAIS DA AMAZONIA COMO MATERIAL
SUPLEMENTAR PARA PRODUCAO DE CIMENTO HIBRIDO DE MISTURAS
TERNARIAS 55
6 CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES FUTURAS 72
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS GERAIS 73

VII



APENDICES 79

Lista de Tabelas
Tabela 1-Nomenclatrura dos composto quimicos de cimento (Autor, 2024)..............cc........ 5
Tabela 2— Composicdo Quimica do Clinquer (Adaptado de Costa et al., 2013)................... 7
Tabela 3 — Os Principais Constituintes do Cimento (Neville, 2016).........cccceevieriiiniiennnnnne. 7
Tabela 4 — Entalpia das fases de hidratagdo (CARVALHO, 2002). ......ccceevcvveeerreerreeenen. 14
Tabela 5—Calores de hidratacdo a uma dada idade...............ccoviiiiiiiiiiiiii e, 15
Tabela 6 - Tipos de Cimento Portland normalizados no Brasil (ABNT NBR 16.697:2018).
......................................................................................................................... 16
Tabela 7- Composicao das escoérias de alto-forno no Brasil, comparativamente ao Cimento
Portland Comum (JOHN, 1995). ...cuviiiiiieiee et 22

VIII



Lista de Figuras

Figura 1 - Reagdes do cimento Portland e cimento Portland pozolanico (PICANCO, 2011).

........................................................................................................................... 4
Figura 2 - Classificacdo de materiais pozolanicos— ABNT NBR 16697:2018. .................... 4
Figura 3 - Fluxograma do processo de fabricacdo do Cimento Portland por via seca

(Cimentos Maud, 2019). ...cc.eieeiiieieeeee e 6
Figura 4 - Reacdes de Formagao do clinquer (Cia de Cimentos do Brasil, 2011). ............... 8
Figura 5 - Estrutura cristalina da fase alita pura presente no clinquer de cimento Portland

Estrutura adaptado de (TAO et al., 2018) com permissao da Elsevier.............. 9

Figura 6 - Estrutura cristalina da fase belita pura presente no clinquer de cimento Portland.

adaptado de (TAO et al., 2018) com permissao de Elsevier. .............cccceeneen. 10
Figura 7 - Estrutura cristalina da fase aluminato pura presente no clinquer de cimento

Portland. adaptado de (TAO et al., 2018) com permissao de Elsevier............ 11
Figura 8§ - Estrutura cristalina da fase ferrita pura presente no clinquer de cimento Portland.

adaptado de (TAO et al., 2018). c..oooiieiieieeiieee et 11
Figura 9—Calor de hidratacdao do cimento (MARIANI, 2018). ....cooeieiienieeiieieeieeieeen 12
Figura 10—Produtos da hidratagdo do cimento (COSTA, 2009). ....ccevvvvevrierreeirienieeieeneee. 13

Figurall - a.Particulas esféricas; b. Plerosfera contendo particulas cenosféricas
(AZEVEDO, 2002) .....ciuteiteieeieeieeeesieeieeee sttt ente e e etesneesaeeseeneesaeenes 20

Figural2: Analise granulométrica comparativa de materiais tipicos: cimento portland,
cinza volante de reduzido teor de célcio, cinza volante de elevado teor de
calcio e silica ativa (MALHOTRA E MEHTA, 1996)......ccccceeviieviveeieennee. 20

Figural3: Plantas das industrias - a) Ferro gusa no municipio de Maraba/PA, b) Alumina

N0 MUNICipio de Barcarena. ............occeeeciieiieiiieniieeiieiieceeee e 34

IX



Lista de Siglas

Simbolo Significado

ABCP Associagdo Brasileira de Cimento Portland

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ASTM American Society For Testing and Materials

IBS Instituto Brasileiro de Siderurgias

IPT Instituto de Pesquisas Tecnologicas do estado de Sao Paulo
LEC Laboratorio de Engenharia Civil

MME Ministério de Minas e Energia

PIB Produto Interno Bruto

SINOBRAS Siderargica Norte Brasil S. A
UFPA Universidade Federal do Para



Lista de Abreviaturas

Simbolo

CaO
MgO
Cafl»
Si0O;
AlOs3
Fex0;
FeO
S
SiOy4
Ca
TiO:
CoMS:>
C2AS
C3MS>
GsS
C2S
CPI
CPV - ARI
CP’s
fc
fet,sp
mm

MPa

Significado

oxido de célcio
6xido de magnésio
perimetro basico de controle
oxido de silicio
oxido de aluminio
oxido de ferro (II)
oxido de ferro (II)
enxofre

tetraoxido de silicio
ion calcio

oxido de titanio
arkemanita
gehlenita
merwinita

alita

belita

cimento Portland comum

cimento Portland de alta resisténcia inicial

corpos de prova

resisténcia a compressdo axial (MPa)

resisténcia a tracao por compressao diametral (MPa)

milimetro

Mega Pascal

XI



1 INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda de insumos da industria da construgdao civil elevou
consideravelmente a producao de residuos oriundos da produgdo destes insumos, dentre os
quais destacamos a producdo de cimento e ferro e ago.

As produgdes destes insumos para a induastria da construgdo civil contribuem
circunstancialmente para aumento dos impactos ambientais de emissdo de CO». Pois para
sua fabricacdo se necessita alcancar temperatura de calcinagdo superiores a 1400-1500°C,
logo a producdo de cimento que t€ém demonstrado de forma dramadatica a sua face
potencialmente poluidora.

Segundo Garcia e Lodeiro, 2015 a producdo de uma tonelada de cimento gera a
emissdo de 0,8 toneladas de COx contribuindo substancialmente para a contaminacdo da
atmosfera global.

Na construcdo civil, o cimento ¢ um material cuja producdo ¢ extremamente
degradante ao meio ambiente. Por outro lado, diversos trabalhos tém mostrado que esse
material pode ser substituido por cimentos alternativos, ou seja, menos agressivos a natureza
(TAYLOR, 1990).

O cimento ¢ o produto mais consumido pelo Homem, apenas ultrapassado pela agua e
se apresenta como sendo responsavel por cerca de 7% das emissdes de CO; para a atmosfera
(GARTNER, 2004) e (REIS, 2009).

Paralelamente e de grande potencial, a industria da construgdo civil consome em
grande escala o insumo da industria de fabricacdao de ferro e aco e a industria do ago no
Brasil ¢ uma das mais competitivas do mundo, sendo o 14° maior exportador de aco,
indicando o desenvolvimento econdmico, social ¢ ambiental do pais, visto que o aco ¢
matéria prima essencial em diferentes seguimentos.

Paralelamente, a crescente producao de aco refrete diretamente no aumento na geragao
de residuos e coprodutos inevitaveis como escoria de alto forno. em 2014 foi produzido 33,9
milhoes de toneladas de ago

Na produgdo de aco, as escorias representam cerca de 60% dos coprodutos, com o
restante sendo composto por finos e pds (14%), além de lamas, borras, refratarios e outros,
que juntos somam 26% do total (REBELO et al., 2015).

A ascendente geragdo de escorias apresenta sérios problemas, de tal modo que
quantidades significativas delas estdo dispostas no meio ambiente ou estocadas, portanto a

reciclagem deste residuo no cimento, base de estradas, concreto, argamassas, nivelamento



J4

de terreno e etc. se apresenta como uma alternativa viavel e sustentavel. dessa forma, ¢
importante buscar novas aplicacdes para esse coproduto, indo além do seu uso ja
comprovado como matéria-prima para novos materiais - hidroxidos duplos lamelares,
(REBELO et al., 2015).

As escorias sdo fontes abundantes de silicatos, sendo consideradas uma espécie de
vidro de qualidade inferior a dos vidros comerciais; possuem elevado conteudo em silica,
cujo teor total varia conforme o tipo de escoria. Sendo que a escoria proveniente de aciaria
tem uma percentagem em massa, de SiO, que varia entre 8 e 22%, contra uma variagdo de
27 a 43% para a escoria de alto forno (POLISSENI, 2005).

Diante da necessidade de redugdo da emissdo de CO> da industria cimenteira e da
destinagdo do residuo de escoria da industria de ferro gusa, a mistura ternaria para producao
de cimento, veem se apresentando como possivel solucao para tal problemas. Aliado a isso,
o uso de proporg¢des ternarias com adigdes de residuos em cimento proporcionaria uma
reducdo no uso de reservas naturais de materiais.

Estes sdo cimentos com misturas ternarias possuem teor clinquer inferior a 30% sao
denominados cimentos hibridos conforme, Palomo et al., 2007, contudo ndo ha ainda uma
analise da durabilidade de concreto fabricados com cimentos hibridos.

Diante da realizacdo da 30" Conferéncia da ONU sobre Mudangas Climaticas
(COP30), que sera sediada na maior cidade da regido norte do Brasil, Belém do Para, no més
novembro de 2025, o tema apresenta-se mais atual ainda.

De acordo com estimativas da Fundagao Getulio Vargas (FGV), ¢ esperado um fluxo
de mais de 40 mil visitantes durante os principais dias da Conferéncia. Deste total,
aproximadamente 7 mil compdem a chamada "familia COP", formada pelas equipes da ONU
e delegacdes de paises membros. Sendo mais um motivador para o desenvolvimento e busca
de solugdes técnico ambientais para os problemas de destinacdo de residuos industriais na
regido amazonica.

O presente trabalho pde em evidencia a grande variabilidade do uso destes materiais
e constitui-se em um programa experimental, no qual objetiva-se avaliar a viabilidade
técnica do uso sustentavel da Escoria de Alto Forno - EAF e Cinza Volante - CV, com
caracterizagdo fisico quimica, analise de microscopia, termografica e calor de hidratagdo,
para fabricacdo de cimentos hibridos, sistema cimenticios com baixo teor de clinquer, que
permitem desenvolver de materiais com adequado comportamento mecanico, além de
analisar caracteristicas minerais € micro estruturais de estes cimentos hibridos como a

qualificacdo e quantificagdo de fases mineraldgicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

2.1Adi¢coes Minerais

As adicdes minerais sdo de grande importancia, pois sdo adicionadas ao cimento
Portland e melhoram suas propriedades fisicas, quimica e mecanica no produto final,
dependendo do tipo de uso. As adigdes minerais tém sido utilizadas como insumo para a
construcdo civil de forma cada vez mais intensa nas Ultimas décadas, sendo grande parte
delas composta por residuos provenientes de siderurgicas, usinas termelétricas, industrias e
mineradoras como a silica ativa, cinzas volantes, escorias de alto-forno e filler (FONSECA,
2010).

Segundo Picanco, 2011 o desenvolvimento de cimentos Portland composto foi
provavelmente a razao original de uma economia de custo. No entanto, em varios paises da
Europa ¢ Asia veio como resultado da economia de energia. Sabendo-se que os cimentos
Portland compostos possuem propriedades melhores do que o simples, a producao de
cimento com escoria representa aproximadamente um quarto da producdo total de cimento
na Alemanha, j& na Italia, a producdo de cimentos pozolanicos representam um terco. Nos
Estados Unidos, as pesquisas avangam para producao de cimentos com adi¢cdes minerais,
como exemplo cinzas volantes e escoria de alto-forno moida, a primeira como material
pozolanico e a segunda como material cimentante.

As escorias de alto-forno comparadas as pozolanas, ndo necessitam de hidroxido de
calcio para formar produtos cimentantes como Hidroxido de Calcio Hidratado - C-S-H, as
EAF finamente moidas ja sdo auto cimentante. Entretanto, quando a escdria granulada
hidrata por si mesma, a quantidade de produtos cimentantes formados e as taxas de formagao
sdo insuficientes para aplicagdo do material com fins estruturais.

A reacdo pozolanica com relagdo principal de C-S-H ¢ 1til uma comparagao entre
cimento simples e cimento pozolanico com finalidade de compreender-se as razdes para as
diferencas entre seus comportamentos. A Figura 01 apresenta as reagdes dos dois tipos de

cimentos (MEHTA, MONTEIRO, 1994).



Cimento Portland
Rapida

C,S+H —> CSH+CH

Cimento Portland Pozolanico

Lenta

Pozolana + CH+ H ——= C.S.H

Figura 1 - Reagdes do cimento Portland e cimento Portland pozolanico (PICANCO, 2011).

A reagdo entre a pozolana e o hidroxido de so6dio é chamada de reagdao pozolanica,
uma reagdo que ocorre de forma lenta, portanto a taxa de liberacdo de calor e de
desenvolvimento de resisténcia serdo consequentemente lentas, a reacdo consome 6xido de
calcio, ao invés de produzi-lo.

Os produtos da reacdo pozolanica representa uma contribui¢do importante para a
durabilidade da pasta endurecida de cimento frente aos meios acidos, e por fim estudo
mostram que os produtos da reagdo sdo bastantes eficientes no preenchimento dos espagos
capilares grandes, melhorando assim a resisténcia e impermeabilidade do sistema (MEHTA,
MONTEIRO,1994).

A Figura 02 apresenta segundo a norma ABNT NBR 16697:2018 a classificagao de

materiais pozolanicos.

materiais de origem vulcanlca|
‘ POZOLANAS NATURAIS materiais de origem sedimentar]

materiais provenientes de tratamento
termico

POZOLANAS ARTIFICIAIS

subprodutos industriais com atividade
pozolanica

Figura 2 - Classifica¢do de materiais pozolanicos— ABNT NBR 16697:2018.

Existem muitos materiais com propriedades pozolanicas, o que se torna necessario
classifica-los segundo critérios que possibilitem uma prévia avaliacao de seus desempenhos

e caracteristicas quimicas e mineralogicas (ZAMPIERI, 1993).



2.2 Cimento

A notagdo normalmente utilizada na bibliografia técnico-cientifica especializada para

os componentes quimicos do cimento Portland ¢ apresentada na Tabela 01 abaixo:

Tabela 1-Nomenclatrura dos composto quimicos de cimento (Autor, 2024).

Nome Formula Nome Popular Simbolo
Oxido de Célcio CaO Cal C
Oxido de Silicio Si0: Silica S
Oxido de Aluminio Al203 Alumina A
Oxido de Ferro Fe20s Ferrita ou Hematita F
Agua H:0 Agua H

Segundo Vasconcelos, 2005, o cimento Portland ¢ um aglomerante hidraulico
produzido a partir do clinquer triturado, com a adi¢do de algumas fracdes de gesso. Os
compostos que formam o clinquer s@o principalmente 6xidos de calcio e silica. Seu processo

de fabricacgdo corresponde a seguinte sequéncia:

CaCO3 — CaO + CO; + calor

— Da argila extraem-se os o0xidos SiOz, ALO3 e FexOs e através de uma mistura
balanceada de todos estes componentes elabora-se o clinquer.

— O gesso, que ¢ o produto de adicdo final no processo de fabricagdo do cimento
Portland (com o fim de regular o tempo de pega por ocasido da reacdo de hidratacdo) ¢
encontrado sob a forma de gipsita (CaSO4:2H>0), hemidrato ou bassanita (CaSO4-0,5H>0)
e anidrita (CaSQOs). A gipsita ¢ encontrada no estado natural em grandes jazidas sedimentares
(MEHTA E MONTEIRO, 1994, citado por FARIA, 2004).

Existem basicamente dois tipos de processo de produ¢do de cimento, por via imida
e seca. No primeiro processo, a moagem ¢ a homogeneizagdo das misturas de matérias-
primas sdo executadas em forma de lama contendo de 30 a 40% de 4gua. As fabricas de
cimento priorizam o processo por via seca, pois o mesmo ¢ mais eficiente do que o processo
por via imida, por causa da 4agua usada para produzir a lama, pois a mesma devera ser

subsequentemente evaporada antes da operagdo de clinkerizagdo aumentando o consumo de

energia (MEHTA, MONTEIRO,1994).



A producdo de cimento realizada por fabricas de grande porte movimenta
consideradas quantidades de material (centenas ou milhares de toneladas/dia), a Figura 3
apresenta o fluxograma do processo de fabricagao do cimento Portland por via seca.

Neste fluxograma simplificado ¢ mostrado uma das etapas mais importantes no
processo que € a operagao de clinkerizagdo realizada em forno rotativo, que consiste de um
cilindro metalico inclinado revestido com tijolos refratarios.

A farinha (cru) pré-aquecida ¢ parcialmente calcinada e entra pela extremidade
superior do forno que gira constantemente e € transportada para a extremidade inferior a uma
taxa controlada pela inclinacdo e pela velocidade de rotagdo do forno.

Carvao pulverizado, 6leo ou gas combustivel ¢ injetado na parte inferior da zona de
calcinagdo onde podem ser atingidas temperaturas da ordem de 1450 a 1550°C e as reagdes

quimicas envolvendo a formagao dos compostos do cimento Portland sdo completadas.

FLUXO DA FABRICACAO DO CIMENTO
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Figura 3 - Fluxograma do processo de fabricacdo do Cimento Portland por via seca (Cimentos

Maug, 2019).

A operacdo final no processo de producdo consiste na moagem do clinquer em
particulas na maioria menores que 75 um de diametro. A operagdo ¢ realizada em moinhos
de bola também chamados de ajuste final de granulometria (MEHTA, MONTEIRO,1994).

Para formagao dos compostos quimicos desejados no clinquer de cimento Portland ¢
necessario que a mistura de matérias-primas esteja bem homogeneizada antes do tratamento
térmico. Isto explica porque os materiais extraidos tém que ser submetidos a uma série de

operagoes de britagem, moagem e mistura.



Tabela 2— Composi¢ao Quimica do Clinquer (Adaptado de Costa et al., 2013).

Composigao CaO SiO, AlLOs Fe,0s Outros Componentes

Clinquer 69,3% 21,9% 5,4% 3,3% 3%

Normalmente, o clinquer ¢ constituido de quatro fases principais chamadas de alita,
belita, fase aluminato e fase ferrita, como mostra a Tabela 03. Varias outras fases sdo
encontradas em pequenas propor¢des como alcalis, sulfatos e oxido de célcio (TAYLOR,

1990).

Tabela 3 — Os Principais Constituintes do Cimento (Neville, 2016).

Denominagéo Composto Abreviagoes
Silicato Tricacio (alita) 3Ca.SiO, CsS
Silicato Dicélcio (belita) 2Ca0.Si0; C.S
Aluminato Tricélcio 3Ca0.ALO; GA
Ferro Aluminato Tetracalcio 4Ca0.Al,03Fe,03 C4AF
Oxido de Magnésio e cal livre MgO e Cal -
Alcalis Na;O e K,O -

A alita ¢ o constituinte mais importante do cimento Portland convencional e
corresponde a 50% a 70% de sua massa (BULLARD et al., 2011). Quimicamente conhecido
como silicato tricalcio, possui formula quimica igual a (CazSiOs), sua composicao e estrutura
cristalina sdo modificadas pela incorporagio de ions, principalmente por Mg, Als" e Fes™.

Estes dissolvidos em 4gua. Esta fase é responsavel pela resisténcia desenvolvida de
acordo com o tempo, chegando a 100% aos 28 dias, por isso ¢ a fase mais importante do
cimento Portland.

