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CONTRIBUICAO A AVALIACAO DO DESEMPENHO TECNICO E AMBIENTAL DE
CIMENTOS COM ELEVADOS TEORES DE ADICOES MINERAIS!

Alvaro Avila Franklin Mendes?
Resumo

Considerando os desafios de producdo de cimento em um cenario de necessidade
de reducdo de impactos ambientais, o uso de adi¢gdes minerais permite, além de
alcancar vantagens técnicas, diminuir as emissfes de gases de efeito estufa, bem
como reduzir a extragdo de jazidas esgotaveis e o uso de combustiveis fosseis.
Diante deste cenario, existe uma tendéncia mundial de normalizacdo de cimentos
compostos constituidos por mais de um tipo de adicdo mineral, resultando em
sistemas ternarios e quaternarios com baixo fator de clinquer. Nesta dissertacao,
foram estudados treze cimentos com fatores de clinquer variando de 40% a 50%,
constituidos pela combinacdo de pelo menos dois tipos de adicdes minerais, quais
sejam escoria de alto-forno, cinza volante, argila calcinada e filer calcério. Os
cimentos foram estudados quanto ao desempenho fisico, quimico, mecanico e
ambiental. Para o desempenho fisico, quimico e mecéanico foram avaliados o
atendimento aos requisitos obrigatorios e critérios da ABNT NBR 16697:2018. Para
o desempenho ambiental foram estimadas as emissdes de GEE (em COgeq) por
meio de avaliacdo de ciclo de vida, verificando as recomendacdes para reducéo de
emissdo de CO, para a industria nacional de cimento, tracadas no Cement
Technology Roadmap Brazil para 2050. Os resultados mostraram que dez dos
cimentos estudados atenderam aos critérios e requisitos obrigatorios descritos na
ABNT NBR 16697:2018, enquanto os outros trés, com maior teor de filer calcario,
ndo atenderam quanto a perda ao fogo. Dentre os cimentos estudados, destacou-se
o constituido pela combinacdo de argila calcinada, escéria de alto-forno e filer
calcario, que apresentou resisténcia a compressao aos 3 dias proxima a 23MPa e
41MPa aos 28 dias de idade, comprovando que ha sinergia entre as adicfes
minerais, explorada nesse cimento quaternario. Destaca-se, também, o cimento
constituido pela combinacdo de argila calcinada e filer calcario, na proporcéo
prevista para o Limestone Calcined Clay Cement (LC3), que apresentou resisténcia
a compressao aos 3 dias proxima a 29MPa e 41MPa aos 28 dias de idade, porém a
emissdo de GEE associada a este ligante ndo atende as recomendacdes tracadas
no Cement Technology Roadmap Brazil para 2050. E digno de nota que alguns
cimentos podem apresentar emissfes superiores a recomendacdo, desde que o
cimento produzido e consumido, em média, atenda a recomendacéo.

Palavras-Chaves: Cimento Portland, adicdes minerais, cimentos ternarios e
guaternarios.

! Esta dissertacdo € orientada pela Prof’. Maristela Gomes da Silva, professora titular do

Departamento de Engenharia Civil da UFES, email: margomes.silva@gmail.com
2

Email: alvaro_afm2@hotmail.com, mestrando do Curso de Mestrado em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Espirito Santo



CONTRIBUTON TO TECHNICAL AND ENVIRONMENTAL ASSESSEMENT OF
CEMENTS BLENDS WITH HIGH VOLUME OF SUPPLEMENTARY
CEMENTITIOUS MATERIALS (SCMS)

Alvaro Avila Franklin Mendes
Abstract

Regarding the cement production challenges in a demanding scenario to reduce
environmental impacts, the use of mineral additions allows, in addition to achieving
technical advantages, to reduce greenhouse gases emissions, the depletion of non-
renewable resources and the fossil fuels use. In view of this scenario, there is a
worldwide trend towards the normalization of composite cements produced with
more than one type of mineral addition, resulting in ternary and quaternary cements
with a low-clinker factor. In this dissertation, thirteen binders with clinker factors
ranging from 40% to 50% were studied, constituted by the combination of at least two
types of mineral additions, namely blast-furnace slag, fly ash, calcined clay and
limestone filler. The binders were studied for physical, chemical, mechanical and
environmental performance. For physical, chemical and mechanical performance, the
mandatory requirements and criteria of ABNT NBR 16697: 2018 were evaluated. For
environmental performance, GHG emissions (in COq) were estimated through life
cycle assessment, and verified with the national cement industry recommendations
for reducing CO; emissions , outlined in the Cement Technology Roadmap Brazil for
2050. The results showed that ten of the studied binders met the mandatory criteria
and requirements described in ABNT NBR 16697: 2018, while the other three, with a
higher limestone content, did not meet the loss on ignition criterion. Among the
studied binders, the highlight was the combination of calcined clay, blast-furnace slag
and limestone filler, which presented compressive strength at 3 days close to 23MPa
and 41MPa at 28 days of age, proving that there is synergy between the mineral
additions, explored in this quaternary cement. Furthermore, it is noteworthy the
binder constituted by the combination of calcined clay and limestone filler, in the
proportion provided by Limestone Calcined Clay Cement (LC3), which presented
compressive strength at 3 days close to 29MPa and 41MPa at 28 days of age;
however, the emission associated with this binder does not meet the
recommendations outlined in the Cement Technology Roadmap Brazil for 2050.
Some cements may present emissions higher than the recommendation, provided
that the cement produced and consumed, on average, meets the recommendation.

Keywords: Portland Cement, Supplementary Cementitious Materials, ternary and
guaternary blends.
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1 INTRODUCAO

O concreto € o material mais utilizado na construcdo de pontes, edificios, rodovias,
habitacdes e, em diversas outras aplicacdes. Seus principais constituintes sao os
agregados (graudo e miudo), o cimento e a agua, podendo receber também aditivos

quimicos e adicbes minerais.

Na producdo do concreto, os principais impactos ambientais gerados estéo
associados a deplecédo de recursos nao renovaveis, consumo de agua e energia,
geracdo de residuos e emissdes atmosféricas. Destes impactos, é importante
destacar que, no processo de fabricacdo do cimento, cada tonelada produzida é
responsavel pela emissdo aproximada de 600 kg de CO,, que, juntamente com
outros gases de efeito estufa, contribui para o potencial de aquecimento global
(SNIC, 2013).

A industria do cimento contribui atualmente com cerca de 7% das emissdes de
diéxido de carbono (CO,) em nivel global e tem o terceiro maior consumo de energia
na area industrial. Evidencia-se, portanto, a necessidade de alternativas para a
producdo de cimento com menores impactos ambientais. Nessa direcdo, ha algum
tempo, este setor industrial ja sinaliza a necessidade de tomar medidas para reduzir
a emissdo de CO, associada a sua producdo, fortemente influenciado pela The
Cement Sustainability Initiative (CSI) (WBCSD, 2018).

Para desenvolver este movimento e construir uma colaboracdo mundial, a
International Energy Agency (IEA), a The Cement Sustainability Initiative (CSI) e o
World Business Council For Sustainable Development (WBCSD) desenvolveram
roteiros especificos para producdo de cimentos com menor emissao de CO,, sendo
0 primeiro deles publicado em 2009 e revisto em 2018 (WBCSD, 2009; WBCSD,
2018).

No Brasil, a influéncia do cenario internacional e a preocupacdo com 0s impactos
ambientais motivaram a industria de cimento a elaborar o Cement Technology
Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement
Industry by 2050 (SNIC, 2019), nesta dissertagdo chamado de Brazilian Cement
Technology Roadmap, sob a lideranca da Associacéo Brasileira de Cimento Portland

(ABCP) e do Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), em parceria com 0
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World Business Council For Sustainable Development (WBCSD) e com a

International Energy Agency (IEA).

Esse mapeamento propde trajetérias e recomendacfes para reducdo da emissao
especifica de CO, para o setor cimenteiro nacional até 2050, em sintonia com o
esforco global de acelerar a transicdo rumo a uma economia de baixo carbono, que
permita que o aumento estimado para a temperatura ndo ultrapasse a 2°C até o final
deste século (SNIC, 2019).

Buscam-se alternativas para melhorar o desempenho ambiental da industria de
cimento, seja por meio da recuperacdo de calor residual, da utilizacdo de
combustiveis e de matérias-primas alternativas, da melhoria da eficiéncia térmica e
elétrica ou da substituicdo parcial de clinquer. Dentre todas as solu¢des propostas,
atualmente, a substituicdo de clinquer por adicbes minerais provou ser a mais eficaz
para reduzir emissédo de CO, (KRISHNAH et al., 2015; BERRIEL et al., 2015).

A adicdo mineral como substituto do clinquer apresenta inimeras vantagens técnicas
relacionadas com as propriedades do concreto (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).
Para permitir elevados teores de substituicdo de clinquer, tem-se estudado a
possibilidade de cimentos ternarios e quaternarios com adicbes minerais
combinadas (KRISHNAN et al., 2015; SKIBSTED, SNELLINGS, 2019).

Além de todas as preocupac¢des ambientais associadas a producdo, o cimento
necessita possuir caracteristicas e propriedades que permitam a sua utilizacdo. No
Brasil, deve atender aos requisitos técnicos previstos na ABNT NBR 16.697:2018 —
Cimento Portland - Requisitos (ABNT, 2018).

Assim o estudo de cimentos com alto teor de substituicdo do clinquer por adi¢cdes

minerais constitui a linha geral de objetivo desta dissertacao.

1.1 JUSTIFICATIVA

A producéo de cimentos Portland com substituicdes de clinquer por adicbes minerais
com baixa intensidade de carbono (ou seja, baixo CO; incorporado) representa uma
das &reas chave para contribuir na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa

na producédo cimento.

Atualmente, as adicbes minerais estdo sendo amplamente utilizadas para a

substituicdo parcial do clinquer, muitas vezes por meio de combinacgdes entre elas,
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dando origem aos chamados cimentos binarios, ternarios e quaternarios, com baixos
fatores de clinquer (KRISHNAN et al., 2015).

O emprego de adicdbes minerais como substituto do clinquer na fabricacdo de
cimento € uma das abordagens consideradas para reduzir a emissdo de CO; na
producdo de cimento proposta no Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC,
2019).

Segundo Silva, Battagin, Gomes (2017), varios paises ja possuem regulamentacao
para o uso de adicbes minerais no cimento. O continente europeu € referéncia,
possuindo 39 (trinta e nove) tipos diferentes de cimento normalizados (prEN 197-1.:
2019). A prEN197-1:2019 ainda permite a utilizagdo de adigcbes minerais
combinadas, como € o caso do CEM II/A-M e CEM II/B-M, dentro dos limites

previstos.