A belita, que constitui de 15 a 30% do clinquer, ¢ formada por silicato dicélcico,
também chamado de C2S, modificado pela incorporagdo de ions, principalmente Mg>", Als",
Na', Tis", Bax", Fes" (ROSCHEL, 2014).

O C,S apresenta cinco formas polimorficas bem definidas, com estruturas cristalinas
nitidamente diferentes, desde a temperatura ambiente até 1500°C. As quatro modificagdes
cristalograficas do C»S sdo denominadas de a, o', f € y € obedecem a ordem de temperatura
de estabilizagdo, TAYLOR (1990).

A fase aluminato constitui 5-10% da composi¢ao do clinquer do cimento Portland ¢
conhecido como trialuminato de calcio (MEHTA; MONTEIRO, 2014), moderadamente
modificado em composicao e, em alguns casos, ocorre a incorporacdo de ions externos,

especialmente Sis", Fes", Na" e K. Ele reage rapidamente com 4gua. E podem causar uma



reacdo insuficiente (fica ions sem reagir), por este motivo se faz necessaria a introdugdo de
uma fonte de sulfato de calcio, usualmente na forma de gipsita (CaSO4-2H>0), mas também,
em alguns casos na forma de anidrita (CaSO4) e hemihidrato (CaSO4-0,5H,0) (COSTA,
2018).

A fase ferrita constitui de 5 - 15% a composicio do clinquer do cimento Portland. E
conhecido como tetracalcio ferritoaluminato (Ca;AlFeOs), substancialmente modificado na
composi¢ao pela variacdo da razao de Al/Fe e incorporagdo de ions externos. A taxa a que
ele reage com a agua parece ser um pouco variavel. Talvez devido a diferengas na
composicao de outras caracteristicas. A energia necessaria para a formacao do clinquer varia
de 730-800 kcal/kg a 1400-1500 kcal/kg de clinquer produzido, a sequéncia das reacgdes
segue a seguinte configuracao:

As reacdes de formacgdo do clinquer do cimento Portland ocorrem em diversos
intervalos de temperatura. Entre 1350 a 1450°C desenvolvimento dos cristais de alita
(ZAMPIERI, 1993). A Figura 04 explica o estabelecimento da mineralogia especifica do

clinquer de cimento Portland.
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Figura 4 - Reagdes de Formagao do clinquer (Cia de Cimentos do Brasil, 2011).

O clinquer formado durante a queima ¢ resfriado e moido conjuntamente com 4 a 5%
de gesso de modo a alcancar a finura desejada para cada tipo de cimento. Geralmente sdao
adicionados no processo de moagem compostos polares para melhorar o rendimento desta
etapa (WALTER, 1985, TAYLOR, 1992).

O conhecimento do teor das fases (componentes) do cimento pode ter fundamental

importancia para a analise da evolucao da reagdo de hidratagdo, e consequentemente, da



evolucdo das propriedades do concreto. Uma forma de estimar a composi¢ao potencial do
cimento a partir da anélise de seus 6xidos € utilizar uma série de equagdes desenvolvidas por
(BOGUE, 1947). Estas equacdes admitem que todas as reagdes quimicas ocorridas na
formacao do clinquer estdo completas, ignorando a presenga de impurezas no cimento, tais

como MgO e élcalis. O conjunto das equagdes de BOGUE ¢ dado a seguir:

C3S =4,071. %Ca0 — 7,600. %SiO2— 6,718. %Al1:03 — 1,430%Fe>0s3 — 2,852%S50;
CoS = 2,867. %5102 — 0,7544. 2%6C3S
C3A = 2,650. %A1:03 — 1,692. %Fex0;3
C4AF = 3,043. %Fex0;3
2.2.1 Alita

No clinquer comercial, as fases puras (alita, belita, fase aluminato e fase ferrita) nao
existem, o C3S ¢ uma solucao so6lida contendo Mg, Al, alcalis, Zn, Ga, Fe, chamada como
jé& dito de mineral alita, com simetria monoclinica ou trigonal, podendo ser sinterizada na
forma triclinica e pode ser metaestabilizado através do rdpido resfriamento da mistura
calcinada. A sua estrutura cristalina ¢ composta por tetraedros de (SiO4 -) associados aos
ions Ca+2, que sdo coordenados com oito oxigénios (Figura 05). A alita ¢ responsavel pelo
rapido desenvolvimento de resisténcia, possuindo uma rapida taxa de reacdo com a agua,

com a liberagdo de 120cal/g (POLLMANN, 2002) e (TAO et al., 2018).
Silicato tricalcico (C;S)
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Figura 5 - Estrutura cristalina da fase alita pura presente no clinquer de cimento Portland Estrutura

adaptado de (TAO et al., 2018) com permissao da Elsevier.



2.2.2 Belita

O CsS ocorre sob a forma B, sendo denominada de belita, contendo Al, Mg e K>O,
com simetria monoclinica, muito embora existam quatro formas conhecidas de C2S: a, o’,
B, v, a taxa de reagdo com a agua ¢ lenta, muito menor que a do C3S, acarretando em uma
liberacao de calor de hidratagao de 60cal/g (ZAMPIERI, 1993). O seu modelo estrutural ¢
apresentado na Figura 06, sendo constituido por ligagdes de tetraedros de (SiO4 7) associados

a fons Ca".

Silicato dicalcice (C,S)

Atomo de oxigénio (O)

g 9 Atomo de silicio ()

Atomo de célcio ()

Figura 6 - Estrutura cristalina da fase belita pura presente no clinquer de cimento Portland. adaptado de (TAO

et al., 2018) com permissdo de Elsevier.

2.2.3 Fase aluminato

O aluminato tricélcio, C3A, segundo P6llmann (2001), o mesmo cristaliza no reticulo
cubico, entretanto, devido a incorporagdo de outros ions, a sua simetria se modifica para
monoclinica e ortorrdmbica. A sua estrutura cristalina ¢ composta por tetraedros de (AlO4)
5- ligados a anéis de (Al¢O1g) 18- que por sua vez sao conectados a ions Ca+ (Figura 07). O
Cs3A devido sua capacidade de reagir rapidamente com a agua geralmente ocasiona
problemas como pega instantanea quando agentes reguladores da pega como gesso ndo sao

adicionados ao cimento Portland.
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Aluminato tricalcico (C;A)

Atomo de oxigénio (O )

Atomo de calcio ( © )

Figura 7 - Estrutura cristalina da fase aluminato pura presente no clinquer de cimento Portland. adaptado de

(TAO et al., 2018) com permissao de Elsevier.

2.2.4 Fase ferrita

A fase ferrita, chamada de C4AF, ¢ uma solucdo solida de composi¢dao que varia do
CoF a CeAxF. De acordo com Biissem (1973 IN Pollmann, 2001), a estrutura do C4AF ¢
construida por camadas de octaedros (Al, Fe)Os e tetraedros (Al, Fe)Os ligados entre si por
diversos extremos. Nos espacos vazios entre os tetraedros e octaedros, encontram-se os
atomos de Ca. O mineral natural equivalente ¢ a brownmillerita, entretanto, como geralmente
o Al e o Fe ocupam posicdes nos tetraedros e octaedros, ocorre a mudanca do grupo espacial
Pcmn para o Ibm2 (COLVILLE, GELLER, 1972 IN POLLMANN, 2001). A Figura 08

apresenta a estrutura cristalina do C4AF.

Ferro aluminato tretacalcico (C,AF)

Atomo de oxigénio ( O)

Figura 8 - Estrutura cristalina da fase ferrita pura presente no clinquer de cimento Portland. adaptado

de (TAO et al., 2018).
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2.2.5 Hidratagdo do cimento Portland

A hidratacdo do cimento Portland pode ser analisada como a soma de todas as reacdes
dos compostos individuais do cimento, sendo que estas reagdes ocorrem simultaneamente,
proporcionando assim uma sobreposigao e interagao entre cada uma delas (PINTO, 1997).

A figura 09 mostra esquematicamente, a resposta global das reagdes quimicas que

envolvem a hidratacdo do cimento.

Formagio
secunddria

-~ PR
- da etringita

Hidratagio
daalita

Formagio

.~ defases AFm

TAXA DE EVOLUGAO DE CALOR (mW/g)

0 10 20 30 40 S0
TEMPO (h)

Figura 9—Calor de hidratag@o do cimento (MARIANI, 2018).

De acordo com Costa et al. (2009), as fases apresentadas na Figura 09 podem ser
entendidas da seguinte maneira:

e Fase I — Reagdes nos primeiros minutos (Pré-indugdo): reacdo da agua com o
aluminato tricalcico (C3A) e o sulfato de calcio (CaSO4), formando-se cristais curtos de
trisulfoaluminato de célcio hidratado ou Etringita (AFt); reagdo da dgua com o silicato
tricalcico (C3S), formando um gel amorfo de silicato de célcio hidratado (C-S-H), que se
deposita na superficie da particula, e hidroxido de célcio (CH), que precipita nos espacos
entre as particulas de cimento com uma forma hexagonal,

e Fase II — Periodo de indugdo: Continuidade da reacdo da agua com os silicatos de
calcio (C3S e C285), formando uma camada adicional de C-SH em torno da particula (C-S-
H exterior);

e Fase III — Periodo de aceleragdao: Ocorre a reacao de hidratagdo secundaria dos

aluminatos de calcio (C3A e C4AF), formando compostos aciculares longos de
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trisulfoaluminato de célcio hidratado ou Etringita (AFt). O C-S-H formado nessa fase ¢ o C-
S-H interior;

e Fase IV — Periodo de desaceleragao: Continuidade da hidratacao lenta,
correspondente a reagdes no estado solido. Continua a formar-se C-S-H interior, com
diminui¢do progressiva do espaco livre entre a camada de hidratagdo e a particula nao
hidratada, e aparece uma nova fase de aluminato, monosulfoaluminato de célcio hidratado
(AFm);

e Fase V - As reagdes de hidratagdo sdo continuadas ao longo de anos, continuando a
se formar C-S-H interior.

A figura abaixo apresenta o esquema da hidrata¢ao do cimento (COSTA, 2009):

Particula de cimento Etapa 1 Etapa 2
C<8-H Exterior

0min
Etapa 3

18 h 1-3 dias Anos

Figura 10—Produtos da hidratagdo do cimento (COSTA, 2009).

A reacdo de hidratacdo ¢ exotérmica, ou seja, libera calor. Cada componente do
cimento gera diferentes taxas de evolucao de calor. O calor total acumulado segue
aproximadamente o processo global da hidrata¢dao, podendo ser influenciado por alguns
fatores, espacialmente pela finura e composicao do cimento. Em geral, para uma dada idade
de hidratacdo, o calor total gerado pela hidratacdo ¢ menor em cimentos de baixo calor de
hidratacao (CP III — AF), e maiores em cimentos de alta resisténcia inicial (CP V — ARI). O
calor de hidratacao gerado na completa hidratagdo de um cimento ¢ aproximadamente uma
funcdo aditiva dos calores gerados na hidratagdo dos compostos individuais do cimento. A
tabela 04 apresenta a quantidade de calor desenvolvida pelos principais compostos do

cimento Portland (CARVALHO, 2002).
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Tabela 4 — Entalpia das fases de hidratagdo (CARVALHO, 2002).

Fase Inicial Produto de Reacao Entalpia da hidratacao

completa (kJ/mol)

CsS +(H) C-S-H + CH 118
BC2S + (H) C-S-H + CH 45
C3A + (CH+H) C4AHi9 314
C;A+H C4AHs 245

CsS + (CSH; + H) C4ASH > (monossulfato) 309
C3S+ (CSH; + H) CsAS3Hza(etringita) 452
C4AF + (CH + H) C3(A,F)Hg 203

A reacao de hidratacao do cimento, ¢ geralmente apresentada de forma simplificada (e

unificada) como:

cimento + H — C-S-H + CH + calor
onde:
H =H20, C-S-H representa os hidratos de silicato de célcio hidratado
CH = Hidroéxido de calcio ou Portlandita.
Entretanto, a reag¢ao de hidratacdo ¢ na realidade a composi¢ao de diversas reagdes de

hidratacao, podendo ser apresentadas, esquematicamente, sob a forma das equagdes:

C3S +H — C-S-H + CH + calor
C2S+H — C-S-H + CH + calor
C3A + CSH2 + H — AFt + calor
C4AF + CSH2 + H — AFt + CH + FH3 + calor
C3A+ AFt+ H — AFm + CH + FH3
C4AF

sendo:
AFt= simbolo usado para a etringita

AFm= simbolo usado para o monossulfato (Mehta e Monteiro, 1994).

Desta forma, a reacdo de hidratagdo do cimento Portland abrange um conjunto de
reacdes interdependentes de suas diferentes fases, com cinéticas diferentes, ao curso das

quais os graos de cimento anidro iniciais vao sendo progressivamente dissolvidos dando
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origem a uma estrutura que incorpora as moléculas de dgua. Os produtos formados, em sua
maioria, sdo os C-S-H, que por sua vez comegam a formar uma matriz porosa coesiva. O
desenvolvimento da reagdo de hidratacao corresponde ao aumento progressivo do nimero
de hidratos que formam o esqueleto poroso proporcionando o aumento da rigidez e da
resisténcia do material MEHTA, MONTEIRO, 1994).

Devido a exotermia da reacdo de hidratagdo, o calor total gerado fornece resposta
macroscopica da evolugdo das reacdes quimicas que envolvem a hidratacao, apesar destas
gerarem diferentes taxas de evolucao de calor. Considera-se que o calor de hidratacao gerado
na hidratacdo completa de um cimento ¢ aproximadamente uma fung¢ao aditiva dos calores
gerados na hidrata¢do dos compostos individuais do cimento, ponderados pelos teores dos

compostos (MEHTA, MONTEIRO, 1994)

2.2.6 Calor de Hidratagdo

Os compostos de cimento Portland sdo produtos de reagdes a alta temperatura que nao
estdo em equilibrio e por isso estdo em um estado de energia elevada. Quando um cimento
¢ hidratado, os compostos reagem com a dgua para atingir estados estaveis de baixa energia,
e o processo ¢ acompanhado pela liberacdo de energia na forma de calor, ou seja, essas
reacgoes sao exotérmicas. Os dados de estudos de calor de hidratagao podem ser usados para
caracterizar o comportamento de pega e endurecimento do cimento e para prever a elevagao
da temperatura. O equipamento utilizado para tal medicdo de calor de hidratagdo ¢ o
calorimetro de condugdo. Verbeck e Foster citado por (Metha, Monteiro, 1994), calcularam
as taxas individuais de evolugdo de calor devido aos quatro compostos principais do cimento

Portland (Tabela 05).

Tabela 5—Calores de hidratagdo a uma dada idade

Composto Calores de hidratacdo a uma dada idade
3 dias 90 dias 90 anos
C3S 58 104 122
C2S8 12 42 59
C3A 212 311 324
C4AF 69 98 102

Para um cimento Portland tipico, parece que aproximadamente 50% do calor potencial

¢ liberado durante os 3 primeiros dias, € 90% nos 3 primeiros meses de hidratacdo. Para
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cimentos de baixo calor de hidratacdo American Society for Testing and Materials - ASTM
tipo IV, a ASTM C 150 requer que o calor de hidratagdo aos 7 e aos 28 dias seja limitada a
60 e 70 cal/g, respectivamente. Os cimentos normais, ASTM tipo I, geralmente produzem

de 80 a 90 cal/g aos 7 dias, e de 90 a 100 cal/g aos 28 dias.

2.2.7 Tipos de Cimento Portland conforme ABNT NBR 16.697:2018

Pode-se afirmar que hoje em dia a grande maioria dos cimentos produzidos sdo do tipo
de adi¢do mineral, a Tabela 06 apresenta o tipo e a constituicdo dos cimentos Portland
normalizados no Brasil. O objetivo dessa adi¢ao ¢ reduzir os custos energéticos gastos com
a producao do clinquer. Para ilustrar o quadro, recentemente na regido metropolitana de
Belém ¢ abastecida por cimento apenas por uma cimenteira localizada no municipio de
primavera e a mesma fornece apenas o cimento tipo CP II — F, composto com adi¢do de

11%a 25% de filler carbonatico.

Tabela 6 - Tipos de Cimento Portland normalizados no Brasil (ABNT NBR 16.697:2018).

Tipo de sigla Clinquer Constitui¢do
cimento +gesso escoria pozolana Material
Portland carbonatico
Comum CPI 95 - - 0-5% -
CPI-S 90-94% 0% 0% 6a10%
Composto CPII-E 51-94% 6-34% 0% 0-15%
CPII-Z 71-94% 0% 6-14% 0-15%
CPII-F 75-89% 0% 0% 11-25%
Alto forno CP1III 25-65% 35-70% 0% 0-10%
Pozolanico CPIV 45 -85% 0% 15 -50% 0-10%
Alta CPV 90 — 100% 0% 0% 0-10%
Resisténcia
Inicial (ARI)

2.3 Cinza volante

As cinzas provenientes da combustdo do carvao mineral, chamadas de cinzas volantes,
sao residuos solidos obtidos principalmente em usinas termoelétricas, quando suas particulas
finas e esféricas sdo retidas por precipitadores eletrostaticos ou mecanicos e armazenadas
em silos apropriados, sendo constituidas essencialmente de silica, alumina e 6xidos de ferro
(MEHTA, 1987).

Segundo a norma americana ASTM C 618 (1980), as cinzas volantes sao classificadas

em duas categorias: as de baixo teor de calcio (menos de 10% de CaO) do tipo F, e as de alto
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teor de célcio (entre 10 e 30% de CaO) do tipo C. As cinzas do tipo F sdo as mais comuns e
provenientes do carvao betuminoso, e as cinzas do tipo C sdo originadas do carvao sub-
betuminoso ou lignito e resultam cinzas volantes ricas em cal. A constituicao mineralogica
das cinzas volantes de baixo teor de célcio (tipo F) consistem principalmente de vidros de
aluminossilicatos, sendo que os principais minerais cristalinos sdo quartzo, mulita, hematita
ou magnetita. Quando esses minerais estdo presentes em grandes proporcoes, eles tendem a
reduzir a reatividade das cinzas, pois ndo reagem com o hidréxido de calcio a temperatura
ambiente (MEHTA, MONTEIRO, 1994).

A maioria das cinzas volantes, tanto a do tipo F quanto a do tipo C, possuem
aproximadamente 60 a 85% de vidro, 10 a 30% de compostos cristalinos, e até cerca de 10%
de carvao nao-queimado (MEHTA, MONTEIRO, 1994). Portanto, quanto mais elevado for
o teor de matéria amorfa, sob a forma de vidro, mais reativas serdo as cinzas volantes.

A composicdo quimica da cinza volante restringe-se basicamente ao teor de 6xidos
(VAGHETTI, 1999). Os principais requisitos sdo os seguintes: o total de silica, alumina e
oxido férrico ndo deve ser inferior a 70%; teor maximo de 5% de SO3; perda ao fogo de até
5%; e um teor maximo de alcalis (Na20) de 1,5%. Esses requisitos para a cinza volante
também estdo de acordo com a norma brasileira NBR 12653/92, com excecdo apenas do
limite da perda ao fogo, que admite um maximo de 6% (VAGHETT]I, 1999).