Tecnicamente, a utilizacdo de adicbes minerais contribui para o aumento de
durabilidade, particularmente quando sao utilizadas pozolanas e escoria de alto-
forno. Outra justificativa para seu emprego esta na dimensdo econbémica, pois a
adicdo mineral tem custos e precos menores quando comparados ao clinquer
Portland (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017). Além disso, o uso de adi¢cdes minerais
se mostra oportuno devido a economia de escala, disponibilidade de matérias-
primas e confianga no mercado no seu emprego (SCRIVENER et al., 2018b).

Neste cenario, em que cimentos ternarios e quaternarios se apresentam como
alternativas para a reducéo da emissdo de CO; na producédo de cimento, sem perder
as caracteristicas e propriedades desejadas para o material, esta dissertacdo tem
como objetivo contribuir com a avaliacdo de desempenho técnico e ambiental de
cimentos com elevados teores de adicdes minerais (escoria de alto-forno, cinza
volante, filer calcéario e argila calcinada), em cimentos ternarios e quaternarios,

podendo ainda ocorrer o emprego de mais de trés tipos de adi¢cdes.

Para avaliacdo do desempenho ambiental € considerado o atendimento da reducao
de emissao de gases de efeito estufa (GEE), derivada da sugestéo de reducéo da
emissdo de CO, para a producdo de cimento em 2050, com base no Cement
Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian
Cement Industry by 2050, publicado em 2019 (SNIC, 2019).
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O Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019) apresenta alternativas de
mitigacdo, onde pode-se perceber a importancia das adicbes minerais para
contribuicdo da reducdo das emissbes de CO; no Brasil, que responde por 69% do
potencial de reducdo acumulado de 2020 a 2050 (SNIC, 2019).

Ja com relacdo ao desempenho técnico, a avaliagdo serd fundamentada no
atendimento de critérios especificados na ABNT NBR 16697:2018.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo desta dissertacao € contribuir com a avaliacao de cimentos com elevados
teores de adicbes minerais, que atendam a critérios de desempenho ambiental e

técnico.
1.2.2 Especificos

- discutir a caracterizacdo das adicbes minerais utilizadas (escoria de alto-forno,

cinza volante, filer calcario e argila calcinada).

- investigar a emissdo de GEE (em COgq) dos cimentos com elevados teores de
adicbes minerais combinadas estudados e verificar o atendimento das
recomendacdes derivadas do Brazilian Cement Technology Roadmap definidas para
2050.

- estudar o efeito da interacdo das adicbes minerais combinadas com base nos
requisitos definidos pela ABNT NBR 16697:2018.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta estruturada em 5 (cinco) capitulos. No Capitulo 1, apresenta-se
0s cimentos com elevados teores de adicbes minerais, como alternativa para
atender as recomendacdes de reducdo das emissfes de GEE na induastria do
cimento. S&o apresentadas a justificativa e os objetivos desta dissertacdo, além da

estrutura da dissertacao e o seu enquadramento na area de atuacdo da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta uma reviséo de literatura sobre a producéo e a hidratacdo do
cimento, a influéncia das adi¢cdes minerais na hidratacdo do cimento, as principais

adicoes minerais utilizadas na producéo de cimento, o futuro das adicdes minerais e
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0 seu papel nas acgbes estratégicas para reducdo das emissdes de GEE na industria

do cimento.

O Capitulo 3 apresenta o programa experimental onde sédo discutidos os métodos,
ensaios, equipamentos e materiais utilizados para alcancar os objetivos tracados, e

também os fatores e variaveis das etapas desta pesquisa.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada etapa

experimental detalhada no capitulo 3.

O Capitulo 5 aborda as principais conclusées e algumas recomendacdes para a

continuidade da pesquisa.

1.4 FORMULACAO DA PESQUISA

1.4.1 Grande Area de Atuacdo

O Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil possui quatro linhas de

pesquisa dentro da area de Construcao Civil, conforme Figura 1.

Esta dissertacdo é transversal e contempla as linhas de pesquisa: residuos e
subprodutos industriais (reciclagem e uso como materiais de construcdo civil);
construgcdo sustentavel e arquitetura sustentavel; desempenho e avaliagdo do ciclo

de vida do ambiente construido.

Figura 1l —Linhas de pesquisa da area de construcdo civil do Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil

PROGRAMA DE POS
GRADUAGCAOEM
ENGENHARIA CIVIL

CONSTRUCAO
CIVIL

Residuos e sub-
Construgdo Sustentavel produtos industriais -
e Arquitetura Reciclagem e uso como
Sustentavel Materiais de
Construcdo Civil.

Desempenho e
avaliacdodo ciclode
vida do ambiente
construido

Fonte: O autor.

Na linha de pesquisa ‘“residuos e subprodutos industriais reciclagem e uso como
materiais de construgdo civil”, dentre outros aspectos, sdo avaliadas as
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potencialidades de utilizacdo de residuos sélidos e coprodutos® industriais como
materiais da construcdo civil. Esta dissertacdo é enquadrado nesta linha de pesquisa
pela utilizacdo de escoria de alto-forno e cinza volante, que s&do coprodutos

provenientes, respectivamente, da industria siderdrgica e de termoelétricas a carvao.

Na linha de pesquisa “construcdo sustentavel e arquitetura sustentavel”, dentre
outros aspectos relevantes, busca-se a eficiéncia no uso de recursos naturais e a
reducdo dos impactos ambientais. Esta dissertacdo, por buscar alternativas para
reduzir a emissdo de GEE na producdo do cimento a partir da utilizacdo de adicbes
minerais como substitutos do clinquer, pode ser enquadrado nesta linha de

pesquisa.

Para os calculos e avaliacdes realizadas nesta dissertacdo, foram consideradas as
emissdes de GEE em equivalentes de quantidade dioxido de carbono (COyeq). O
COg2¢q € um indicador internacionalmente utilizado para comparar as emissdes de
varios gases de efeito estufa com base na quantidade de dioxido de carbono que
teria 0 mesmo potencial de agquecimento global, medido em um determinado periodo
de tempo, geralmente 100 anos (IPCC, 2013). As emissdes liquidas de GEE (em
COgyeq) evitadas referem-se a subtracéo das emissdes de GEE (em COyeq) geradas
na producdo ou beneficiamento das adicoes minerais do total de emissbes de GEE

(em COyq) geradas na producgéo do clinquer substituido.

® Uma diretiva da Unido Europeia (European Union, 2008) define que um residuo pode ser

considerado coproduto se: i) seu uso em algum outro ciclo produtivo for certo; ii) for produzido
como parte integral de um processo produtivo; iii) puder ser usado diretamente sem nenhum
processamento adicional que néo seja pratica industrial normal; iv) seu uso for licito.
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2 ADICOES MINERAIS NA PRODUCAO DE CIMENTO PORTLAND

2.1 INTRODUCAO

Dos desafios da producdo de cimento em um cenario de necessidade de reducédo de
impactos ambientais, o uso de adigcbes minerais permite diminuir a emissao de CO, e
outros gases de efeito estufa (GEE), além de diminuir a extracdo de jazidas esgotaveis.
A partir da reducdo do consumo de clinquer, ha também diminuicdo da queima de
combustiveis, com repercussao relevante na economia de energia e na reducao de
emissoes de GEE (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

A abordagem de substituicdo do clinquer por adicbes minerais domina as
alternativas para promover a reducdo dos impactos ambientais da industria de
cimento, em funcédo da economia de escala, dos niveis de otimizacdo de processo,
da disponibilidade de matérias-primas e da confianca do mercado (EHRENBERG et
al., 2010; SCRIVENER et al. 2018b).

O processo de producgédo do cimento, os mecanismos de hidratacdo, e a influéncia
das adicBes minerais na hidratacdo do cimento séo discutidos neste capitulo. Além
disso, o futuro das adicbes minerais e a sua importancia para a reducdo das

emissBes de GEE na industria do cimento sdo também ponderados.

2.2 PROCESSO DE PRODUCAO DE CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland se origina da moagem do clinquer com sulfato de calcio
(CaS0,), com uma ou mais formas de adigcbes minerais. O clinquer Portland é o
principal constituinte e esta presente em todos os tipos de cimento Portland. As
adicbes minerais podem variar de um tipo de cimento para outro e, muitas vezes,
sao elas que definem as caracteristicas dos diferentes tipos de cimento. O cimento é
caracterizado pela propriedade de endurecer em reacfes com a agua e tornar-se
resistente, o que o define como aglomerante hidraulico (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

O cimento Portland apresenta como principais matérias-primas o calcario, a argila, o
minério de ferro e a gipsita. Durante o processo de fabricagdo, a composicao
guimica da mistura é analisada de forma a atender a mddulos quimicos pré-
definidos (SHEN et al., 2015; SNIC, 2019).

O processo de producéo do cimento Portland envolve diversas etapas apresentadas

na Figura 2.
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Figura 2 — Etapas do processo de fabricacdo do cimento
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Fonte: WBCSD, 2009

A fabricacdo do cimento pode ser dividida em duas grandes fases. A fase 1 envolve
as Etapas 1-7: Processo de producédo do clinquer; a fase 2 abrange as Etapas 8-10:
Moagem final do clinquer para producao do cimento e estocagem. A producéo pode
se dar por via Umida ou via seca, sendo a presenca da agua no processo de
moagem e homogeneizacéo a principal diferenca. No Brasil, ndo ha mais o processo
por via imida nas cimenteiras (MEHTA, MONTEIRO, 2008; SNIC, 2013).

A producdo de cimento € iniciada com a extracdo, homogeneizacdo e
armazenamento das matérias-primas, representadas, principalmente, pela argila e
pelo calcario, além de minério de ferro, bauxita e gipsita (BATTAGIN, 2011). Para a
producdo de uma tonelada de cimento Portland € necesséario o consumo de 1,5
tonelada de matéria-prima (ELCHALAKANI et al., 2014).

A localizacéo das jazidas, de onde é retirada a matéria-prima, muitas vezes define a
implantacdo das fabricas de cimento. A argila e o calcério sdo transportados até os
trituradores, juntamente com o0s materiais corretivos, como minério de ferro e a
bauxita, necessarios para atingir a composi¢cdo quimica ideal e para reduzir a
temperatura de queima. Apds 0s processos de moagem, secagem e mistura, 0s

constituintes sdo homogeneizados e déo origem a farinha crua (WBCSD, 2009).
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A farinha crua é levada para um aquecedor de ciclones verticais, onde é pré-aquecida
antes de entrar no forno circular. Nessa etapa, ocorre a pré-calcinacao, pela elevacao
da temperatura de 400°C para 900°C, permitindo que as reacdes quimicas ocorram de
forma rapida e acelerada. ApG6s a pré-calcinacdo, o material segue para o forno
rotativo, onde atinge temperaturas de 1450°C, favorecendo as reacgles fisico-

guimicas que dao origem ao clinquer (SNIC, 2019).