As caracteristicas fisicas das cinzas volantes sao muito variaveis e dependem muito da
composi¢do e grau de pulverizagdo do carvao, da qualidade e tipo de equipamento da
combustdo, bem como do modo de coleta das cinzas. As particulas de cinza volante sdo
esféricas e possuem didmetro entre 1 um e 100 pm, com mais de 50% menores do que 20
mm (AZEVEDO, 2002). A area especifica Blaine esta normalmente entre 250 ¢ 600 m2/kg.
Estas caracteristicas, juntamente com a morfologia da cinza, exercem muita influéncia sobre
a demanda de agua, a trabalhabilidade do concreto fresco e a velocidade de desenvolvimento
da resisténcia do concreto endurecido (NEVILLE, 1997).

A incorporacdo de cinzas volantes em concretos iniciou-se nos anos 30, contexto em
que as cinzas comegaram a estar disponiveis em quantidades significativas. Em 1937, na
Universidade da California, nos EUA (ACI Committee, 232, 2003) surgiram os primeiros
estudos acerca de adicionar cinza volante em concreto (AZEVEDO, 2002).

Azevedo (2002), em sua pesquisa explana que inicialmente, as cinzas volantes foram
usadas como uma substituicdo parcial de cimento visto este ser componente mais
dispendioso do concreto. A medida que sua utilizagdo foi generalizando e os estudos foram

avangando, perceberam-se vantagens no emprego deste material e verificou-se a melhoria
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de certas propriedades da mistura como: trabalhabilidade, reducdo do calor de hidratagao,
redu¢do da permeabilidade e, consequentemente, melhoria na durabilidade. A aplicacdo de
cinza volante ¢ justificada por varias razdes como: redugdo de custos, melhoria a resisténcia
a sulfatos, reducao da expansdao e as contribuigdes no que diz respeito 4 resisténcia e
durabilidade, além das citadas anteriormente (AZEVEDO, 2002.).

No Brasil, as fontes produtoras estdo restritas a Regido Sul, nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. Neste ultimo estado, encontram-se as usinas termoelétricas
de Charqueadas, em Sao Jeronimo, e Presidente Médici, em Bagg, e os sistemas de geracao
de vapor da Riocell, em Guaiba, e da Copesul, em Montenegro e Triunfo (VAGHETTI,
1999). As quantidades de cinza volante produzidas em média, em 1992 nessas usinas sao as
seguintes: Presidente Médici- 220.000 t/ano, Charqueadas- 120.000 t/ano, Copesul-190.000
t/ano e Riocell-50.000 t/ano (KIHARA e SCANDIUZZI, 1992). A cinza volante foi utilizada
durante muito tempo em obras de barragem para a diminui¢do do calor de hidratacdo e o
custo do empreendimento. Outro emprego dessa cinza ¢ como componente na estabilizagao
de solos, usada junto com a cal para formacdo da base em pavimentagdes de estradas
(VAGHETTI, 1999).

O processo de produgdo de cimento ¢ altamente consumidor de energia, apenas
superado pela producdo de aluminio e de ago, contribuindo de forma significativa para o
total das emissdes de CO; para a atmosfera (cerca de 7% do total mundial, sendo a producao
de uma tonelada de cimento responsavel pela emissdo de cerca de 1.1 toneladas de CO»,
segundo (MALHOTRA, 1999).

De modo a assegurar um adequado desenvolvimento sustentdvel, ¢ indispenséavel
controlar a produg¢ao de cimento, substituindo-o parcialmente por outros materiais
ecologicamente mais favoraveis, como os residuos ou os subprodutos industriais, onde se
enquadram as cinzas volantes.

A massa especifica da cinza volante encontra-se na faixa entre 1,9 e 2,4 g/cms, ndo
sendo uma caracteristica determinante da qualidade da cinza, mas ¢ um indicativo da
dimensao dos graos. A finura ¢ uma propriedade importante desta pozolana, pois influencia
sobretudo na atividade pozolanica, de modo que, quanto mais fina, mais rapidamente elas
reagem com o cimento (ISAIA, 1991).

Com relacdo a carbonatacdo dos concretos com cinza volante, varios estudos
demonstram que o pH nao ¢ substancialmente reduzido para promover a despassivagao do
aco. Na pesquisa como a de Diamond (1982), investigando dois tipos de pasta de cimento

com cinzas volantes, foi observado que a alcalinidade ¢ mais dependente dos teores de
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hidroxido de so6dio e potassio provenientes do cimento do que do hidréxido de célcio
liberado das reagdes de hidratagao.

Hoppe (2008), em seu programa experimental, testou a utilizacdo de cinza volante
como material substituinte ao clinquer na composi¢ao de cimento Portland pozolanico requer
uma ampla caracteriza¢do das suas propriedades fisico-quimicas, a fim de melhor avaliar o

seu efeito, além disso, o autor fez observagdes como:

1. Como aglomerante hidraulico, em condi¢des propicias para que a fase vitrea seja
solubilizada e sofra interagdo com o hidréxido de calcio na formagdo de hidratos;

2. Como material inerte, exercendo a fun¢do de material de enchimento — efeito filler;

3. Como ponto preferencial de nucleagdo na formacdo dos compostos hidratados,
contribuindo para a aceleracdo da hidratagdo do cimento, aumentando o calor

maximo liberado no mesmo periodo de reacao.

Quando finamente moida, a fase vitrea da cinza volante na presenca de umidade reage
quimicamente com o hidréxido de calcio, a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades cimenticias. O teor de fase vitrea, bem como outros fatores intervenientes na
cinética de reagdo da cinza volante ainda sdo pouco explorados (HOPPE, 2008).

Quanto as caracteristicas fisicas, as particulas das cinzas volantes apresentam uma
forma esférica de dois tipos: solidas (cenosféricas) e ocas (plerosferas), observa-se na figura
11, as quais sdo essencialmente vitreas (cerca de 80%), e tém uma finura elevada
(AZEVEDO 2002). Algumas cinzas apresentam também particulas irregulares ou angulares.
Tais particulas, majoritariamente, apresentam um didmetro compreendido entre menos de
lum e 150 um, podendo ser mais finas ou mais grossas do que as de cimento. O diametro
médio das particulas de cinzas volantes ¢ de cerca de 7 pum a 12 pm (Joshi e Lohtia, 1997),
valor semelhante as do cimento. A superficie especifica, aferida pelo método de Blaine,
varia, em geral, de 250 mo /kg a 550 m> /kg (ALONSO E WESCHE, 1991).

Malhotra e Mehta, 1996 apresentam uma comparagao entre o cimento Portland, as
cinzas volantes de reduzido teor de calcio, as cinzas volantes de elevado teor de calcio € as

silicas de fumo, baseada na analise granulométrica de materiais tipicos (Figura 12).
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Figurall - a.Particulas esféricas; b. Plerosfera contendo particulas cenosféricas (AZEVEDO, 2002)
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Figural2: Analise granulométrica comparativa de materiais tipicos: cimento portland, cinza volante de
reduzido teor de calcio, cinza volante de elevado teor de calcio e silica ativa (MALHOTRA E MEHTA,
1996).

Apesar de ndo haver acordo quanto a forma mais eficaz de aferir a finura das cinzas
volantes, ¢ consensual que maiores finuras conduzem a maior atividade pozolanica. Como a
maioria das reagdes quimicas ocorre mais rapidamente com o aumento da finura das
particulas, ¢ previsto que a atividade pozolanica de uma cinza volante seja dependente da
area disponivel para reacdo (JALALI, 1991, NEVILLE, 1995). A forma esférica das
particulas ¢ particularmente vantajosa sob o ponto de vista da exigéncia de agua e a elevada
superficie especifica indica que o material apresenta uma elevada reatividade com o
hidréxido de célcio (NEVILLE, 1995).

Quanto as caracteristicas quimicas, a composi¢ao quimica das cinzas volantes depende
da classe e da quantidade de material mineral existente no carvao utilizado. No entanto, a
grande maioria apresenta como principais constituintes compostos quimicos e cristais de
silica, Si02 , alumina, Al 203 , 6xido férrico, Fe;Os , e cal, CaO. Em quantidades bastante
inferiores, existem outros componentes como MgO, Na,O, K>O, SO3sMnO e TiO,. As cinzas
volantes contém, também, particulas de carbono as quais ndo foram consumidas na

combustao (Estévez, Gutiérrez, 1990 e Alonso, Wesche, 1991, Malhotra e Ramezanianpour,
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1994, ACI Committee 232, 1996). Os quatro componentes principais das cinzas registam
variagdes significativas, podendo apresentar valores compreendidos, de acordo com o ACI
Committee 232, 1996, entre os seguintes: SiO2 —35% a 60%; Al 203 — 10% a 30%; Fe,O3 —
4% a 20%; CaO — 1% a 35% (AZEVEDO, 2002).

A pozolanicidade das cinzas estd intimamente relacionada com o teor de SiO2, visto
ser a silica amorfa que se combina com a cal livre e a d4gua dando origem a formacao de
quantidades suplementares de C-S-H. Alonso e Wesche (1991) em seu trabalho, observou
que cinzas com conteudo de SiO; inferiores a 35% sdo praticamente inativas como pozolanas
e ndo devem ser incorporadas no concreto. No entanto as opinides de outros autores como
Halstead (1986), Mehta (1985) e Joshi e Lohtia (1997) divergem dos ja mencionados, visto
estes considerarem que no que diz respeito a composi¢ao quimica, com excecao do teor de
calcio, a variacao dos constituintes das cinzas volantes influenciam de forma independente
de suas propriedades pozolanicas ou cimenticias. Alonso e Wesche (1991) indicam, também,
que cinzas volantes com elevado teor de cal (15% a 40%) pode ser dotado de propriedades
aglomerantes e hidraulicas e que a sua adigdo em concretos deve ser evitada.

Segundo Jalali (1991), os sulfatos, SOz, podem afetar a quantidade apropriada de
cinzas volantes em relagdo ao desenvolvimento das caracteristicas mecanicas e do tempo de
pega. Um teor maximo ¢ considerado necessario, evitando um excesso de SO3 contido no
concreto endurecido que poderd contribuir significativamente para um comportamento
desfavoravel quando o concreto estiver sujeito a ambientes particularmente propicios ao
ataque de sulfatos.

O carbono presente nas cinzas volantes ¢ resultado da combustdo incompleta do carvao
e dos aditivos organicos utilizados no processo da sua recolha. Em geral, o teor de carbono
nao ¢ quantificado diretamente, mas sim recorrendo a determinacao do teor em inqueimados
(perda ao fogo) (AZEVEDO, 2002). O teor de material ndo-queimado inclui, além do
carbono livre, perdas de agua e didxido de carbono provenientes dos hidratos e dos
carbonatos presentes nas cinzas volantes, sendo estimado como aproximadamente igual ao
conteudo de carbono (JALALI, 1991).

Segundo Azevedo (2002), cinzas volantes de elevado teor de célcio (pertencentes a
classe C) apresentam perda ao fogo, em geral, inferior a 1%, enquanto que as da classe F
podem atingir valores até cerca de 20%. A contribui¢do da quantidade de carbono presente
nas cinzas ¢ decisiva na exigéncia de agua de pastas, argamassas e concretos. O total de dgua
necessario a obtencao de uma pasta de consisténcia normal ¢ tanto maior quanto maior for o

teor em carbono.
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O carbono contido nas cinzas volantes apresenta porosidade elevada e grande
superficie especifica, sendo capaz de absorver quantidades significativas ndo s6 de agua,
como de aditivos incluidos no traco do concreto, como aditivos superplastificantes,
incorporadores de ar ou retardadores de pega. Tendo isso em vista Alonso € Wesche (1991),
em seu trabalho concluem que, geralmente quanto menor for o teor de carbono melhor sera

a cinza volante para aplicacdo em argamassas e concretos.

2.4 Escoria de alto forno

A escoria de alto forno ¢ um residuo da produgao de ferro gusa em alto forno resultante
da combinagdo dos minerais provenientes de minério de ferro, das cinzas do coque ou do
carvao vegetal e do calcério utilizado como fundente (MOREIRA 2006). O carvao vegetal
¢ proveniente da carbonizacdo da madeira com um teor de carbono fixo (entre 56% e 75%)
e o coque ¢ proveniente do carvao mineral com teor de carbono fixo em torno de 88%
(JACOMINO et al., 2002). Existem outros materiais tais como: sulfetos de calcio e

manganes, etc.

A Tabela 7 apresenta as composigdes quimicas tipicas das escorias produzidas pelos

diferentes processos (JOHN, 1995).

Tabela 7- Composi¢ao das escorias de alto-forno no Brasil, comparativamente ao Cimento Portland Comum

(JOHN, 1995).
Escoria Basica Escoria Acida Cimento Portland

CaO 40 - 45 24 -39 66
Si0; 30-35 38-55 22
AlLO; 11-18 8-9 5
MgO 25-9 1,5-9 -

Fe 03 0-2 0,4-2,5 3

FeO 0-2 0,2-1,5 -

S 0,5- 1,5 0,03-0,2 -
Ca0/S8i0; média 1,31 0,68 3

Segundo Massucato (2005), a composicdo quimica das escorias estd relacionada a
homogeneidade da escoria liquida, a sua elevada capacidade de dessulfuracdo e a baixa
viscosidade. Em sua pesquisa, Almeida, 2014 chegou a conclusdo de que a composi¢ao

quimica, assim como a estrutura fisica das escorias de alto-forno, pode variar de acordo com

22



diferentes fatores como: proporgdes e constituintes dos materiais utilizados, estado de pureza
do material fabricado, fundente, matérias primas, eficiéncia do forno, métodos de
resfriamento e diferencas no processo de fabricacgao.

Desta forma, do ponto de vista quimico, muito das caracteristicas finais de tal rejeito
dependem do rigor dos metalurgistas na hora de fabrica-lo, visto que desvios no processo
podem causar demandas significativas de energia e custos adicionais, além de alterar as
propriedades, tanto do produto final, quanto do rejeito (ALMEIDA, 2014).

A composi¢do quimica das escorias de alto forno, obtida sob a forma granular,
apresenta como principais constituintes os 60xidos de silicio (SiO2), 6xido de aluminio
(Ax03), 6xido de célcio (Ca0), 6xido de magnésio (MgO), 6xido de ferro (Fe203), os quais
correspondem a aproximadamente 95% do total. Conclui-se que as escorias de alto forno sao
rochas metamorficas tipo silicitica, levemente acidas, com significativo teor em 6xidos de
calcio e magnésio (MOREIRA, 2006), além disso observa-se que a escdria apresenta os
mesmos componentes do cimento Portland.

Devido ao aumento da produ¢ao de ago no mundo, a quantidade de escoria do alto-
forno, que ¢ um subproduto do mesmo, também aumentou (EHRENBERG, 2010). Uma
area importante para a utilizacdo de grandes quantidades de escoria produzida estd na
industria de concreto como um material complementar, embora varias pesquisas também
tenham mostrado grande potencial para a utilizagdo de escoria como agregados de concreto
(PELLEGRINO et al., 2009), a utilizacao de escdrias como substitui¢do parcial do cimento
no concreto tem inimeros beneficios incluindo: reducdo das emissdes de gases com efeito
de estufa, boas resisténcia e durabilidade a longo prazo, redu¢do do consumo de energia e
diminui¢do da utilizag¢ao recursos naturais (BAGHERI et al., 2012).

Segundo Moreira (2006), os primeiros registros de utilizacao da escoéria de alto forno
na industria dos aglomerantes data 1862, quando Eugene Langen, em Troisdord, na Franca,
realizou os primeiros ensaios formais sobre a granulacdo das escorias vitrificadas,
demonstrando que, a partir de escorias basicas, moidas e misturadas com cal hidraulica
obtinha-se um material que, apesar de nao se igualar a qualidade do cimento Portland,
superava os sistemas que sé utilizavam cal como ligante (IPT, 1992.).

Segundo Bagheri (2012), o desempenho da escoria como material cimenticio para
adi¢do e sua influéncia no ganho de resisténcia e durabilidade no concreto depende de suas
caracteristicas fisicas e quimicas. A composi¢cdo quimica da escoria depende principalmente
das matérias-primas utilizadas na producao de ferro bruto e sua estrutura fisica depende do

método utilizado para seu resfriamento. Concretos incorporando escérias com maior
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alcalinidade e maior quantidade de fase de vitrea t€ém um ritmo mais rapido de
desenvolvimento de propriedades (FARMINGTON HILLS, 2005). A ASTM (989
classificou escorias de acordo com sua reatividade em concreto em trés graus de reatividade:
Grau 80, Grau 100 e Grau 120 (ASTM C989, 2006).

A escoria sai do alto forno na forma de um liquido viscoso com temperatura entre
1350°C e 1500°C contendo 1700 kJ/kg de energia térmica. Se resfriada lentamente, esta
energia vai ser perdida para a atmosfera e liberada através da cristalizacao do liquido,
formando cristais diversos, como mervinita, melilita, silicato dicélcico, diopsidio (nas
escorias acidas), entre outros (BAGHERI, 2012). Na condig¢ao cristalina a escoria ndo possui
capacidade aglomerante, sendo utilizada como agregado para concreto, pavimentacio e
lastro de vias férreas. Se resfriada bruscamente, de forma que nao haja tempo habil para que
o arranjo cristalino ocorra, produz-se um material predominantemente vitreo. A escoria
vitrea apresenta nivel de energia mais elevado do que a cristalina, porque retém a energia de
cristalizagdo de aproximadamente 200 kJ/kg, sendo, portanto, termodinamicamente menos
estavel que as cristalinas (JOHN, 1995).

Além da classificagdo acima, as escorias também podem ser classificadas de acordo
com a sua acidez/basicidade (relagdo CaO/Si0;). Sdo elas as acidas (<1), normalmente
produzidas em processos a carvao vegetal, ou basicas (>1) de produtos.

Moreira (2006), em sua pesquisa, explanou sobre a composi¢ao quimica das escoérias
e suas propriedades fisicas, mecanicas e geoquimicas, de interesse para a construgao civil,
seja para a industria cimenteira, ou para a producdo de agregados artificiais empregados na
construcdo civil, ou para composi¢des de camadas granulares de pavimentos, dependem de

varios fatores tais como:

1. Insumos — composicao do minério € outros minerais metalicos utilizados;

2. Aditivos minerais especialmente os fundentes - calcario calcitico ou calcario
dolomitico;

3. Eficiéncia de operagdo dos altos fornos;

4. Sistemas de resfriamentos;

5. Depois de resfriada, da série historica da producdo / estocagem “in natura” e
producado / estocagem “ap6s beneficiamento”.

Em sua pesquisa, John e Agopyan (2016), observaram que as caracteristicas finais da

escoria sao dependentes do processo de resfriamento, e este, governa a microestrutura,
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cristalina ou vitrea, com enormes implicacdes nos seus comportamentos € nas suas
aplicagoes finais, sejam como agregado ou como aglomerante.

Sobre o resfriamento, o qual a partir do mesmo tem-se a geragao de escorias com
diferentes propriedades e aplicagdes. Marques (1994) comenta que a temperatura da escoria
liquida dentro do alto-forno e as condi¢des de resfriamento sdo fatores que modificam as
valéncias de coordenacdo e as energias de ligacdo das escorias e, consequentemente, sua
reatividade. Salienta-se que a composi¢ao quimica e o grau de vitrificagdo sdo os fatores de
que mais dependem a atividade hidraulica das escorias (BATAGIN, ESPER, 1988).