ApoOs a calcinacdo, o resfriamento do clinquer € imediatamente iniciado no
arrefecedor tipo grelha ou satélite. Este processo deve ocorrer rapidamente com a
intencdo de minimizar a perda de energia (WBCSD, 2009). A velocidade de
resfriamento afeta o grau de cristalizacdo e a quantidade de material amorfo
presente no clinquer (NEVILLE, BROOKS, 2013).

Os principais constituintes do clinquer sé&o:

I.  Silicatos tricélcicos (3Ca0.SiO, ou C3S) — Alita
II.  Silicatos dicélcicos (2Ca0.SiO; ou C,S) — Belita
[ll.  Aluminatos tricélcicos (3Ca0.Al,O3 0u C3A) - Aluminato

IV. Ferroaluminatos tetracalcicos (4CaO.Al,O3.Fe;O3 ou C,AF) — Ferrita

Assim, o clinquer Portland € um material obtido a partir de uma mistura pré-dosada
de calcario, argila e outras matérias-primas fundentes e/ou corretivas; calcinada a
altas temperaturas; com diametros de particulas entre 5 e 25 mm, apds resfriamento
brusco, e cuja composi¢cdo quimica apresenta quatro 6xidos principais o CaO, SiO,,
Al,O3 e Fe;O3 (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Apoés resfriamento do clinquer, ocorre a mistura com a gipsita, para controlar o
tempo de pega, e outras adicdes minerais, como pozolana, escéria de alto-forno e
filer calcario, a depender da especificacdo do cimento. O processo de producao €,
entdo, finalizado com a moagem final em moinhos de bola, rolo de prensa ou
moinhos verticais, para chegar a finura desejada, e armazenamento em silos
(WBCSD, 2009). A moagem em separado é a mais eficiente, em fungéo da diferenca

de dureza entre as varias matérias-primas (CARRASCO et al., 2005).

Estas adicbes melhoram algumas caracteristicas dos concretos preparados com o
cimento que as contém, além de contribuir para a preservacdo do meio ambiente,
diminuindo a extracdo das matérias-primas, o consumo de energia e a emissao de
gases de efeito estufa (BATTAGIN, MUNHOZ, BATTAGIN, 2014).



29

2.3 IMPACTOS AMBIENTAS NA FABRICACAO DO CIMENTO

A indastria do cimento contribui atualmente com cerca de 7% das emissdes de
diéxido de carbono (CO) em nivel global e tem o terceiro maior consumo de energia
na area industrial (SNIC, 2019). Purnell (2013) determinou que 5 a 9% das emissdes
totais antropogénicas estdo relacionadas a produgcdo do cimento. Com isso,
qualquer melhoria na fabricacdo de cimento gera impacto na reducdo de CO,
liberado para atmosfera (VIZCAINO-ANDRES et al., 2015).

No processo de fabricagcdo do cimento, a etapa de producédo do clinquer em fornos
de alta temperatura se destaca por estar associada a problemas ambientais, em
particular, & emissdo de CO,. Normalmente, de 30% a 40% da emisséo direta de
CO, provém da queima de combustiveis. Os 60% a 70% restantes sdo inerentes ao
processo e decorrem da reagdo quimica da conversdo de calcario em Oxido de
calcio (calcinacdo), precursor da formacgdo do clinquer. Outros 5% da emissédo de
CO; ocorrem de forma indireta e resultam do consumo elétrico da planta industrial
(SNIC, 2019).

A descarbonatacdo do carbonato de calcio (Equacdo 1) requer muita energia e
resulta em liberacédo de 0,44 toneladas de CO, para a atmosfera por cada tonelada
de material calcinado, o que representa cerca de 60% do CO, liberado durante a
fabricacdo do cimento. Esta reacdo acontece entre temperaturas de 700°C e 1000°C
em uma mistura tipica que contenha 80% de calcéario. A energia gasta nesta etapa é
de, aproximadamente, 400 kcal por quilograma de clinquer, correspondendo a
metade de toda a energia gasta na producéo do clinquer (HABERT et al., 2010; Xl et
al., 2016).

CaCO3; — Ca0O + CO, Equacéo 1

O carbonato de calcio representa de 72 a 78% do total de matérias-primas utilizadas

para a producao do clinquer, em massa (HABERT et al., 2010).

No processo de queima, para uma tonelada de clinquer utiliza-se uma quantidade de
carvao gue varia entre 100 kg e 350 kg, dependendo do processo. Além disso, pode
ser utilizado gas ou outros combustiveis (MEHTA, MONTEIRO, 2008; NEVILLE,
BROOKS, 2013).



30

No Brasil, a parcela correspondente a queima de combustiveis representa 36% das
emissdes totais, enquanto que as emissdes da calcinagdo contribuem com outros
63%. Por conta da matriz elétrica limpa do pais a participacdo da energia elétrica na
emissao de CO, € de aproximadamente 1%. Assim, a industria brasileira de cimento
se destaca por acfes voltadas a sustentabilidade, que fazem dela uma referéncia
internacional (SNIC, 2019).

Com intuito de reduzir a emissao de gases do efeito estufa, a China estuda algumas
possibilidades de melhorar a eficiéncia energética para a mitigacdo nas emissoes
para a industria do cimento (LEl et al., 2011). Os estudos se concentram na
economia de energia e na reducdo de emissdes de gases poluentes pela
perspectiva de novas tecnologias, além do uso de adicbes minerais em substituicéo
ao clinquer (ZHANG et al., 2014; SCRIVENER et al. 2018b)

2.4 PRINCIPAIS ADICOES MINERAIS USADAS NA PRODUCAO DE CIMENTOS

As adicbes minerais podem ser subdivididas em materiais silicosos, silico-
aluminosos e carbonaticos finamente moidos, que apresentam propriedades
cimentantes, pozolanicas e nédo reativas (efeito filer) e sdo capazes de modificar a
microestrutura da pasta, gracas a interacdo quimica ou fisica com os produtos de
hidratacdo do clinquer ou do cimento Portland (MEHTA, MONTEIRO, 2008; SILVA,
BATTAGIN, GOMES, 2017;).