A composicdo mineralogica da escoria de alto-forno ird depender do tipo de
resfriamento. Quando o residuo industrial € submetido ao resfriamento réapido, forma-se uma
estrutura majoritariamente vitrea o que lhe confere sua aplicagdo como aditivo ou ligante
hidraulico; quando se esfria lentamente, tem-se uma estrutura interna majoritariamente
cristalina, desta maneira, este residuo esta apto para ser utilizado como agregado. A escoria
resfriada lentamente apresenta-se como uma mistura estavel composta por silicoaluminato
calcico e magnésio (ROMA, 2016).

As propriedades fundamentais das escorias dependem da hidraulicidade, capacidade
ou ndo de alguns de seus Oxidos reagirem em meio saturado, formando sais insoliveis e
estaveis que por sua vez depende de sua composi¢ao quimica e principalmente da sua forma
de obtengdo, seja no estado solido vitreo resfriado ou no estado solido cristalino resfriado
(MOREIRA, 2006).

Ainda segundo Moreira, 2006, as escoérias vitreas mantém as propriedades hidraulicas
desejadas para a industria cimenteira, pois se comportam termodinamicamente instaveis e
hidraulicamente latentes podendo ser ativadas, em fun¢do de sua granulometria em meio
aquoso. As escorias cristalinas, ou seja, aquelas resfriadas lentamente carecem de
propriedades hidraulicas e s3o em sua maioria, termodinamicamente estaveis,
comparativamente as escorias vitrificadas, comportando-se relativamente como agregados
inertes, ¢ sdo classificados na classe 3 - materiais inertes (CONAMA).

Existem duas tecnologias basicas para producao de escorias vitreas. A primeira, pratica
mais comum nas grandes siderurgicas, ¢ conhecida como granulacdo. A granulagdo da
escoria de alto-forno foi originalmente introduzida por volta de 1853 por Lange, na
Alemanha e mais tarde formalizada por Eugene Langen, em Troisdord, na Franca 1862, e
visava facilitar a sua remocgao das siderurgicas (JOHN, 1995).

Segundo John e Agopyan (2016), neste processo, a escoria ainda no estado liquido, em

queda livre ¢ interceptada por um jato de dgua fria com pressao de 0,6 MPa, na quantidade
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de 3 ton de agua por tonelada de escoria, sendo depositada em tanque cheio de dgua. O
choque dos dois materiais provoca o resfriamento brusco da escoéria e a sua redu¢do a um
material granular, de distribuicdo granulométrica similar a da areia de quartzo natural, porém
de forma mais angular. Este processo propicia elevados teores de vidro, sempre acima de
90% e, frequentemente, acima de 97% (JOHN, AGOPYAN, 2016).

O segundo processo de produgdo de escoria vitrea produzida € conhecido como
pelotizagdo, porém nao ¢ muito utilizado no Brasil. Em tal processo, a escéria ainda liquida
cai sobre um cilindro dentado giratério (300 rpm), refrigerado por jatos de agua fria (1
ton./ton.), que arremessa a escoria em graos para o ar.

O Principal diferencial deste processo ¢ a geragdo de graos com granulometria variada.
Os de maior didmetro possuem estrutura porosa e sdo parcialmente cristalinos, sendo
utilizados normalmente como agregado leve. Os graos menores sao similares a areia, de
composicao vitrea, utilizados como aglomerante (JOHN, AGOPYAN 2016).

A producdo anual de escérias de alto forno no Brasil em 1996 foi de 6,4 milhdes de
toneladas, sendo que 0,7 milhdes na resfriadas lentamente e o restante granulado, sendo,
portanto, adequado a reciclagem como aglomerantes. Vale ressaltar que, apesar da
comprovada utilidade na construcdo civil, nem toda a escoria granulada, mesmo a de
composicdo basica, ¢ consumida pela industria cimenteira, permanecendo acumulada em
aterros.

A fragdo de escoria resfriada lentamente € utilizada internacionalmente como agregado
para concreto, base para pavimentagdo, mas seu uso nao ¢ ainda difundido no Brasil, onde a
fracdo granulada acumula-se nas usinas. J4 no mercado norte-americano 85% dos 11,8 Mton.
de escoria de alto forno produzidas anualmente ¢ resfriada lentamente e comercializada
como agregado (JOHN, AGOPYAN 2016).

Além disso, no Japao e alguns paises da Europa, utiliza-se a escoria de alto-forno
cristalizada, como agregado graudo e miudo para concreto de cimento Portland. Paises como
a Bélgica, Reino Unido e Franga estabeleceram limites claros e rigorosos preconizados por
normas técnicas especificas (BATTAGIN, SBRIGHI 2002).

Na Alemanha, esse coproduto ¢ aplicado como agregado na construgao de estradas de
rodagem, juntamente com escdrias brutas, assim como na produgdo de concretos e blocos
para vedagao vertical (ALMEIDA, 2014).

As escorias siderurgicas podem agregar valor quando empregadas na construgao civil
como substituicdo de matérias-primas em estradas, concreto e cimento. Estes residuos

podem ser aplicados em base e sub-base de pavimento, lastro de ferrovias, agregado gratdo
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em revestimento asfaltico, material de aterro, agregados no concreto, matéria-prima na
produgdo de cimento (VIKLUND et al., 1999).

No Brasil, pesquisas realizadas pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) e pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) sobre a caracterizacdo e emprego
de escorias de alto-forno, como aglomerante e agregado, em estado bruto, para o concreto,
estdo contribuindo para consolidacdo do aproveitamento deste residuo no setor da construgdo
civil (ALMEIDA, 2014).

Alguns estudos como o de Queiroz et al., 2007 que avaliou a resisténcia a compressao
axial em estruturas de concreto produzidas com substitui¢do da brita gnaisse pela escoria de
alto-forno a carvao vegetal britada, cujos resultados mostraram um aumento médio de 6.9 %
na resisténcia dos concretos produzidos com o residuo industrial, e Rosario et al., 2010, o
qual analisou as propriedades de concretos produzidos com varios percentuais de
substitui¢cao do agregado natural (seixo) pelo residuo siderurgico (escéria de alto-forno),
com a constatacdo final com presenca de um teor ideal de substituicdo de aproximadamente
25 % com o aumento da resisténcia mecanica, reforgando a possibilidade de se aplicar este
coproduto na producao de concretos, mostram um cendrio otimista ao uso de tais materiais.

Em sua pesquisa, no que tange a reciclagem da escoria, John e Agopyan (2016),
observaram que a viabilidade da mistura da escoria granulada moida com o clinquer Portland
sendo essa uma das formas mais antigas de reciclagem da escoria. Atualmente a reciclagem
na produg¢do de cimento consome boa parte das escorias geradas no Brasil, mas ainda existem
sobras significativas e enormes pilhas de estoque (ALVIM, 2016) e

A reciclagem da escoria de alto forno na produgdo de cimento ¢ uma aplicagdo que
teve inicio no Brasil no inicio da década de 50 (JOHN, 1995). Entre suas vantagens, estd a
permissao de reducao da poluicao emitida na producao do clinquer. A produgao do clinquer
implica na calcinagdo de calcario, que libera grande quantidade de CO», responsavel pelo

efeito estufa conforme a reagao abaixo (JOHN, AGOPYAN 2016):

Ca0.COz + CaO + CO2

Além da reducdo da quantidade CO: pela descarbonatagdo, ¢ também reduzida a
quantidade de combustivel, uma vez que a escdria ndo precisa passar pelo processo de
calcinagdo. Esta reducao de poluentes devido a economia de combustivel varia com o teor
de adicao, tendo sido estimada por YAMAMOTO et al., 1997 entre 274 ¢ 321 kg de CO»

por tonelada de clinquer, além da redu¢@o de outros poluentes, como o SO». De acordo com
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tais autores, nas condi¢des da industria de cimento brasileira, a substitui¢do de 60% do
clinquer por escoria de alto forno permite uma reducao de CO> de 494 kg/ton cimento.

Além das vantagens mais “palpaveis”, um aspecto raramente considerado € que a parte
deste CO; ¢ reabsorvido na forma de carbonatacdo do concreto. Além disso, a redugao dos
aterros também deve ser incluida entre os beneficios ambientais da reciclagem da escoria
(JOHN, AGOPYAN 2016)

No que tange a producao de cimento Portland com escoria, entre as vantagens temos
a reducdo do calor de hidratacdo (fator importante em grandes construgdes devido a
fissuracdo), controle da reagdo alcali-agregado cujos prejuizos incluem o colapso de
estruturas expostas a unidade e a melhoria da resisténcia contra a penetracdo de cloretos

(JOHN, AGOPYAN 2016).

2.5 Misturas ternarias

Segundo Baghery (2012) cimentos ternérios sdo cimentos Portland com adi¢ao de dois
materiais cimenticios e ou pozolanicos suplementares), para combinar os beneficios de cada
material suplementar e minimizar seus efeitos adversos, tem sido buscado pelos
pesquisadores.

A maior parte dos trabalhos recentes sobre cimentos terndrios basearam-se na
utilizagdo de silica ativa com outro material adicional de cimento, como escoria ou cinzas.
E bem conhecido que a adi¢do de silica ativa resulta numa melhoria consideravel das
propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos.

Vale considerar que o custo elevado e a disponibilidade limitada de silica ativa, além
de problemas de construtivos, tais como dificuldades de dispersdo e aumento da demanda
de agua, se mostram ser empecilhos no uso de tal material em dosagens muito superiores a
5% (MINDESS et al., 2002).

Devido a relativamente baixa necessidade de 4gua no uso da escoéria, o uso combinado
deste material com a silica ativa pode superar a alta demanda de 4gua de misturas bindrias
contendo silica ativa. Assim como, o aumento da exsudacao e baixa coesdao, que comumente
sdo atribuidos a misturas contendo escoria, podem ser superados através do uso simultaneo
com silica ativa (SIVASUDARAM, 2004). Abaixo, seguem alguns resultados dos principais

trabalhos na area de cimentos ternarios.
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Os resultados de Thomas et al., 2007 mostram que a resisténcia a compressao do
concreto ternario contendo 20-25% de escoria e 3-5% de silica aos 7 dias ¢ quase igual a
resisténcia a compressao da mistura de referéncia e, aos 28 dias a excede. Resultados de
Bleszynski et al., 2002 indicam que a utilizagdo de misturas terndrias contendo 35% de
escoria e 4-6% de silica ativa compensariam a queda de resisténcia a 28 dias de misturas
binarias contendo 35% de escoria em comparacdo com a mistura de referéncia.

Lane e Ozyildirim (1999), em sua pesquisa notaram que a expansao de concretos
ternarios durante reacdo de silica alcalina, foi menor do que em concretos bindrios de
referéncia contendo a mesma quantidade de cada material suplementar. Observou-se
também que a expansdo do concreto ternario contendo 25% de escoria e 2,5% de silica ativa
foi menor do que no concreto binario contendo 50% de escoria.

Quanto a durabilidade em meio contendo sulfato os resultados de Thomas et al., 2007
indicam que a expansdo devido ao ataque de sulfato da mistura ternéria contendo silica ativa
e escoria apds 12 meses ¢ inferior a mistura contendo cimento tipo CP V.

Resultados das pesquisas de Ahmed et al., 2008 sobre a penetracao de cloretos no
concreto mostraram que as misturas ternarias contendo 10% de silica ativa e quantidades
variaveis de escoria tém melhor desempenho em comparagdo com concretos bindrios
contendo escoria e a mistura de referéncia. Resultados de Bleszynski et al., 2002 mostram
que o concreto ternario contendo 25% de escoria e 3,8% de silica ativa apds 8 anos de
exposicao ao ambiente de cloreto tem menor profundidade de penetracao de cloreto em
comparagdo com a mistura de referéncia. Além disso, o coeficiente de difusdo de cloreto no
concreto ternario contendo escoria e silica ativa ¢ menor do que o concreto de referéncia e
em concretos binarios.

Os resultados de Thomas et al., 2007 mostraram que a penetracdo de cloretos e a
resisténcia do concreto ternario contendo escorias e silica ativa ¢ aproximadamente o mesmo
do concreto binério contendo silica com uma relagdo agua / cimento aos 28 e 56 dias. Mas
apos 2 anos, o coeficiente de difusdo de cloreto do concreto no teste RCPT (permeabilidade
a ataque de cloretos) de concreto ternario ¢ significativamente inferior ao do concreto binario
contendo silica ativa. Os resultados achados de Lee et al., 2005 mostraram que concretos
terndrios contendo escorias e silica t€ém melhor desempenho em ambientes marinhos em
comparagdo com as misturas de controle.

Nas varias pesquisas citadas acima, a escoria usada foi qualificada como adequada, as
pesquisas as quais ndo mencionam se ¢ adequada ou ndo, os resultados de misturas binarias

com escorias relatadas mostram que ela ¢ de grau 100 ou superior. Infelizmente dados com
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relacdo ao desempenho mecanico de concretos terndrios contendo escorias de baixa
reatividade e silica que possam promover a utilizagdo de tais escorias em concreto sdo
€SCassos.

O autor Kandasamy (2014), fez um programa experimental com intuito de avaliar a
durabilidade de misturas ternarias contendo cinza e escdria com alto teor de calcio contra o
ataque de sulfatos. Uma maneira em que a escoria ¢ esperada para reduzir a expansao do
sulfato ¢é através da ligacdo do Als" em seu baixo Ca / Si C-S-H. Por conseguinte, a
capacidade dos produtos de hidratagdo de escoria para ligar Al3 + poderia ligar o Al3" reativo
a partir do concreto e assim ajudar na redu¢@o da alumina disponivel para a formagdo de
etringita. Os resultados de Kasandamy, 2008 mostram que a adi¢do de escéria ao Concreto
aumenta a resisténcia da mistura ao ataque de sulfato.

Segundo a pesquisa do autor, as escorias de alto-forno granulado de teor de alumina
maior que 11% foram encontradas eficazes na atenuacdo dos alcalis (s6dio ou potéssio),
sulfato (especificamente sulfato de s6dio), em amostras submersas na solucao de sulfato. No
entanto, o caso ndo ¢ o mesmo para amostras parcialmente ou ciclicamente submersas em
solucdo de sulfato, onde a presenga de escoria acelerou a deterioracdo. Isto ¢ atribuivel a
formagao de cristais de sal na parte do concreto ndo submersa em solugdo. Em contrapartida,
Gollop e Taylor descobriram que a alumina de escoria ¢ incorporada na fase C-S-H ou tipo

hidrotalcite [Mg* Al* (OH):].

Richerdson e Grove mostraram que C-S-H de baixa relagdo Ca/Si incorpora mais
alumina. Gollop e Taylor descobriram que de um ter¢o a metade da alumina em escoria ¢
incorporada na fase do tipo hidrotalcite. Apds 20 anos de hidratag@o, Taylor et al. mostraram
que a relacdo Ca/Si de C-S-H de cimento Portland / pasta de escoria diminui e o Mg/Al da
hidrotalcite, referido no artigo como Mg-Al camada de fase de hidroxido dupla (LDH),
também diminui.

Esta conclusdo posterior sugere que com hidratacdo de escoria, mais alumina ¢
incorporada nos produtos de hidratacdo. Gol-lop, Taylor 1996 relataram que a alumina
incorporada em C-S-H ou as fases semelhantes a hidrotalcite ndo estdo disponiveis para
formar etringita. Um outro efeito positivo da escoria ¢ a redugao do hidroxido de calcio, bem
como o refino da estrutura dos poros. Este tltimo ¢ reivindicado por Gollop, Taylor 1996
para acomodar mais etringita sem expansao excessiva devido ao grande nimero de poros
finos. Os poros finos promovem a formagao de cristais breves de etringita, porém com uma

pressao menos expansiva.
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No trabalho de Shehata, 2002 tem-se a investigacdo das misturas, contendo cimento
Portland, silica ativa e cinza volante, quanto a expansdo devido a reagdo alcali agregado.
Segundo o autor, os efeitos de pozolanas ou escoérias sao amplamente difundidos no meio
cientifico, enquanto o uso de diferentes quantidades de cinza volante a fim de controlar o
efeito da reagdo alcali agregado sdo escassas, sendo os poucos trabalhos sobre tal assunto
favoraveis ao seu uso a longo prazo (20-30%), quando esta apresenta uma baixa taxa de
calcio em sua composi¢ao. Quanto a silica ativa, em condi¢des similares, sua substitui¢cao
deve ser em torno de 10%. Substituicdes maiores que 50% de cinza volante e 10% de silica,
ndo sdo consideradas aceitaveis para algumas construcdes.

Gao, 2013 por sua vez, realizou um estudo microscopico das misturas ternarias, porém
utilizando silica em conjunto com filler calcario. Além disso, o autor cita os cimentos
ternarios sendo solicitados de forma diferentes as outras pesquisas ja citadas, por exemplo
em concretos de alto desempenho e concreto auto adensavel. O autor gera uma discussdo
sobre o que causa o aumento de resisténcia dos espécimes. A duvida gira em torno do efeito
quimico das adi¢des ou do efeito fisico (efeito filler). Finalmente, com andlise microscopica,
conclui-se que o efeito ¢ em sua maioria quimico, apesar do ganho de resisténcia também
ser associado ao fechamento de poros no interior das argamassas testadas.

Em seu trabalho, Zhu, 2014 investiga os resultados de ductilidade e resisténcia a
compressao de 12 tipos diferentes de mistura, entre elas misturas binarias e ternarias, com
adicoes de cinza volante, silica ativa e escoria de alto forno. A relagao agua/aglomerante foi
fixada em 0,25. Os valores de substitui¢ao para as misturas binarias foram 50%, 60%, 70%
e 80%, respectivamente cinza + cimento e silica ativa + cimento. No caso das misturas
ternarias (cinza + silica ativa + cimento e cinza volante + escoria + cimento), o valor de
substitui¢do foi fixado em 70%, sendo as razdes cinza/silica e cinza/escoOria variam nas
diferentes amostras. A ductilidade e resisténcia a compressao das 12 diferentes amostras
foram medidas pelo ensaio de flexdo em 4 pontos e resisténcia a compressdo axial,
respectivamente.

Nos sistemas com misturas bindrias, a deflexdo obtida no ensaio de 4 pontos, ¢
melhorada pela presenca de cinza volante e escoria em substitui¢do ao cimento. Além disso,
a cinza volante se mostra mais efetiva do que a escéria no ensaio. Para as misturas ternarias,
a deflexdo se mostra menor quando a razdo entre escoria e cinza volante aumenta. No
entanto, utilizando uma combinacdo de 70% de cinza e silica enfraquece a deflexdo.

Nas misturas binarias, a resisténcia a compressao, em geral se torna menor com o

aumento de contetido mineral (visto o cimento ser o maior responsavel pela resisténcia a
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compressdo), especialmente com a utilizagdo de volumes consideraveis de cinza volante.
Logo, tal resultado era esperado.

Para as misturas ternarias, a combinacao de materiais ¢ capaz de melhorar a resisténcia
a compressao, especialmente nas primeiras idades. Além disso, tal resisténcia permanece
praticamente inalterada durante a cura.

Em termos de correlacdo, a deflexdo, ductilidade e energia de fratura sdo inversamente
proporcionais a resisténcia a compressao. Porém, a resisténcia a flexao, fissuramento e carga
de pico sdo diretamente proporcionais com a resisténcia a compressao. Quando a resisténcia
a compressdo ¢ mantida em intervalos limitados o valor desejado dos parametros
relacionados na curva carga x deflexdo pode ser obtidos com as proporgdes.

Quanto ao problema de hidratacao das misturas ternarias, Singh (2015), trouxe novos
questionamentos sobre a quimica de tais sistemas. Em seu trabalho, usou as técnicas de
calorimetria para medir o comportamento dos elementos com o calor de hidratacdao. Com o
preenchimento dos poros com o uso de cinza volante, obtém-se uma melhoria do
empacotamento, melhorando assim a densidade, além de prover nucleos adicionais para a
hidratacdao. Por meio do efeito filler, a cinza volante promove melhorias na hidratacao,
porém ndo reage quimicamente até os 7 dias.

Devido a baixa superficie de contato, a cinza apresenta relativamente baixa atividade
pozolanica até um certo periodo de tempo. No entanto, apds as primeiras idades de
hidratacdo, as reacdes pozolanicas das cinzas com Ca(OH), comeca e C-S-H ¢ formado. A
grande desvantagem na adi¢@o de silica ¢ a baixa resisténcia nas primeiras idades. A fim de
reverter al desvantagem, o autor propde combinar a cinza com outra adi¢do mineral. A silica
ativa se mostra uma solucdo para o problema de ativacdo da cinza, devido sua natureza
altamente reativa (SINGH, 2015).

Os resultados do trabalho de Singh (2015) mostraram que a adi¢ao de silica a amostra
com 20 % de substitui¢do de cimento com 20% de escoria, acelera o processo de hidratagao
e melhora a reacdo pozolanica em até 3 dias de hidratagdo. Ademais, os resultados de
resisténcia a compressao sdo comparaveis aos da mistura de referéncia (apenas cimento e
escoria). Aumentando a dosagem de silica ativa, eleva a resisténcia a compressao em relacao
a mistura de referéncia, no entanto a combinacdo adequada de silica e escoria minimiza as
deficiéncias do cimento com escdria, sendo possivel ser usada sem ser ativada.

Bentz (2015), em seu trabalho apresentou propostas de tragos para uma série de seis

concretos, sendo um de referéncia e cinco de misturas ternarias com cinza volante e p6 de
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calcario, com as taxas de substituicio do cimento variando em 40% ou 60%, fixando
abatimento de 150 mm. Os autores ddo énfase a resistividade elétrica das amostras.

Segundo o autor, outros estudos indicaram que uma das desvantagens de tais misturas,
atrasos de tempo de endurecimento excessivos, pode ser melhorada pela substituicao
baseada 1/4 das cinzas volantes em uma mistura por um fino p6 de calcério com um didmetro
de particula mediano na ordem de grandeza de 1 um. Redugdes na propor¢ao dgua/cimento
e trocar o tipo de cimento também ajudaram a melhorar as misturas terndrias. No entanto,
também ¢ sabido que dosagens com muito cimento pode induzir retardamento das reacdes
de hidratacao e atividade pozolanica, o que comprometeria a performance do p6 de calcario.

No estudo de Darsanasiri, 2018 foi utilizado misturas ternarias contendo cinza de casca
de arroz, escoria de alto forno e cinza volante proveniente de carvao. Notou-se que a grande
quantidade de SiO, amorfa presente na cinza de casca de arroz torna tal residuo adequado
devido aos produtos élcali ativos, visto tal produto ser rico em alumina.

Ainda segundo Darsanasiri (2018), através dos estudos de imagens de Microscopia
Eletronica de Varredura - MEV, verificou-se que as cinzas de carvao nao-reagido e particulas
de escoria podem ser detectadas e estdo bem integrados com o gel de aluminossilicatos
alcalino e a cinza de casca de arroz nao puderam ser identificadas entre os produtos de
hidratagdo, que poderia ser explicado pela alta reatividade da cinza da casca de arroz e sua
integragdo completa na pasta hidratada. Hidratos parecem formar estruturas densas com
baixa porosidade.

Nos estudos de Andrade et. al., 2018, verificou-se que o uso de metacaulin e
microssilica em cimentos de propor¢des ternarias tém um efeito sinérgico na hidratagao das
pastas de cimento. Os resultados obtidos destacam o alto potencial das misturas de cimento
ternario produzidas com metacaulin e microssilica para a produg¢do de materiais
cimenticios de alta performance.

Ainda segundo Andrade et. al., 2018 o uso de Metacaulin e microssilica apresentaram
um maior refinamento de poros nas misturas terndrias do que as misturas bindrias,

explicando os melhores resultados da resisténcia a compressao.

33



3 RESIDUOS INDUSTRIAIS: LOCALIZACAO E CONTEXTO
GEOLOGICO DA OCORRENCIA

A formagdo geoldgica das regides de coleta pouco influenciou no presente trabalho,
considerando que os materiais estudados ocorreram no deposito de residuo das plantas
industriais, refino de alumina e produgdo de ferro gusa, porém cabe salientar que a regiao
possui forte presenca de industrias de mineragao e beneficiamento com elevada geracao de
residuos.

Os residuos industriais utilizados nesta pesquisa foram a Escoria de Alto Forno — EAF
e as Cinzas Volantes — CV. coletados na sua forma “in natura” de uma industria de ferro-
gusa, localizada na cidade de Maraba, km 425 da rodovia PA-150 - Distrito Industrial e na
industria de beneficiamento de Bauxita localizada na regido da cidade de Barcarena, rodovia
PA-481, km 12 s/n Distrito de Barcarena, respectivamente, ambos dos municipios

localizados no estado do Para, conforme ilustrado na Figura 13.

Base Cartografica:
‘ BN IBGE, 2023; Google, 2024.

Sy swnre genrs| sube o : AN FE SRR Y S| Elaboragio: Autores, 2024
Figural3: Plantas das industrias - a) Ferro gusa no municipio de Maraba/PA, b) Alumina no municipio de

Barcarena.

A regido de Barcarena abriga a maior industria de refinamento de alumina fora da
china. A refinaria recebe matéria prima da regido de Parauapebas através do minério duto
que ¢ processada para produgado de liga metalica. Neste trabalho ¢ estudado a cinza de carvao
coque gerada neste processo. Ja a industria de producgdo de ferro gusa ¢ Siderurgica Norte
Brasil S.A — SINOBRAS localizada na regido de Maraba, utiliza o minério de ferro da regido
de Carajas e possui produgdao de mais de 850 mil toneladas/ano, gerando no processo o

residuo denominado Escoria de Alto Forno - EAF.
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3.1 Metodologia

Para definicdo da metodologia do trabalho faz necessario conhecimento do
enquadramento deste trabalho nos métodos ja estudados.

Pode-se definir método como caminho para se chegar a determinado fim. E método
cientifico como o conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se atingir
o conhecimento (Gil, 2008), ou seja, significa o estudo dos caminhos, dos instrumentos
utilizados para fazer uma pesquisa cientifica.

Contudo ¢ importante salientar a diferenca entre metodologia e método. A metodologia
se interessa pela validade do caminho escolhido para se chegar ao fim proposto pela
pesquisa; portanto, ndo deve ser confundida com o conteudo (teoria) nem com o0s
procedimentos (métodos e técnicas).

O método exploratorio tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou a construir hipoteses. A grande maioria
dessas pesquisas envolve: (a) levantamento bibliogréfico; (b) entrevistas com pessoas que
tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e (c) andlise de exemplos que
estimulem a compreensio (GIL, 2007), citado por (SILVEIRA; CORDOBA, 2009).

A presente pesquisa ¢ do tipo exploratdria, pois busca maior familiaridade com o
problema fixado e torna-lo compreensivel. Também possui abordagem quantitativa tendo
em vista que, traduz as informagdes descritas em dados quantificaveis.

Esta tese foi formatada seguindo modelo de formatacdo em artigos cientificos,
amplamente utilizado pelo Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil - PPGEC da
UFPA de modo a viabilizar a divulgacio e publica¢do das pesquisas e teses executadas no
ambito do programa. Abaixo seguimos a apresentagdo simplificada dos capitulos desta tese

para melhor entendimento do modelo.

1. Introdugao/Justificativa Geral da Pesquisa

2. Revisdo Bibliografica Geral

3. Residuos industriais: localizagdo e contexto geoldgico da ocorréncia

4. Residuos Industriais da Amazonia para Produgcdo de Cimento Hibrido de

Misturas Ternarias

5. Residuos Industriais da Amazodnia como Material Suplementar para
Produgao de Cimento Hibrido de Misturas Ternaria

6. Conclusdo Geral e Sugestdes Futuras

7. Referéncias Bibliograficas
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4 RESIDUOS INDUSTRIAIS DA AMAZONIA PARA PRODUCAO DE
CIMENTO HIBRIDO DE MISTURAS TERNARIAS
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Resumo: As adigdes minerais podem ser incorporadas ao cimento Portland para produzir cimentos
compostos e, atualmente, sdo indispensaveis para a indistria cimenteira, haja vista as vantagens econdmicas e
ambientais decorrentes do seu uso. A redu¢do no consumo de clinquer e a adequada destinagdo dos residuos
industriais justificam a crescente utilizagdo destes subprodutos. Neste sentido, o presente estudo tem como
objetivo avaliar o potencial do uso dos residuos do tipo Escoria-de-Alto-Forno - EAF e Cinza Volante — CV,
para a produgdo de um cimento hibrido de misturas ternarias. Para tanto, foi realizado um programa
experimental, com o intuito verificar as propriedades fisico-quimicas e mineralogicas destes dois tipos de
residuos, por meio dos ensaios de granulometria a laser; difracdo de raios-x (DRX); fluorescéncia de raios-x,
microscopia eletronica de varredura (MEV) e indice de atividade pozolanica. Os resultados aferidos apontaram
que a EAF possui carateristicas indicadas para ser utilizada como adi¢do cimentante, ao passo que a CV,
atendeu a boa parte dos requisitos necessarios para ser indicada para o uso como adi¢ao pozolanica. O uso dos
subprodutos CV e EAF como adi¢des minerais empregadas ao cimento Portland representa uma alternativa
para a logistica reversa destes materiais, contribuindo também para a redugdo dos danos ambientais decorrentes
do processo de produgdo do clinquer.

Palavras-chave: Adi¢des Minerais; Escoria de Alto Forno; Cimento Portland Composto.

Abstract: Mineral publications can be used in Portland cement to produce composite cements and are
currently indispensable for the cement industry, given the economic and environmental advantages resulting
from their use. The reduction in clinker consumption and the appropriate disposal of industrial waste justify
the increasing use of these by-products. In this sense, the present study aims to evaluate the potential for using
waste of the Blast Furnace Slag - EAF and Fly Ash - CV type, for the production of a hybrid cement from
ternary mixtures. To this end, an experimental program was carried out, with the objective of verifying the
physicochemical and mineralogical properties of two types of waste, through laser granulometry tests; x-ray
diffraction (XRD); x-ray fluorescence, scanning electron microscopy (SEM) and pozzolanic activity index.
The measured results showed that an EAF has characteristics indicated to be used as a cementing addition,
while the CV met most of the necessary requirements to be indicated for use as a pozzolanic addition. The use
of CV and EAF byproducts as mineral publications used in Portland cement represents an alternative for the
logistics of reversing these materials, also contributing to the reduction of environmental damage resulting
from the clinker production process.

Keywords: Mineral Additions; Blast Furnace Slag; Composite Portland Cement.
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1 INTRODUCAO

Segundo Silva (2023), o cimento detém papel fundamental entre os materiais
empregados para atender as necessidades globais tanto de habitagdo como de infraestrutura,
notadamente pelo fato de ser o principal ingrediente do concreto, um material com
resisténcia e durabilidade, facilmente manipulado para produzir qualquer forma, contorno,
textura, cor e outros aspectos estéticos. Contudo, a exemplo de vérios outros materiais
construtivos, a produ¢do do cimento demanda o consumo de grandes quantidades de energia,
tanto na queima de combustiveis fosseis quanto na utilizacao de energia elétrica para mistura
dos elementos constituintes desse material.

Desse modo, a industria do cimento enfrenta o desafio de reduzir suas emissoes de
COz, considerando que responde por 5% de todas as emissdes de origem humana, onde para
cada tonelada de cimento, pode ser produzida quase a mesma quantidade de didxido de
carbono (ARRUDA et al., 2023).

Neste sentido, estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de apontar uma solugao
sustentavel para a producdo do cimento. Sendo assim, as adicdes minerais tém se
apresentado como um produto com qualidades para este fim, pois além de ser uma alternativa
mais sustentavel, por serem produzidas, em certos casos, a partir rejeitos industriais, também
proporcionam algumas melhorias nas propriedades da pasta cimenticia, como por exemplo,
o refor¢o da zona de transi¢cdo que por consequéncia aprimora as caracteristicas mecanicas
da matriz.

Hoppe Filho et al., 2017 afirmam que as adi¢des minerais podem ser incorporadas
ao cimento Portland para produzir cimentos compostos. O uso destas adi¢des ¢ indispensavel
para a industria cimenteira, haja vista as vantagens econdmicas e ambientais propiciadas. A
redugdo no consumo de clinquer e a adequada destinagao dos residuos industriais justificam
a crescente utilizagdo destes materiais. Entre os produtos mais utilizados para este fim se
destacam os rejeitos provenientes de siderirgicas, usinas termelétricas, industrias e
mineradoras.

No Estado do Para, os produtos mais estudados, nos tltimos anos, para a producao
de adicdes minerais sustentdveis sdo os advindos das industrias de mineragao e siderurgia.
Neste sentido, a industria de produgdo de ago ¢ responsavel pela geragao de imensas
quantidades de residuos, oriundos das etapas de produ¢ao de ferro-gusa, dentre eles a escoria

de alto-forno (EAF), que ¢ advinda do processo de formacgao de ferro-gusa e, a cinza volante
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(CV) - (residuo que ¢ formado pela queima do carvao vegetal nos fornos para a produgdo de
aco e aluminio).

Diante deste contexto, visando a redu¢ao da emissao de CO; da industria cimenteira,
bem como a realizacdo da logistica reversa dos residuos minerais e industriais produzidos
naregido, a denominada “mistura ternaria” tem se mostrado uma alternativa promissora para
a produgdo de cimento. Segundo Almeida (2014), os cimentos ternarios produzidos com o
uso desses residuos conseguem reduzir o consumo de clinquer em até 70%. Porém, ainda
existem lacunas de conhecimento acerca da viabilidade técnico-econdmica do uso desse tipo
de cimento, principalmente, no que diz respeito a sua durabilidade. Ademais, a maioria dos
estudos tém avaliado o uso dos residuos apds o processo de calcinagdo, em temperaturas que
variam de 500°C a 900°C, para que haja a ativagao pozolanica do material (DHANDAPANI,
SANTHANAM, 2017; MARAGHECHI et al., 2018; SILVA et al., 2021; ARRUDA et al.,
2023).

Segundo Silva e Picango (2023), a caracterizagdo dos materiais testados para
utilizacdo como adigdes minerais estd baseada na aplicacdo de ensaios para aferir a
composi¢dao quimica e mineraldgica do material através de técnicas como a espectrografia
de energia dispersiva de raios-X (EDX); fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de raios-
X (DRX) e andlise termogravimétrica (ATG). Além de ensaios para determinagdo da
densidade, area especifica e granulometria. Neste sentido, o presente trabalho tem como
objetivo realizar um estudo experimental sobre o potencial do uso dos residuos do tipo EAF
e CV para a produ¢do de um cimento hibrido de misturas ternarias. O diferencial desta
pesquisa consiste na possibilidade de utilizagdo, em conjunto, de dois diferentes tipos de
adicoes minerais, constituidas por EAF e CV, para substituicdo de parte do aglomerante
Portland. Ademais, o tratamento empregado para a producao das adigdes minerais nao utiliza
nenhum processo de sinterizacdo, com o intuito de reduzir custos e dispéndio de energia,
além de propiciar adi¢des geradas, de forma mais sustentavel, sem a emissao de poluentes

para a atmosfera.

2 MATERIAIS E METODOS

Abaixo apresentamos o fluxo de execugao desta etapa de coleta, beneficiamento e
ensaios realizados nos materiais desta pesquisa. Sendo que para Cinza Volante, ndo foi

necessario a etapa de moagem, devido suas caracteristicas in natura.
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Figura 01 — Fluxograma do Programa de pesquisa - Materiais de partida

3 Kg de Material
Moagem de 2Horas
e Granulometria a laser;
e Difracdo de raios-x (DRX); i
¢ Fluorescéncia de raios-x (FRX);
e Microscopia Eletronica de Varredura < Penciramento (0,075mm)
(MEV)
e Indice de Atividade Pozolanica (IAP)

2.1 MATERIAIS

Os residuos industriais utilizados nesta pesquisa foram a Escoria de Alto Forno —
EAF e as Cinzas Volantes — CV. coletados na sua forma “in natura” de uma industria de
ferro-gusa, localizada na cidade de Maraba/PA e na industria de beneficiamento de Bauxita
localizada na regiao da cidade de Barcarena no estado do Par4, respectivamente, conforme

ilustrado na Figura 2.

Figura 02 — Plantas das industrias - a) Alumina no municipio de Barcarena, b) Ferro gusa

no municipio de Maraba/PA

(b)

Fonte: Google Maps (2024).

O EAF provém da producdo de ferro-gusa em alto-forno, resultante da combinacao
dos minerais presentes no minério de ferro e das cinzas do coque. O residuo formado, ainda

em sua forma liquida, ¢ direcionado através de canais para os chamados “granuladores”,
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onde passa por um resfriamento brusco sob jatos de alta pressdo, havendo entdo a formagao
da escoria granulada de alto-forno, cujo aspecto se assemelha a uma areia grossa. Porém,
quando moida e em contato com a agua apresenta capacidade hidraulica e propriedade
cimentante.

O CV ¢ formado a partir da combustdo do carvdo mineral, em fornalhas de leito
circulante. As cinzas foram coletadas no ciclone instalado na saida da fornalha, ndo havendo
necessidade de desagregacao.

Apos a coleta, os residuos passaram por um processo de beneficiamento para
posterior utilizagdo. O EAF foi seco em estufa por 24h e moido por um periodo de 2 horas,
em um moinho de bolas (Figura 3) da marca EMIC, com velocidade de rotagdo de 12 rpm e
volume de carcaca de 20 litros. A carga moedora foi composta por 5 kg esferas para cada 3
kg de residuo. Ap6s a moagem, o material foi peneirado na peneira de n#200, com abertura
de malha de 0,075 mm. O tempo de moagem e as cargas moedoras foram definidas baseadas
no estudo de Pimentel et al., (2017), com vistas a atender ao que estipula a NBR 12653
(ABNT, 2014). O CV por sua vez, passou apenas pelo processo de secagem em estufa, por
um periodo de 24 horas, e posterior peneiramento. A aparéncia dos residuos EAF e CV estao

ilustradas na Figura 4.