Em varios paises - entre eles Franca, Reino Unido, Alemanha e Brasil - muitos dos
cimentos comerciais ja incorporam adicdes minerais em seus processos de
producdo. Em outros paises, como os Estados Unidos, a pratica mais usual é a
incorporacao de adicBes minerais ao cimento Portland sem adicdes, por ocasido da
mistura do concreto (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

No Brasil, diferentes adicbes minerais ja estdo presentes no cimento Portland. A
tabela 1 apresenta os tipos e teores de adi¢cdes minerais de cimentos normalizados
e produzidos no Brasil. A ABNT NBR 16697:2018 delimita os percentuais de
composicdo de cada tipo de cimento além de definir propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas que devem ser atendidas pelo material.



Tabela 1 - Tipos e teores de adigdes minerais permitidos pela ABNT NBR 16697:2018.
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Composicéo (% em massa)
Tipo de : : Clinquer | Escoria
cimento | Sigla | Sufixo | Classe + granulada | Material | Material
Sulfatos | de alto- | Pozolanico | Carbonatico
de Calcio forno
CPI 95 - 100 0-5
Comum
CP I-S 90-94 0 6-10
CPIl-E 51-94 6-34 0-15
Composto | CP Il -Z 25, 32 71-94 0 6-14 0-15
CPII-F oudl 25 g9 0 11-25
Alto-forno | CP llI RS ou 25-65 35-75 0-10
BC
Pozolanico| CP IV 45 -85 0 15-50 0-10
Alta
resisténcia CPV ARI 90 -100 0 0 0-10
inicial
Branco 25, 32
estrutural cPB ou 40 75-100 ) ) 0-25
Branco
nao CPB - - 50 - 74 - - 26 - 50
estrutural

Fonte: ABNT NBR 16697:2018.

A adicdo mineral apresenta inimeras vantagens técnicas relacionadas com a maior
durabilidade de estruturas de concreto, a partir da baixa permeabilidade, resisténcia ao
ataque de cloretos e sulfatos, prevencdo das reacbes A&lcali-agregados, elevada
resisténcia a compressao em idades mais avancadas (SILVA, BATTAGIN, GOMES,
2017).

A disponibilidade das diferentes adicbes é apresentada na Figura 3, o que acaba
sendo uma limitagdo para o emprego de algumas dessas adi¢cdes minerais, como as

cinzas vegetais, silica ativa, escoria de alto-forno, entre outras.

O uso de cada adicdo mineral estd muitas vezes associado com a localizacdo
da induastria cimenteira. No Brasil, as cinzas volantes sdo mais utilizadas nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, devido as
termoelétricas alimentadas a carvdao mineral. Na Regido Sudeste, por sua vez,
encontram-se instaladas as maiores usinas siderdrgicas a coque e, por
consequéncia, a adicdo mineral mais comum nessa regido € a escoria
granulada de alto-forno (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017; BATTAGIN, SILVA,

2019).
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Figura 3 — Uso e estimativa de disponibilidade das adi¢cdes minerais.

Silica Ativa m Utiizado
Residuo de vidro Disponivel
Produzido

Cinzas vegetais

Pozolanas naturais §
Escéria de alto-forno |
Cinzavolante
Cimento Portand
Caicario B
Argila calcinada

2000 3000

Mt/ano

Fonte: Scrivener et al., 2018a.

Ja, na Regidao Nordeste, cimentos Portland pozolanicos com pozolanas
naturais ou com argilas calcinadas sdo comuns. O filer calcério apresenta
distribuicdo mais ampla no Brasil, e esta presente em cimentos de diferentes
regides (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017; BATTAGIN, SILVA, 2019).

Existe incerteza da disponibilidade da escoria de alto-forno dado o menor
crescimento da sua oferta em relacdo ao aumento da producdo de cimento. Ha
ainda uma tendéncia de reducao da disponibilidade da cinza volante em decorréncia
da descarbonizacdo da matriz energética brasileira (BATTAGIN, SILVA, 2019). Da
mesma forma, nos Estados Unidos, aproximadamente 40% das usinas que utilizam
carvao vegetal fecharam nos ultimos anos e no Reino Unido busca-se retirar todas
as usinas que utilizam carvdo vegetal até 2025, indicando a reducdo da

disponibilidade da cinza volante nesses paises (MCCARTHY et al., 2017).
2.4.1 A escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno € gerada a partir da producéo do ferro gusa em altos-fornos,
onde ocorre a eliminacdo de impurezas (ganga) associadas aos metais no seu
estado natural. A escoria de alto-forno, separada da parte metalica, sai do alto-forno
na forma de um liquido viscoso e, dependendo do tipo de resfriamento, sua estrutura
poderd ser vitrea ou cristalina (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).
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No resfriamento brusco, obtém-se um material granular e vitreo, com teores de vidro
superiores a 95%, e que apresenta excelentes propriedades hidraulicas. A escoéria
de alto-forno resfriada lentamente ndo possui capacidade ligante. No Brasil, mais de
95% da escoéria de alto-forno gerada é granulada e mais de 95% dessa geracéo é
destinada & indastria de cimento, com base em dados da producgdo de 2014 (SILVA,
BATTAGIN, GOMES, 2017).