Figura 3 — Moinho de bolas do laboratério de engenharia civil.

Fonte: Os Autores (2023)
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Figura 4 — EAF - antes do beneficiamento (a), apos beneficiamento (b); amostra de CV (c).

%

(2) (b) (©)

Fonte: Os Autores (2023)

Para efeitos comparativos foi utilizado o cimento do tipo CPI-40, por se tratar de um
material livre de adigdes e ser um cimento comercial de livre acesso, a fim de verificar a
influéncia da adicdo dos residuos na substituicdo de parte do clinquer como adigdes

pozolanicas.

2.2 METODOS

Apo6s o processo de beneficiamento, os residuos EAF e CV foram submetidos aos
ensaios de granulometria a laser; difracdo de raios-x (DRX); fluorescéncia de raios-x,
microscopia eletronica de varredura (MEV).

O indice de atividade pozolanica dos materiais foi aferido de acordo com os ensaios
descritos pelas NBR 5752 (ABNT, 2014) e NBR 5751 (ABNT, 2015). No primeiro caso, foi
determinada a resisténcia a compressao das argamassas produzidas com cimento Portland,
na idade de 28 dias e, no segundo método, foi determinado o desempenho mecéanico das
argamassas a base de cal, aos 7 dias de cura.

Neste ensaio, conforme explica Hoppe Filho ef al., (2017), a reatividade da adig¢ao
mineral ¢ avaliada por meio do resultado de resisténcia a compressao, aferido, aos 28 dias
de cura, para as argamassas produzidas com substitui¢do parcial do cimento Portland pelo
material a ser testado como adi¢do mineral.

Para o ensaio de granulometria a laser as amostras foram imersas em 500 ml de
dispersante e, misturadas por meio de um sistema de circulagdo mecanica, até a completa
escoacao do dispersante. Ap0s isso, a mistura originada foi separada e dispersa em um banho
ultrassonico, ¢ por fim, colocada em um equipamento do tipo Malvern Mastersizer

MicroPlus, MAF 5001, para determinagdo do tamanho médio das particulas.
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O ensaio de difragdo de raios-x foi realizado pelo método do pd, e o equipamento
utilizado foi o difratdmetro para amostras policristalinas modelo DMAXB — Rigaku gerador
de RaiosX de 2kW, com radiagao de tubo de Cobalto (Cu), CuKal e CuKa2, operando a
40kV e 30mA. Os padrdes de difracao foram obtidos no intervalo 260 = 5°-120° e passo de
0,02° (20). A identificagdo das fases cristalinas presentes ocorreu mediante o uso do catalogo
International Centre for Diffraction Data (ICDD) e do programa X’Pert High Score Plus.

O ensaio de fluorescéncia de raios-x foi executado com pastilhas prensadas,
confeccionadas pela mistura e homogeneizagao na proporcao de 3 g do aglutinante para 9 g
de amostra previamente seca. Essas pastilhas foram prensadas com uma for¢a de 15
toneladas. As medidas de fluorescéncia de raios-x (FRX) foram realizadas em um
espectrometro Rigaku, modelo ZSX mini II, equipado com tubo de Rh.

As observagdes de MEV foram realizadas em microscopio Jeol, modelo JSM 6460
LV, com espectrometro de energia dispersiva (EDS) acoplado, da Coppe/UFRIJ. As amostras
do residuo bruto, apds secagem em estufa a 110°C por 24 horas, foram recobertas com ouro

em metalizador Shimadzu modelo IC-50.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 GRANULOMETRIA A LASER

As Figuras 5a e 5b apresentam, respectivamente, a variacdo percentual do volume
acumulado e a frequéncia acumulada, obtidas no ensaio de granulometria a laser das
amostras analisadas. Pelos resultados apresentados, observa-se que o cimento CPI possui
diametro de graos inferior aos das amostras CV e EAF, que por sua vez apresentam
distribuicao granulométrica muito semelhantes. Ademais, todas as amostras analisadas
apresentaram um volume de particulas retidas na peneira de malha de 45 um, inferior a 34%,
conforme recomenda a NBR 12653 (ABNT, 2014) para que um material possa ser
considerado pozolanico.

Em relacdo a amostra de escoria de alto-forno, observou-se que este material ¢
semelhante a escoria granular que foi descrita por Madrid, Garcia e Borges (2016), cujas
dimensdes, apds a moagem, eram menores que 45um e area de superficie de 400 a 600 m?/
kg. A cinza volante, por sua vez, apresenta resultados diferentes do que foi detectado por
Pagio et al., 2022 ja que os residuos analisados por estes autores, apresentavam finura

superior a do cimento Portland. No entanto, ¢ véalido destacar que na referida pesquisa o
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material utilizado havia passado pelo processo de calcinagdo, ao passo que as cinzas

utilizadas no presente estudo foram apenas peneiradas.

Figura 5 — Granulometria laser com os volumes volume acumulado (a) e frequéncias

acumuladas (b) das amostra de cimento Portland (CPV), cinza volante (CV) ¢ escoria de

alto forno (EAF).
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Fonte: Os Autores (2023)
3.2 DIFRACAO DE RAIOS-X

A Figura 6 apresenta os difratogramas das amostras de EAF, CV e CPI-40. Observa-
se que o cimento CPI-40 apresenta as principais fases cristalinas presentes no clinquer
Portland — alita (C3S), belita (C2S) e aluminato tricalcico (C3A), além de carbonato de célcio

(CaCO03) e, ferrita (C4AF).

Figura 6 — Difratogramas das amostras analisadas.
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A escoria de alto-forno é caracterizada como um material amorfo, com fase vitrea de
escoria basica, o que indica a presenca de um material sem estrutura cristalina definida, fruto
do resfriamento brusco durante a formacdo do material, conforme identificado,
anteriormente, no trabalho de Costa et al,, (2019).

Estes resultados vao de encontro ao que foi encontrado por Souza (2021), que
verificou que a escoria de alto-forno por ele estudada apresentava fases cristalinas, com
maior predominancia de Quartzo (Si02), em relagdo aos picos de calcita (CaCOs3) e hematita
(Fe203).

Esta diferenca de resultados verificada na literatura existente sobre o assunto pode
ser explicada pela forma de obtencdo da escoria. Conforme Michianski e Santos (2019),
quando a escoria de alto-forno ¢ resfriada rapidamente, através de um choque térmico, com
dgua fria, seus atomos ficam desordenados, resultando em um material amorfo, com
caracteristicas basicas.

Por outro lado, quando o resfriamento se d4 lentamente, em temperatura ambiente,
ocorre a geracdo de atomos bem-ordenados, caracterizando um material cristalino, com
caracteristicas acidas.

A cinza volante também se apresenta como substancia cristalina, com picos
cristalinos referentes ao quartzo (Si0), cuja presenca ¢ justificada pela obtengao do produto
a partir do carvao vegetal, haja vista que nao ocorre a fundi¢gdo nas condigdes de queima das

usinas termoelétricas, conforme explica Medeiros (2015).

3.3 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

A Tabela 1 apresenta os resultados de FRX das amostras analisadas, pelos quais ¢
possivel verificar que a amostra de CV possui um valor do somatério dos teores de SiO; +
AL O3 + Fe;O3; maior que 50%, atendendo as especificagdes da NBR 12653 (ABNT, 2014)
para ser considerado um material pozolanico pertencente a classe E. Por outro lado, a
amostra de EAF atingiu um percentual de SiO2 + AlOs + Fe2O3 de apenas 35,9%, enquanto

o CPI-40 atingiu um somatorio de 14,45%.
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Tabela 1 - Resultados obtidos por meio da Fluorescéncia de Raios-X das amostras

analisadas.
Elemento Amostra

EAF Cv CPI-40

Si0, 22% 23,16% 7,07%
ALO; 5,49% 7,57% 1,16%
Fe2O3 8,41% 20,29% 6,22%
P20s - 0,16% 0,16%
SO3 0,26% 7,31% 2,23%
K-0 1,50% 2,40% 0,60%
CaO 55,20% 36,47% 81,10%
Ti0; 1,59% 2,11% 0,77%
MnO 5,17% 0,22% 0,25%

ZnO - 0,12% -

SrO 0,34% 0,15% 0,406

Fonte: Os Autores (2023)

Os resultados aferidos para a EAF sdo semelhantes ao que foi encontrado em outros
estudos como o de Anjos (2021), no qual foi detectado que a escoria ¢ composta, em sua
maioria, por 0xidos de silicio (SiO2), em concentragdes de aproximadamente 42,15%.

Conforme Silva (2023), a escoria granulada de alto-forno ¢ um exemplo de adigdo
cimentante que, misturada ao cimento Portland, ¢ ativada pelo CH e pelos éalcalis produzidos
pelo cimento, formando, por sua vez, seus proprios subprodutos de hidratacdo. Alguns
desses combinardo com os subprodutos do cimento Portland para formar hidratos
secundarios em um efeito bloqueador de poros. O resultado ¢ uma pasta cimenticia
endurecida onde se encontrardo poros pequenos em maior quantidade que os poros grandes
da matriz cimenticia, ainda que o volume combinado dos poros permanega 0 mesmo.

Verificou-se também que a relagdo CaO/SiO2 obtém valor de 2,51 maior que 1, que
segundo John (1995) classifica a EAF estudada como basico, com valores muito proximos
a considerados para o cimento.

Segundo Christ, Tutikian e Helene (2022), materiais que possuem elevado teor de
dioxido de silicio SiO2 reagem com Ca(OH),, formando produtos hidratados que melhoram
o desempenho mecanico ¢ a durabilidade dos compositos cimenticios. Neste sentido, os

percentuais elevados dos 6xidos de alumina (Al203) e silica (Si02), detectados nas amostras
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de EAF e CV, indicam que estes materiais possuem caracteristicas interessantes para serem
utilizados como adi¢des minerais do tipo cimentante e pozolanica, respectivamente. Por isso,
foi dada continuidade a presente pesquisa, executando-se outros tipos de testes nas amostras,
como por exemplo, a analise do indice de atividade pozolanica, descritos pelas normas NBR
5752 (ABNT, 2014) e NBR 5751 (ABNT, 2015), que serdo apresentados mais adiante, a fim

de verificar a aplicabilidade dos materiais como adi¢des minerais.

3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A Figura 7a representa a microscopia eletronica de varredura da cinza volante, na
qual ¢ possivel observar a presenga de particulas de carbono residual (Ca), provenientes do
processo de combustao do carvao mineral. Também ¢ verificada a presenga graos de quartzo
(Q), o que condiz com as informagdes obtidas no DRX da amostra. De forma geral, a cinza
volante ¢ formada por particulas irregulares com grande heterogeneidade das particulas, que
¢ descrito por Rocha Jr et al, (2012) como cristais prismaticos ortorrombicos de anidrita
(An). A Figura 7b ilustra a microestrutura da amostra de EAF, pela qual ¢ possivel que
semelhantemente a CV, existe uma grande variabilidade do tamanho e formato das
particulas, podendo ser observada a presenga de ferrita de calcio hidratada (Fe) e carbonato

de célcio (Ca).

Figura 7 — Microestrutura da CV (a) e EAF (b)

AL D40 x1.0k 100um

Fonte: Os Autores (2023)
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Segundo Azevedo et al., (2017), a morfologia da cinza volante ¢ um material
composto de particulas esféricas e tamanho submicrométrico, possuindo tamanho aleatorio,
podendo ser ocas ou conter particulas de menor dimensdao no seu interior. No trabalho
realizado por Maia (2016) foi verificado através das imagens do MEV, nos artefatos de
argamassa, que a substitui¢do do clinquer por escoéria e alto-forno proporciona as misturas
cimenticias uma reducdo da quantidade de monossulfatos hidratados, o que pode ser
considerado uma condi¢ao favoravel a melhora da durabilidade do concreto, haja vista que
a presenc¢a de monossulfatos e etringita ¢ considerada deletéria aos compositos cimenticios.

Na espectroscopia de energia dispersiva (EDS), apresentada nas Figuras 8 e 9,
verificou-se que os elementos presentes nas duas amostras CV e EAF, sdo caracteristicos da
constituicdo de argilominerais tais como ferro (Fe), oxigénio (O), potéssio (K), silicio (Si),
Aluminio (Al) e célcio (Ca). O enxofre (S) estd intimamente ligado ao processo de
dessulfuragdo interna aplicado durante a queima do carvao mineral. Os resultados mostram
que os elementos presentes estdo de acordo com estudos previamente realizados por Ferreira

(2020).

Figura 8 — Espectroscopia de energia dispersiva da CV.
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Fonte: Os Autores (2023).

Figura 9 — Espectroscopia de energia dispersiva da EAF.
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3.4 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO NBR 5752 (ABNT, 2014)

A Figura 10 ilustra os resultados obtidos no ensaio de determinagdo do indice de

atividade pozolanica do material em argamassa de cimento Portland.

Figura 10 — Indice de Atividade Pozolanica com cimento das amostras analisadas.
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Fonte: Os Autores (2023)..

A NBR 5752 (ABNT, 2014), fixa a consisténcia desejada para a argamassa em
(225+5), o que implica diferentes quantidades de d4gua de amassamento, em decorréncia das
caracteristicas fisico-mecanicas das adi¢des minerais. Além do que, a NBR 12653 (ABNT,
2014) limita o volume maximo de dgua a ser incorporado na mistura para a obtengdo da
consisténcia estipulada. Tais especificidades do ensaio inviabilizam a comparag¢do dos
resultados. Por isso, a classificagdo da adicdo como material pozolanico esta condicionada a
obtencdo de um indice de percentual minimo de resisténcia a compressao de 90%, em relagao
a argamassa de referéncia.

Dito isso, verificou-se que as amostras analisadas nesta pesquisa ndo conseguiram
alcangar o indice descrito, haja vista que seria necessario atingir uma resisténcia de 20,7
MPa para a idade de 28 dias.

A amostra EAF obteve um indice de apenas 43%, ao passo que a argamassa com CV
atingiu 67,4%. No entanto, conforme explicam Mehta e Monteiro (2008), cimentos com
cinza volante em percentuais de substitui¢do de até 30% desenvolvem resisténcia um pouco
mais lentamente do que cimentos de tradicionais, tendendo em grandes periodos a atingir

resisténcia final superior aos cimentos sem adi¢des. Este fato ja foi comprovado em alguns
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trabalhos como o de Costa (2015), que observou que o cimento com adi¢do de cinza volante

obteve um aumento na resisténcia a compressao para a idade de 63 dias de 83,5%.
3.5 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA COM CAL NBR 5751 (ABNT, 2015)

A Figura 11 apresenta os resultados aferidos no ensaio de determinac¢ao do indice de
atividade pozolanica com cal realizado nas argamassas com CV e EAF. Segundo a NBR
12653 (ABNT, 2014), para ser considerado como adi¢do pozolanica o material precisa
atingir uma resisténcia a compressao de 7 MPa, aos 7 dias de cura. Neste sentido, verifica-
se que apenas a amostra contendo CV ndo se enquadraria neste parametro, ja que a argamassa
com EAF obteve uma resisténcia de apenas 5,25 Mpa e a com CV obteve 6,51Mpa. Contudo
faz-se necessario considerar os numeros de variaveis relativos ao ensaio que influenciam

bastante no resultado de resisténcia mecanica.

Figura 11 — Indice de Atividade Pozolanica com cal das amostras analisadas

6.51

Resisténcia a compressao aos 7 dias (MPa)

EAF

Fonte: Os Autores (2023).

Os resultados verificados neste ensaio sdo condizentes com o que foi verificado
anteriormente através da analise quimica realizada nas amostras, uma vez que a EAF possui
caracteristicas mais voltadas a utilizacdo como adi¢ao cimentante, ao passo que a CV possui
composi¢do condizente para aplicagdo como adi¢cdo pozolanica, mesmo ndo atingindo o
resultado de resisténcia a compressao estabelecido por ABNT, levantando a discussao se o
resultado mecanico pode se estabelecer como a referéncia para descarte de material como
nao pozolanico.

A diferenga verificada entre o este ensaio e o teste prescrito pela NBR 5752 (ABNT,
2014) pode ser explicada por variagdo do proprio ensaio, processo de moldagem e/ou

adensamento realizado nas argamassas, além do que, fendmeno semelhante ja foi visualizado

49



em outros estudos como o de Cirino ef al., (2021), no qual uma das cinzas volante por eles
avaliada atendeu os requisitos prescritos pela NBR 5751 (ABNT, 2015), porém, ndo obteve
a classificagdo quimica especificada pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

4, CONCLUSAO

O Presente trabalho alcancou o objetivo inicial a que se propds, conseguindo
caracterizar a escoria-de-alto-forno e a cinza volante, de forma a indicar uma forma de
reutilizacdo para os dois tipos de residuo. Foi observado que a EAF possui carateristicas
indicadas para ser utilizada como adi¢ao cimentante, ao passo que a CV, atendeu a boa parte
dos requisitos necessarios para ser indicada para o uso como adi¢ao pozolanica. Todavia, ¢
necessario a continuidade do estudo, com aplicacao de novos testes indiretos como o ensaio
de termogravimetria, para a analise das propriedades pozolanicas do material. De forma

geral, obteve-se as seguintes informagdes isoladas por meio dos ensaios realizados:

I.  Em relagdo a distribuicdo granulométrica dos materiais, tanto a CV quanto a EAF
possuem diametro médio de particulas maiores que a do cimento CPI. Todavia,
ambas as amostras apresentaram volume de particulas retidas na peneira de malha de
45 pm, inferior a 34%, conforme os pardmetros especificados pela NBR 12653
(ABNT, 2014), para que um material seja considerado pozolanico e devido o maior
tamanho de graos das amostras em relacdo ao cimento, podemos inferir que em uma
mistura com cimento os materiais ndo contribuirdo com a resistencia por efeito fille;

II. Em relagdo a composi¢do quimica das amostras, foi verificado que a EAF possui
estrutura amorfa, com fase vitrea de escoria basica, sendo composta basicamente por
oxido de célcio (CaO) e silicio (Si0z), ao passo que a CV, possuir estrutura cristalina,
com picos referentes ao quartzo. Além disso, a amostra de CV possui um percentual
de teores de SiO; + AlO3; + Fe>O3 maior que 50%, podendo ser classificada como
adicdo pozolanica da classe E, conforme as especificacdes da NBR 12653 (ABNT,
2014), diferentemente da amostra de EAF, que atingiu um somatorio dos 6xidos de
Si02+ AlL,O3 + Fe»O3 de apenas 35,9%, ficando a margem do que especifica a norma
para material pozolanico porem com excelentes caracteristicas de basicidade.

III. A microestrutura das amostras de CV e EAF, de forma geral, ¢ formada por particulas
irregulares, com grande heterogeneidade de tamanho de particulas, o que pode

contribuir para a reducdo da quantidade de monossulfatos hidratados presentes nas
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misturas cimenticias, contribuindo assim, para o aumento da durabilidade das
estruturas de concreto e argamassa.

IV.  Por meio dos ensaios de indice de atividade pozolanica com cimento e cal, foi
constatado que a CV, apesar de ndo atingir o indice de resisténcia prescrito pela NBR
5752 (ABNT, 2014), atende aos requisitos descritos pela Norma para ser considerada
adicao pozolanica classe E. A EAF, no entanto, ndo apresentou atividade pozolanica,
todavia, possui caracteristicas que indicam o seu potencial uso como adi¢cdo

cimentante.

O uso dos subprodutos CV e EAF como adi¢des minerais empregadas ao cimento
Portland representa uma alternativa para a logistica reversa destes materiais, contribuindo
também para a reducdo dos danos ambientais decorrentes do processo de producao do
clinquer. O método empregado para o beneficiamento dos materiais se mostrou adequado,
permitindo a producao de adigdes minerais com menores custos e dispéndio de energia. Por
1sso, sugere-se a continuidade do estudo, visando a aplicagdao, em conjunto, dos dois tipos

de residuos, como adi¢des minerais para formar um cimento hibrido de misturas ternarias.
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Resumo: O uso dos chamados materiais cimenticios suplementares tem sido amplamente difundido na
inddstria cimenteira, com o intuito de reduzir os danos ambientais causados pela producdo do cimento Portland.
Os principais materiais utilizados para este fim sdo os residuos industriais, entre eles a Cinza Volante (CV) e
a Escoria de Alto Forno (EAF). Neste sentido, o presente trabalho objetivou avaliar o emprego dos residuos de
CV e EAF, de forma conjunta, em substitui¢do ao clinquer, para a formulagdo de um cimento hibrido de
misturas ternarias. Para tanto, foram elaboradas quatro (4) formulagdes de cimento composto com misturas
ternarias, cujas propriedades fisico-quimicas e mecéanicas foram comparadas com as de um cimento Portland
comercial. As formulagdes de cimento foram submetidas a ensaios de calorimetria, realizado nas pastas nas
primeiras horas apos o preparo; TG/DTG, efetuado nas pastas que tiveram sua reagdo de hidratagao paralisada
aos sete dias de idade; DRX, que foi aplicado nas pastas com paralisacdo das reagdes também aos sete dias;
tempo de pega, de acordo com a metodologia disposta na NBR 16607 (ABNT, 2018) e; resisténcia a
compressdo, conforme o procedimento descrito pela NBR 7215 (ABNT, 2019). os resultados demonstraram
que o teor 6timo de incorporacdo verificado, correspondeu a composi¢ao com 30% de EAF e 40% de CV. Este
tipo de cimento ¢é capaz de proporcionar a redugdo de 70% de clinquer por residuos, o que além de reduzir
significativamente as emissoes de CO, provocadas pela producéo do clinquer ainda contribuiria para dar uma
destinacdo nobre aos subprodutos industriais, sem a necessidade de altos custos para a sua transformagdo em
adigdes minerais, tendo em vista que o tratamento empregado para a produgdo contou apenas com 0 processo
de moagem do material. Os Resultados se mostraram satisfatorios com a mistura obtendo valores de resisténcia
a compressao de até 83% aos 28 dias e 86% aos 60 dias em relagdo ao cimento de referéncia sendo mostrando
viabilidade no uso dos residuos industriais estudados para composicao de cimento de misturas ternarias.

Palavras-chave: Adi¢des Minerais; Escoria de Alto Forno; Cinza Volante; Cimento Portland Composto.

Abstract: The use of so-called supplementary cementitious materials has been widespread in the cement
industry, with the aim of reducing environmental damage caused by the production of Portland cement. The
main materials used for this purpose are industrial waste, including Fly Ash (CV) and Blast Furnace Slag

(EAF). In this sense, the present work aimed to evaluate the use of CV and EAF residues, jointly, in replacement
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of clinker, for the formulation of a hybrid cement of ternary mixtures. To this end, four (4) composite cement
formulations were prepared, whose physicochemical and mechanical properties were compared with those of
a commercial Portland cement. The cement formulations were subjected to calorimetry tests, carried out on the
pastes in the first hours after preparation; TG/DTG, carried out on pastes that had their hydration reaction
stopped at seven days of age; DRX, which was applied to the pastes with reactions stopping after seven days;
setting time, according to the methodology set out in NBR 16607 (ABNT, 2018) and; compressive strength,
according to the procedure described by NBR 7215 (ABNT, 2019). the results demonstrated that the optimum
incorporation content found corresponded to the composition with 30% EAF and 40% CV. This type of cement
is capable of providing a 70% reduction in clinker waste, which in addition to significantly reducing CO2
emissions caused by clinker production would also contribute to giving industrial by-products a noble
destination, without the need for high costs. for its transformation into mineral additions, considering that the
treatment used for production included only the material grinding process.

Keywords: Mineral Additions; Blast Furnace Slag; Flywheel Gray; Composite Portland Cement.

1 INTRODUCAO

O cimento detém papel fundamental entre os materiais empregados para atender as
necessidades globais tanto de habitagdo como de infraestrutura, notadamente pelo fato de
ser o principal ingrediente do concreto. Contudo, a exemplo de vérios outros materiais
construtivos, a producdo do cimento demanda o consumo de grandes quantidades de energia,
tanto na queima de combustiveis fosseis quanto na utilizacao de energia elétrica para mistura
dos elementos constituintes desse material (SILVA, 2024). Desse modo, a industria do
cimento enfrenta o desafio de reduzir suas emissdes de CO», considerando que responde por
5% de todas as emissdes de origem humana, onde para cada tonelada de cimento, pode ser
produzida quase a mesma quantidade de dioxido de carbono (CHATZIARAS et al., 2015;
CEMBUREAU, 2013; BAPAT, 2013).

A fim de lidar tanto com os desafios de sustentabilidade e custos relativos a produgao
e utilizagdo do cimento, quanto com as particularidades de cada aplicagdo do material, a
industria mundial de cimento tem langado mao do uso de adi¢gdes minerais produzidas a
partir de materiais alternativos. Os chamados “cimentos modificados de baixo impacto
ambiental”, que sdo formados a partir da combinacdo de argilas calcinadas e calcério,
denominados LC? (calcined clay limestone cement) tém sido aplicados na industria da
construgao civil, ostentando resultados promissores. Os compoésitos cimenticios, produzidos
com este tipo de cimento, apresentam melhorias em suas propriedades tais como: boa
protecdo as armaduras, excelente resisténcia a penetragdo de cloretos, melhor mitigagdo da

reacdo alcali-agregado, com agregados reativos e, bom desempenho frente a presenca de
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sulfatos (DHANDAPANI, SANTHANAM, 2017; MARAGHECHI et al., 2018; SILVA et
al.,, 2021; ARRUDA JR, BARATA, 2023).

Conforme documentado por Kanamarlapudi et al., (2020), os materiais utilizados
como adi¢ao mineral sdo, primariamente, subprodutos de outras industrias, e sdo também
denominados materiais cimenticios suplementares (SCMs) quando utilizados em
substitui¢dao parcial do cimento Portland em misturas cimenticias. De acordo com estes
autores, os principais materiais utilizados como adi¢des em compdsitos cimenticios sao
cinzas volantes de carvao mineral, escoria granulada de alto-forno, cinzas de casca de arroz,
fumo de silica, metacaulim e cinzas de queima de 6leo de palma.

A substituicao parcial de cimento por cinzas volantes de carvdo mineral, melhora
algumas das principais propriedades do concreto, e 0 torna mais resistente ao ataque quimico
que o concreto convencional, ao passo que a escoria granulada de alto-forno aumenta sua
resisténcia a flexdo e a ruptura por tensdo (SILVA, 2024).

Quando o carvao mineral sofre combustdo, dois tipos de cinzas sdo produzidos:
cinzas pesadas e cinzas volantes. Enquanto as cinzas pesadas, que escorrem em condi¢ao de
derretimento do fundo das fornalhas, sao o subproduto mais 6bvio que restara da queima do
carvao, as cinzas volantes sdo um material que se precipita a partir dos exaustores de usinas
termelétricas, na forma de um aluminossilicatos amorfo e finamente dividido. Cinzas
volantes sao um material pozolanico, capaz de combinar com a cal, na presenca de adgua, a
fim de formar materiais com propriedades cimenticias, o que foi notado desde o inicio do
século XIX. No ano de 2019 foram gerados, 4,4 milhdes de toneladas desse tipo de residuo
no Brasil (DAY, 2006; ARIFF et al, 2019; DARWIN et al, 2016; BAPAT, 2013;
CHAKRABORTY, BANERIJEE, 2016).

Em paralelo, escoria granulada de alto-forno ¢ um produto nao-metalico,
basicamente silicato de célcio, gerado em condi¢do de derretimento concomitantemente ao
ferro-gusa em um alto-forno da industria de siderurgia. Geralmente a producdo de uma
tonelada de ferro-gusa resulta na criagdo de 250 a 350 kg de escéria como subproduto. Esse
material se classifica com adi¢do cimentante, e, devido a grande presenga de silicatos de
calcio, assemelha-se ao cimento Portland, razdo pela qual esta adicdo mineral pode ser
empregada em propor¢des maiores que as adi¢des pozolanicas. Contudo, para a ativagdo de
suas propriedades cimenticias latentes, faz-se necessaria a ativagao pela presenca de clinquer
ou material semelhante (SILVA, 2024).

Lima et al., 2022 explicam que para os compositos fabricados com cimentos a base

de cinza volante ¢ recomendado a utilizagdo de cura térmica nas primeiras idades, devido
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este aglomerante possuir um baixo teor de célcio. Esse procedimento contribui para acelerar
a reacdo quimica e otimizar o desenvolvimento da resisténcia mecénica.

Todavia, para aplicagdes in loco, como argamassas para contrapiso, revestimentos ou
reparos, a cura térmica ¢ inviabilizada. Por isso, recorre-se a utilizagdo de adigdes
suplementares de fontes de célcio como escoria de alto-forno e cimento Portland. Neste
sentido, o presente trabalho busca estudar a viabilidade técnica do emprego conjunto de
adicoes formadas por cinza volante e escoria de alto-forno para a produg¢ao de um cimento
Portland composto. O ineditismo desta pesquisa reside no tipo de tratamento proposto para
a producdo do material suplementar — que ndo utiliza sinterizacdo térmica - € nos tipos e
proporgdes utilizadas de cada adi¢do mineral para a composi¢do do novo cimento hibrido de

misturas ternarias.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Para a etapa experimental da presente pesquisa utilizou-se os materiais caracterizados
no estudo de Pereira e Picango (2024), sendo estes: cimento Portland do tipo CPI-40, Escéria
de Alto Forno — EAF e Cinza Volante — CV. As caracteristicas quimicas dos materiais estao
apresentadas na Tabela 1. Pereira e Picango (2024) também detectaram que em relagdo a
granulometria do material, as adicdes CV e EAF possuem didmetro de graos maiores que o

cimento Portland, com dimensdes de 21,04mc e 23,37mc, respectivamente.

ApOs a coleta, as amostras de CV e EAF passaram pelo processo de beneficiamento
para a produgdo das adi¢des minerais, conforme descrito por Pereira e Picango (2024), cujo
diferencial em relacdo a outros processos, até entdo utilizados, ¢ a auséncia da utilizagdo de
calcinagdo, o que reduz o consumo energético e facilita o preparo das adigdes. Tomando
como base as caracteristicas dos materiais, descritas no estudo dos referidos autores,
utilizou-se a EAF como material cimentante, ao passo que a CV foi aproveitada como adi¢ado

pozolanica.
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Tabela 1 - Resultados obtidos por meio da Fluorescéncia de Raios-X das amostras

analisadas.
Elemento Amostra

EAF Cv CPI-40

ALO; 5,49% 7,57% 1,16%
Si02 22% 23,16% 7,07%
Fe2O3 8,41% 20,29% 6,22%
SO3 0,26% 7,31% 2,23%
K>0O 1,50% 2,40% 0,60%
CaO 55,20% 36,47% 81,10%
TiO, 1,59% 2,11% 0,77%
MnO 5,17% 0,22% 0,25%
SrO 0,34% 0,15% 0,406

Fonte: Os Autores (2024).
2.2 METODOS

Para melhor fluidez de desenvolvimento da pesquisa, a sua parte experimental foi dividida
em 03 (etapas) etapas (beneficiamento, caracterizacdo dos materiais quanto a atividade
pozolanica e analise fisico-quimica das pastas), de modo a melhorar a analise das variaveis

envolvidas e de maior interesse a pesquisa. Seguem no fluxograma abaixo as etapas.

Figura 1 — Fluxograma do Programa Experimental.
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Fonte: Os Autores (2024).

Apo6s a produgdo e caracterizacdo das adi¢des minerais de acordo com Pereira e

Picanco (2024), foram elaboradas as misturas para a formulag¢do do cimento ternario, sendo
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executadas 5 diferentes composi¢des, conforme ilustrado na Tabela 2. Utilizou-se a amostra
de referéncia, composta apenas pelo cimento do tipo CPI-40 e para as demais, variou-se o
percentual de substitui¢do do clinquer (em massa) por até 80% de material suplementar, o
qual é composto pelo blend de EAF e CV.

As pastas cimenticias foram executadas com relagdo dgua/cimento fixada em 0,5. Os
percentuais de substitui¢do utilizados foram baseados na norma regulamentadora NBR
16697 (ABNT, 2018), com o intuito de inserir a maior quantidade possivel de material
suplementar, a fim de reduzir o consumo de clinquer e possibilitar a criagdo de um cimento
mais ecologico. Segundo a referida norma, os materiais pozolanicos podem ser empregados
no cimento em um percentual que varia de 5% a 50%, dependendo da nomenclatura do
aglomerante, ao passo que, a escoria de alto-forno deve ser incorporada em porgdes que
variam de 6% a 75%, a depender do tipo de cimento produzido. O novo cimento proposto
aqui busca aliar a maxima quantidade possivel dos dois tipos de adicdo em uma Unica

formulacao.

Tabela 2 — Programa Experimental - Proporcdes utilizadas para as pastas.

CPI EAF Cv a/c Nomenclatura
CPI 100% -- -- 0,5 CPI - REF
30% 30% 40% 0,5 T1
MISTURAS 30% 40% 30% 0,5 T2
TERNARIAS 20% 50% 30% 0,5 T3
20% 40% 40% 0,5 T4

Fonte: Os Autores (2024).

2.2.1 Ensaios realizados nas amostras

Posteriormente a formulagao das pastas, foram executados os ensaios de calorimetria,
realizado nas pastas nas primeiras horas apds o inicio da hidratacdo, para a verificacdo da
energia liberada e retardo de hidratagcdo pelo deslocamento dos picos; TG/DTG, efetuado
nas pastas que tiveram sua reacao de hidratacdao paralisada aos sete dias de idade, para
verificacao do consumo de Portlandita; DRX, que foi aplicado nas pastas com paralisagao
das reagdes também aos sete dias; tempo de pega, de acordo com a metodologia disposta na
NBR 16607 (ABNT, 2018) e; resisténcia a compressao, conforme o procedimento descrito

pela NBR 7215 (ABNT, 2019).
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2.2.2 Ensaio de calorimetria

Para o ensaio de calorimetria foi utilizado um microcalorimetro isotermal,
fundamentado no principio da condugdo de calor, cujo mecanismo de acao resulta em uma
voltagem, medida por um multimetro digital. Os dados adquiridos em nV ou pV foram
gravados, instantaneamente, por um computador e entdo convertidos para unidades de fluxo
de calor através da calibracdo do equipamento (mW/g). As amostras foram dispostas em
cadinhos de ago e colocadas em porta-amostras acoplados aos termopares. Para melhorar o
contato térmico entre os cadinhos e os porta-amostras foi aplicada uma pasta térmica na

superficie inferior do cadinho de policarbonato.

2.2.3 Analises térmicas

Para as andlises térmicas (TG/DTG) foi empregado um equipamento modelo PL
Thermal Science com analisador térmico simultaneo STA1000/1500, da StantonRedcroft
Ltda. O equipamento possui um forno cilindrico vertical e conversor digital acoplado a um
microcomputador, utilizando uma faixa de temperatura entre a ambiente e 1100 °C, com taxa
de aquecimento de 5 a 20 °C/min e alumina calcinada como referéncia. A taxa de calcinagdo

adotada foi de 10 °C /minuto.

2.2.4 Ensaio de difracio de Raios-X e Analise quantitativa pelo Método de
Rietveld.

O ensaio de difracao de Raios-X foi realizado pelo método do pd, e o equipamento
utilizado foi o difratdmetro modelo X’PERT PRO MPD (PW 3040/60) da PANALYTICAL,
com gonidmetro PW3050/60, tubo com Raios-X com anodo de C u (K1=1,789 A), modelo
PW3373/00, foco fino longo (2200 W-60 kV), filtro de K de Ni. Os padrdes de difracao
foram obtidos no intervalo de 5°- 70° e passo de 0,02° (20).

A identificagdo das fases foi feita através do Software High Score Plus, também da
Panalytical, por comparacdo do padrdo difratométrico com fichas/padrdes do Banco de
Dados do ICDDPDF (Internacional Center for Diffraction Data, PowderDiffraction File). A
analise quantitativa foi realizada pelo Método de Rietveld por intermédio do software

HighScore (Plus) — versao 5.2.0.
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2.2.4 Tempo de Pega, Segundo NBR 16697 (ABNT, 2018).

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), o tempo de inicio de pega pode ser definido
como o intersticio entre o instante em que ha a interacao do cimento com a agua (formacao
da pasta plastica) e o momento em que a mistura comega a perder a moldabilidade. Segundo
o referido instrumento normativo, o tempo minimo (inicio de pega) para que ocorra este
fendmeno nos cimentos deve ser > 60 minutos, enquanto o periodo maximo para o final de
pega esta estipulado em 600 minutos.

O ensaio foi realizado no Matest Vicatronic, Aparelho Vicat Automatico E044N do

Laboratério de Tecnologia dos Materiais — LabTec/UFPA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas composicdes de
cimento estudadas. O intuito € verificar qual o teor 6timo de adicdo de cada material
suplementar, de forma a utilizar a maior quantidade possivel de residuos sem que isso
prejudique de forma drastica as propriedades dos compdsitos cimenticios produzidos com

este tipo de cimento composto.

3.1 CALORIMETRIA

A Figura 2 ilustra a evolugdo do fluxo de calor na amostra de referéncia (com cimento
Portland CPI-40), bem como nas amostras T1, T2, T3 e T4, com substitui¢ao variando entre
70% e 80% de aglomerante por adi¢cdes minerais de cinza volante e escoria de alto-forno.

Observa-se que a incorporagao das adigdes minerais ocasionou a diminui¢ao
significativa das reacdes de hidratacdo dos compostos do cimento, C3S e C3A, ocasionada
pela composicdo granulométrica dos materiais cimenticios suplementares que apresentam
menor finura em relagdo ao cimento de referéncia, bem como baixa reatividade.

A amostra com maior teor de incorporacao de cinza volante (T1) apresentou um
maior calor de hidratagdo em comparacdo a amostra com maior percentual de escoéria (T3)
dada a reatividade mais elevada da CV. No entanto, em ambas as composi¢des € possivel
constatar uma reducao drastica no calor de hidratagdo em relagdo ao cimento CPI-40, em

percentuais acima de 300%.
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A reducdo no pico exotérmico principal indica que as amostras com incorporagao
das adi¢des minerais tém uma hidratacdo mais lenta, com consequente diminui¢do da
geragao de C-S-H e CH, fato este constatado pelo retardo de cerca de 3 horas para a formacao
do primeiro pico em relagdo ao cimento de referéncia.