Véarias normas permitem a incorporacao de escoria de alto-forno aos cimentos, com
limites variando de 70 a 95% do total de ligante. Na Europa, estdo normalizados
cimentos com até 95% de escoéria de alto-forno (concreto ndo armado) e até 80%
(concreto armado), prEN 197-1: 2019. No Brasil, séo produzidos os cimentos CP II-E
(cimento Portland composto com adicdo de até 34% de escoéria de alto-forno) e
cimento CP Il (cimento Portland de alto-forno com adi¢do de 35 a 75% de escoria
de alto-forno), com requisitos descritos na ABNT NBR 16697:2018.

Observa-se uma tendéncia de aumento do teor de escéria de alto-forno no cimento e
de especificacdo para o desempenho dos concretos, permitindo, em paises como
Japao, Reino Unido, Africa do Sul, Estados Unidos e Canadéa, a adi¢do da escoria
de alto-forno diretamente na betoneira. Na maioria desses casos, o teor de escoria
de alto-forno empregado foi de 25 a 70% do total de material cimenticio (SILVA,
BATTAGIN, GOMES, 2017).

Silva, Battagin e Gomes (2017), em uma analise simplificada, considerando a
producdo total de cimento no pais e a geracdo de escoéria de alto-forno,
chegaram ao teor médio aproximado de 13% de escéria de alto-forno no
cimento brasileiro, o que demonstra que essa substituicdo possui um fator

limitante associado a quantidade disponivel dessa adicao.

A escoria de alto-forno possui hidraulicidade latente, ou seja, € capaz de reagir,
desde que existam, no meio, ativadores que completem a sua deficiéncia ou
participem como reagente. A hidraulicidade latente e a energia interna da escoria de
alto-forno podem ser usadas na formacao de produtos hidratados semelhantes aos
obtidos na hidratacdo do cimento Portland, porém a velocidade das reacdes de
hidratacdo da escoria de alto-forno € muito lenta. Além disso, os produtos hidratados
formados ndo sao suficientes para seu emprego como material cimenticio sem a
utilizagdo de nenhuma forma de ativacéo (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).
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A escéria de alto-forno possui como caracteristicas relevantes sua composicéo

quimica, a reatividade, a finura, dentre outras.

Por se tratar de um material vitreo, sua formacdo é governada pela composicéo
quimica e pela velocidade de resfriamento. Sua solubilidade € explicada por
modelos classicos, cujas bases tedricas demonstram que os vidros sado formados
por uma cadeia polimérica aleatdria de atomos de silicio, conectados, por meio de
ligacbes covalentes, a quatro atomos de oxigénio (SiO,4), formando um tetraedro.
Essa cadeia de Si € interrompida pelos cations presentes, chamados de
modificadores de cadeia. O fon Ca®" é o modificador de cadeia mais importante da
escéria de alto-forno. Quanto maior a proporc¢ao relativa entre os modificadores e 0s
formadores de cadeia maior a solubilidade do vidro e, consequentemente, maior a
reatividade da escoria de alto-forno (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

Na composicdo quimica da escoria de alto-forno estdo presentes o CaO, o MgO, o
Al,O3 e o0 SiO,, que representam, em média, 90% do total de 6xidos. A composicdo
guimica € influenciada pelos constituintes e pelas suas proporcbes nas matérias-
primas, sendo o tipo combustivel um dos fatores primordiais. As escérias de alto-
forno geradas em fornos a carvao vegetal possuem relagcdo CaO/SiO, < 1, e séao
classificadas como escorias acidas de alto-forno. As esclrias geradas em
altos-fornos a coque possuem relacdo CaO/SiO, > 1 e sado denominadas
escorias basicas de alto-forno (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017). A tabela 2
apresenta a composicdo quimica tipica de escérias de alto-forno produzidas no

Brasil, bem como a composicao quimica do cimento Portland.

Tabela 2 - Comparacgédo da composi¢cdo quimica das escdrias basicas de alto-forno e do
cimento Portland

Escdria Basica Cimento
(%) Portland (%)

CaO 41,60 66

SiO, 33,65 22
Al,O3 12,42 5
MgO 7,95 -
FeO 0,45 -
TiO 0,73 -
Ca0/SiO, 1,27 3

Fonte: Arcelor Mittal (2019); John e Agopyan (2000).
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A reatividade da escoria de alto-forno esta relacionada com sua solubilidade em
meio alcalino e com a capacidade de precipitacdo de compostos hidratados. A fase
vitrea influencia diretamente na reatividade da escoéria de alto-forno, de modo que
teores elevados de vidro favorecem a hidratacdo. E importante ressaltar que o
desempenho mecanico é funcdo ndo s6 da solubilidade da escéria de alto-forno,
mas também da composi¢cdo quimica dos produtos de hidratacdo resultantes das
reacOes entre os ativadores e a fragdo vitrea (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

E possivel estimar o teor de vidro da escoria de alto-forno a partir de diferentes
técnicas, como a contagem de vidro ao microscopio optico de luz transmitida
polarizada, entre outros (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