Tais resultados indicam que estes cimentos apresentam uma pega ¢ endurecimento
inicial mais lento, estando em conformidade com estudos como o de Gongalves et al., (2019).

Estes autores explicam que essa reducdo de calor liberado esta associada ao fato de
que reacdo de hidratacdo do cimento ¢ termoativada, isto ¢, o calor gerado pela reagao ¢
utilizado para potencializar a sua cinética. Uma vez que a termoativagao acelera as reagdes
de hidratagdo, a maior inclinagdo da curva de calorimetria da pasta de referéncia, entre 8 e
11 horas, ¢ justificada por esse fenomeno.

Figura 2 — Resultado do ensaio de calorimetria.

5.0

Fluxo de calor (mW/g)

Tempo(h)

Fonte: Os Autores (2024).

3.2 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Por meio dos ensaios de termogravimetria foi possivel analisar a decomposi¢do e a
estabilidade térmica e cinética dos processos fisico-quimicos que ocorreram nas amostras de
cimento. Os resultados estdo apresentados em forma de grafico, ilustrado na Figura 3 a e 3b,
cujas variaveis sdo: massa/temperatura (TG) e sua derivada (DTG).

Na Figura 3 ¢ possivel observar a redugao do hidroxido de célcio a partir da
temperatura de 500 °C, associada ao crescimento proporcional da quantidade de CaCO3, com
um pico bem mais acentuado para a amostra de cimento Portland, onde ¢ possivel observar

o consumo da portlandita. Nesta imagem também ¢ possivel identificar que entre as amostras
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analisadas a que apresentou a maior perda de massa foi a do cimento de referéncia (17,41%),
ao passo que a amostra T3 foi a que apresentou a menor perda com 10,65%.

Por meio dos dados obtidos foi investigada a influéncia da granulometria das adi¢des
no tempo e na temperatura de desidratacdo das pastas, de forma a identificar as condi¢des
de tratamento que garantam uma maior desidratagdo dos compostos.

Nota-se que as curvas verificadas sdo similares as descritas na literatura que versa
sobre o assunto (MENEZES, 2018; FERREIRA, 2017; BARROS, 2022). Nos referidos
estudos ¢ destacado que existem trés temperaturas criticas, nas quais ocorrem maiores perdas
de massa, que sintetizam o processo de desidratacao.

A primeira perda de massa, situada entre 100 °C e 200 °C, ¢ o resultado de reacdes
de desidratagcdo de varios hidratos (C-S-H, carboaluminatos, etringita, etc.). Esta perda de
agua se deve, principalmente, a desidratacdo do C-S-H. A segunda maior perda de massa,
observada entre 450 °C e 550°C corresponde a desidratacdo da Portlandita.

A terceira perda de massa ocorre em torno de 750°C e trata-se da descarbonizagdo
do carbonato de calcio. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a finura dos
aglomerantes da pasta nao afetaram de maneira significativa a composi¢cdo dos produtos
obtidos por desidratacdo, demonstrando que o beneficiamento empregado nas adigdes
minerais de CV e EAF foi suficiente para gerar certa atividade pozolanica no material,
verificada pelo consumo de portlandita na temperatura entre 400 °C e 500 °C.

Bentz et al., (2008) e Chen et al, (2014) relatam que a granulometria do cimento
influencia na cinética de hidratacdo e mostram que esta influéncia existe sobre hidratacdo do
cimento comum e ultrafino, mas ndo ¢ tdo significativa com particulas de ordem
micrométrica.

Figura 3 — (a) Perda de massa; (b) Derivada DTA.
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Fonte: Os Autores (2024).
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Verifica-se que a perda de massa da Portlandita ocorreu nas temperaturas entre 400°C

e 520°C confirmando o encontrado Arruda Jr ¢ Barata (2023).

Realizando a aplicagdo da formula de célculo da perda de massa na temperatura
especifica:

_ W400 — w520
N w520

x74/18
Onde Wx ¢ a percentagem de perda de massa na temperatura especifica.

A figura 4 mostra o consumo de portlandita nos intervalos especificados, de 400°C a
520°C, verificando que as misturas ternarias obtiveram grande consumo no periodo de

hidratacdo das pastas nao havendo elevado percentual de massa de Portlandita para
desagregagao no ensaio.

Figura 4 — Consumo de Portlandita.
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3.3 Difracao de Raios-X (DRX)

A Figura 5 ilustra os difratrogramas das amostras T1, T2, T3 e T4, analisadas nesta
pesquisa. Nota-se que as amostras com adigdes de CV e EAF apresentaram compostos
cristalinos como o quartzo, no entanto, com certo nivel de amorfismo, caracteristico de

materiais pozolanicos. As principais fases identificadas nas amostras com cinza volante e

escoria foram: quartzo, carbonato de calcio, etringita € monosulfato.
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A fase portlandita foi identificada em todas as amostras, aos 20°, indicando a possivel
presenca de pozolanicidade nos materiais visto a variacdo da intensidade do pico de acordo
com a varia¢ao do material.

A presencga da portlandita se deve a hidratagdo da cal livre presente no cimento anidro
e a parcial hidratagdo da alita (CsS) durante a estocagem.

Os resultados obtidos para a CV estdo de acordo com o que ja havia sido verificado
por Silva e Lopes (2022) que observaram que a CV, apesar de apresentar silica em estado
cristalino, indicando baixo amorfismo, possui caracteristicas de material pozolanico,
podendo ser indicada para uso em matrizes cimenticias.

Autores como Matos et al., (2019) também corroboram com a afirmacdo de que a
cinza pode atuar simultaneamente de duas formas: como pontos de nuclea¢dao, melhorando
a hidratagdo do cimento e, consequentemente, aumentando as quantidades de Ca(OH)»

liberado, € como pozolana, resultando na formacao adicional de hidratos.

Figura 5 — Consumo de Portlandita através do difratometro.
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Fonte: Os Autores (2024).

Considerando a andlise quantitativa dos componentes das amostras estudadas através
do método de Rietveld. As figuras 6B, 6C, 6D, 6E apresentam a propor¢ao percentual de
cada cristal nas amostras T1, T2, T3 e T4 respectivamente e verifica-se que a presenga de
portlandita nos amostra de misturas terndrias foi consideravelmente reduzida em relagdo a
amostra de referéncia, CPI-40, Figura 6 enfatizando a possibilidade de que a Portlandita

foi consumida através de atividade pozolanica.
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Os resultados estdo em consondncia aos obtidos através da termogravimetria
considerando que a o padrdo de reducdo da portlandita acompanha o padrao do ensaio de
tratamento térmico, TG/ATD.

Destaca-se ainda que tanto para o ensaio de termogravimetria quanto para analise
quantitativa de Rietveld a amostra denominada T4, composta de 20% de CPI, 40% de EAF

e $0% de CV, obteve maior redug@o quantitativa de portlandita.

Figura 6 — Anélise Quantitativa através do Método de Rietveld.
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Fonte: Os Autores (2024).

3.4 TEMPO DE PEGA

Ao se observar os resultados apontados na Tabela 3 verifica-se que os limites
estabelecidos pela NBR 16697 (ABNT, 2018), para o inicio e fim de pega, foram obedecidos

para todas as amostras de cimento produzidas. Verifica-se que os compositos com
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incorporagao das adi¢des minerais de CV e EAF apresentaram um maior tempo para o inicio
e fim de pega, o que corrobora com os resultados verificados no ensaio de calorimetria
descritos anteriormente neste trabalho.

Este fendmeno, segundo Silva et al, (2021), estd relacionado, ao perfil
granulométrico dos residuos que proporciona a composicao de blends de cimento um menor
grau de finura, gerando um processo de hidratacao mais lento, com menor liberagao de calor.
Em relacdo a agua de consisténcia, todas as composi¢des se enquadram dentro do limite
estipulado pela NBR 16606 (ABNT, 2018). Foi observada diferenga significativa entre o
percentual de 4gua necessaria para a obtengdo da consisténcia normal da pasta do cimento

de referéncia e as misturas estudadas.

Tabela 3 - Inicio e fim de pega.

Inicio de pega . .
) Fim de pega (min)
(min)

Amostra Agua de consisténcia (g) NBR 16607, NBR 16607,
(ABNT, 2018) limite (ABNT, 2018) limite

normativo > 60 minutos normativo <600 minutos

CPI 286 165 265
Tl 193,1 205 350
T2 193,6 195 370
T3 191,3 210 365
T4 191,2 280 360

Fonte: Os Autores (2024).

3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 7 ilustra a evolugdo da resisténcia a compressao das amostras ao longo do
tempo. Observa-se que aos 7 dias de cura, o cimento de referéncia apresentava uma
resisténcia mecanica superior as amostras T1, T2, T3 e T4, de 45%, 58%, 64% ¢ 52%,
respectivamente. Porém, com o decorrer do tempo e o aumento do processo de hidratacdao
do cimento, foi ocorrendo a diminui¢do desta diferenga, culminando em percentuais de 21%,
28%, 43% e 27%, aos 60 dias. Isso infere que o aumento da resisténcia ocorre por agao

pozolanica das adigdes, principalmente da CV, visto que pela granulometria laser, foi
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descartado efeito filler. As amostras que obtiveram o melhor resultado foram as T1 e T4,

com maiores teores de incorporagdo deste material.

Figura 7 — Evolucgao da resisténcia a compressao
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Fonte: Os Autores (2024)

O teor 6timo de incorporagdo verificado neste estudo correspondeu a composicao
com 30% de EAF e 40% de CV (T1). Este tipo de cimento ¢ capaz de proporcionar a redugao
de 70% de clinquer por residuos.

Provavelmente, hé reducdo significativamente as emissdes de CO» provocadas pela
producdo do clinquer ainda contribuiria para dar uma destinacdo nobre aos subprodutos
industriais, sem a necessidade de altos custos para a sua transformagao em adigdes minerais,
tendo em vista que o tratamento empregado para a produc¢do contou apenas com 0 processo

de moagem do material.

Em trabalhos similares ja havia sido verificado o fendmeno da diminuicdo da
resisténcia mecanica dos compdsitos cimenticios com uso de cimentos compostos com
substituicao do clinquer por EAF e CV. Todavia, em tais trabalhos os percentuais de
substitui¢ao foram bem inferiores aos utilizados nesta pesquisa, além do que, os residuos de
CV geralmente sdo submetidos ao processo de tratamento térmico para ativacao pozolanica,
o que ndo foi necessario no caso em tela (GONCALVES, et al., 2019; LOPES, 2023;
GOMEZ-ZAMORANO et al., 2015; ). Desta forma, fica nitida a contribui¢io desta pesquisa

para a criacdo de cimentos hibridos de misturas ternarias.
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4, CONCLUSAO

O presente trabalho conseguiu alcangar o objetivo inicial a que se propds, por meio

dos ensaios realizados foi possivel identificar a influéncia da substitui¢do do clinquer pelas

adi¢des minerais de CV e EAF nas propriedades de um cimento hibrido de misturas ternarias.

Observou-se que o uso conjunto da CV e EAF proporcionou ao cimento caracteristicas

adequadas para ser utilizado. De forma geral, obteve as seguintes informagoes isoladas:

II.

III.

IV.

Pelo estudo da calorimetria realizado foi constatado que as amostras com
incorporagdo de adicoes de CV e EAF apresentaram redug¢ao no pico exotérmico
principal o que ocasionou menor liberagcdo de calor e uma hidratagao mais lenta dos
cimentos hibridos, com consequente diminuicdo da geragdo de C-S-H e CH.

Os resultados da andlise termogravimétrica revelaram que a granulometria dos
aglomerantes da pasta ndo afetaram por efeito filler a composicdo dos produtos
obtidos por desidratagdo, demonstrando que o beneficiamento empregado nas
adigdes minerais de CV e EAF foi suficiente para gerar atividade pozolanica no
material, verificada pelo consumo de portlandita na temperatura entre 400 °C e 520

°C, mesmo ndo sendo.

As amostras de cimento com adigdes de CV e EAF apresentaram compostos
cristalinos como o quartzo, no entanto, com certo nivel de amorfismo, caracteristico
de materiais pozolanicos. As principais fases identificadas nas amostras com cinza
volante e escoria foram: quartzo, carbonato de calcio, etringita e monosulfato e
portlandita.

Verificou-se que os compositos com incorporacao das adigdes minerais de CV e EAF
apresentaram um maior tempo para o inicio e fim de pega, corroborando com os
resultados verificados no ensaio de calorimetria. Todavia, todas as composicdes
conseguiram se enquadrar dentro dos limites normativos pertinentes.

Os resultados de resisténcia a compressdo demonstraram que os cimentos com
adi¢des de CV e EAF apresentaram um menor desempenho mecanico a medida que
se aumentou o percentual de substituigdo do clinquer, principalmente para as
composi¢des com maior teor de EAF. Todavia, a redugao na resisténcia verificada

foi diminuindo ao longo do tempo, enfatizando a ag¢do pozolanica das adi¢des
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incorporadas. A EAF apesar de ndo se enquadrar dentro dos quesitos previstos para
ser classificada como adi¢do pozolanica, apresenta caracteristicas interessantes para
ser utilizada como material carbonatico, ndo comprometendo por efeito filler as

propriedades das matrizes cimenticias.

Desta forma, conclui-se que o uso dos residuos de CV e EAF permitem a criagdo de
um novo cimento composto, sendo possivel substituir um percentual de até 80% de clinquer
por adi¢des reciclaveis, sem a necessidade de utilizagdo de tratamento térmico, o que
permite, indiretamente, a reducdo dos niveis de emissdo de CO», além de colaborar para dar

uma destinacdo ambientalmente adequada para estes subprodutos.
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6 CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES FUTURAS

O presente alcancou seu objetivo inicial, que era caracterizar residuos industriais da

Amazonia, escoria-de-alto-forno e a cinza volante, fornecendo informacgdes cruciais para sua

reutiliza¢do no sistema de fabricagdo de cimento Portland comercial. A escéria-de-alto-forno

possui caracteristicas que a tornam adequada como adi¢do cimentante, enquanto a cinza

volante atendeu a muitos dos requisitos para ser considerada uma adi¢ao pozolanica.

Embora tenha sido observada uma redu¢ao de média de 15% na resisténcia a

compressdo aos 28 dias dos compdsitos com adicdes minerais, especialmente para as

composi¢des com maior teor de escoria-de-alto-forno, ao longo do tempo, a amplitude de

diferenca de resisténcia diminuiu ao longo das idades, evidenciando a agdo pozolanica das

adigoes.
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Em suma, o uso dos residuos industriais da Amazonia estudados como adigdes
minerais ao cimento Portland representa uma alternativa técnica com efeitos indiretos de
sustentabilidade pelo simples consumo deste residuo em um processo como sub produto. A
possibilidade de substituir até 80% do clinquer por adi¢des reciclaveis, sem tratamento
térmico adicional, oferece uma destinagdo ecologicamente correta para esses residuos como
subprodutos, provavelmente contribuindo com a redugdo das emissdes de COs.

Recomenda-se a continuidade do estudo visando a aplicacdo conjunta desses
residuos como adi¢des minerais para formar um cimento hibrido de misturas ternarias, o que
pode contribuir significativamente para a sustentabilidade ambiental da industria do cimento.

Para melhor aproveitamento do tema e disposigdes futuras sobre uso das misturas em

produtos consumidores de cimento na construgao civil, sugerimos os seguintes trabalhos.

e Analise do consumo de portlandita nas idades superiores aos 7 dias de hidratacdo
(14, 21, 28, 60 e 90 dias);

e Aplicagdo e verificacdo das caracteristicas do cimento em argamassas e concreto;

e Analise da durabilidade de concretos e argamassa moldados com as misturas
ternarias;

e Avaliacdo da alcalinidade do cimento do cimento terndrio de baixo consumo e uso
em argamassas com fibras vegetais e concreto permedveis com caroco de agai -
verificacdo de durabilidade;

e Avaliagdo do ciclo de vida do compostos para avaliacdo quantitativa da redugdo de

COa.
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APENDICES

APENDICES A — Tabela de atividade pozolanica.

Indice de Atividade Pozolanica

Indice de Atividade

indice de atividade

indice de atividade

Amostra Pozolanica com CAL pozolanica NBR pozolanica NBR
NBR 5751 2015 Mpa 5752/2014 Mpa 5752/2014 (%)
REF.CPIIF32 | = ——mmeeee- 23 100%
EAF 5,25 9,89 43%
cV 6,51 15,5 67%

APENDICES B — Tabela de resisténcia comparada ao consumo de portlandita.

Resisténcia a Compressao

Perdade CH- | Consumo de CH
Amostra | 7 DIAS | 28 DIAS | 60 DIAS Ca(OH)2 - Ca(OH)2
CPI—REF | 30,17 34,08 34,73 13,63% 0,00%
T1 16,59 28,36 29,87 2,82% 79,31%
T2 12,70 24,67 27,61 3,05% 77,63%
T3 10,74 | 18,49 19,85 1,75% 87,13%
T4 14,59 27,53 28,52 0,99% 92,74%

APENDICES C — Tabela de aferi¢do do calorimetro isotermal.

Med.1mV 2,393 Med.2mV 4,797 Med.3mV 8,791

K,1,1Z 13,001 K,2,1Z 12,737 K,3,1Z 12,696
K,1,2Z 12,970 K,2,23 12,722 K,3,2Z 12,776
Ki3: 13,010 K2s: 12,901 Kss: 12,747
K1-médio: 12,994 K2-médio: 12,786 K3-médio: 12,740
Sd: 0,016 0,076 0,029

Sd. Total 0,116

Kmédio 12,840
APENDICES D - Constante de calibrag&o para diferentes niveis de poténcia aplicado

Poténcia aplicada (mW)

Ensaio

31,099 61,329 111,995

1 13,001 12,737 12,696

2 12,970 12,722 12,776

3 13,010 12,901 12,747

Média amostral (x) 12,994 12,787 12,740
Desvio Padr3o (s) 0,0156 0,0763 0,0291

Média global (K) 12,840
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APENDICES E — Grafico das contantes de calibracdo do calorimetro isotermal.

Constantes de Calibragdo por series ... 431 gomw
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APENDICES F — Griéfico de calibragéo do calorimetro isotermal para 3,365volts.

MEDICOES PARA 3,365VOLT.

Tensdo Medida (mV)

Tempo (seg.)

€CICi01 ®CICI0? ol

APENDICES G — Grafico de calibragio do calorimetro isotermal para 4,699volts.

CALIBRAGCAO PARA 6,331VOLT.




APENDICES G — Grafico de calibragio do calorimetro isotermal para 6,33 1volts.
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APENDICES J — Imagens da consisténcia da argamassa.

APENDICES L — Imagens da camara de vacuo com as amostra hidratadas.

APENDICES M — Imagens das amostras com paralizagio de hidratagdo, prontas para

ir para analise de Termogravimetria e Drx.
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APENDICES O — Imagens das amostras nos de aco preparadas para anélise de
calorimetro.

A B
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