A finura também influencia a reatividade da escéria de alto-forno. Com 0 aumento da
finura tem-se 0 aumento da superficie especifica que acelera a dissolucao do vidro e
afeta tanto a pega quanto a resisténcia mecanica. Os métodos mais comuns para
avaliar a superficie especifica e a distribuicAo granulométrica da escéria de alto-
forno séo, respectivamente, os método de Blaine e a granulometria a laser. A area
especifica Blaine da escoria de alto-forno utilizada como adicdo mineral na producao
de cimento esta entre 400 e 500 m?/kg (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

Juenger et al.(2019) também apontam como técnica de avaliagdo da area superficial
o BET por absorcéo de nitrogénio. A rapidez do método BET se torna uma vantagem
gue se sobrepde ao erro experimental inferior a 3%, em valores aproximados da
area superficial. Além disso, este método considera a porosidade interna e permite
definir o tamanho e a forma dos poros (TEIXEIRA et al., 2001; JUENGER et al.,
2019)

No Brasil, a ABNT NBR 16697:2018 considera a escoria de alto-forno como
coproduto do gusa, resultante do tratamento de minério de ferro em alto-forno. Além

disso, a ABNT NBR 16697:2018 traz a necessidade da composicdo quimica da

Ca0+MgOo+Al,05

, > 1.
Si0,

escoria de alto-forno granulada atender a relagéao

2.4.2 A cinza volante

A ABNT NBR 12653:2015 define cinzas volantes como: “residuos que resultam da
combustdo de carvao mineral ulverizado ou granulado, com atividade pozolanica”
(ABNT, 2015, p.2).
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Verifica-se a atividade pozolanica do material pelo ensaio de Chapelle modificado,
especificado na ABNT NBR 15895:2010, que identifica o potencial de atividade

pozolanica pelo indicativo de consumo de cal.

Além disso, métodos indiretos de quantificacdo do potencial reativo também séao
utilizados, como o indice de atividade pozolanica com cimento Portland ou cal
hidratado, ABNT NBR 5752:2014 e ABNT NBR 5751:2015.

A cinza volante € um material proveniente da combustédo de carvao, onde o tipo de
carvdo, a temperatura de combustdo e outros fatores influenciam nas suas
caracteristicas (WARD, FRENCH, 2006). A cor das cinzas volantes, por exemplo, é
relacionada com a fonte de carvdo da usina (SIDDIQUE, KHAN, 2011).

A cinza volante consiste em particulas com dimensdes tipicas variando de 1 a 100
Mm, onde a finura contribui para a atividade pozolanica da cinza volante (SIDERIS et
al., 2018). Na substituicdo do clinquer por cinza volante a finura desta adicdo mineral
influéncia na resisténcia da argamassa produzida, quanto mais fina a cinza volante
maior a resisténcia a compressao. A finura néo influenciou o consumo de hidroxido
de célcio nas idades de 1 e 7 dias, no entanto aos 28 dias quanto mais fino maior foi
o consumo de hidréxido de célcio (MOGHADDAM et al., 2019).

As particulas da cinza volante apresentam-se, geralmente, como esferas ocas que
podem estar vazias ou preenchidas com outras esferas menores. Por conta de sua
morfologia e elevada finura, as cinzas atuam como material de enchimento e de
rolamento de esferas, reduzindo a demanda de agua e melhorando a
trabalhabilidade e a fluidez no concreto fresco (LAGAN; WENG, WARD, 2002). A

tabela 3 apresenta a composicdo quimica de cinzas volantes nacionais.

Tabela 3 - Composicdo quimica de cinzas volantes nacionais.

Constituintes Teor (%)
SiO, 55,62 — 60,85
Al O, 28,85 — 29,25
Fe,03 7,15 -3,15
CaO 1,36 -2,32
MgO 0,94 - 0,48
SO; 0,35-10,20
Na,O 0,23 -0,36
K,O 2,32-1,28

Fonte: Marciano e Kihara (1997); Isaia (1995).
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2.4.3 O filer calcéario

O filer calcario é o material proveniente da rocha calcéria, finamente moido, que, ao
ser adicionado ao cimento, produz concretos mais trabalhaveis, visto que sua adicao
implica em melhoria na distribuicdo granulométrica, gerando uma menor demanda
de &gua. Sua utilizagdo surge como uma opc¢ao atrativa para a industria por
apresentar uma disponibilidade em quantidades ilimitadas e em praticamente todas
as regides (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

A ABNT NBR 16697:2018 define filer calcario como sendo o material finamente
dividido, constituido principalmente por carbonato de calcio, em teores acima de
75%. Os requisitos especificos quimicos e fisicos para o filer calcario sao
semelhantes na maioria dos paises do mundo, incluindo um teor minimo de CaCO3
de 70 ou 75%, e teores maximos de argila e carbono organico total (COURARD et
al., 2018).

A distribuicdo granulométrica influencia a demanda de agua e os fileres calcéarios ou
diminuem ou nédo alteram a demanda de agua para uma determinada consisténcia,
sendo que a reducdo do teor de agua provoca reducdo da porosidade da pasta, e,
em consequéncia, aumento da resisténcia mecéanica. Esta tendéncia depende da
composi¢cdo quimica, da distribuicdo granulométrica e da forma das particulas de
filer calcario (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

N&o se pode deixar de considerar que varios fatores contribuem para a qualidade do
filer calcario, como sua distribuicdo granulométrica e se sua moagem é ou nao em
conjunto com clinquer (COURARD et al., 2018).

A adicéo de filer calcario permite controlar a evolucdo da hidratacdo dos cimentos,
adequando sua moagem e distribuicdo granulométrica, mas nao € possivel alterar a
quantidade final de C-S-H formado (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

Courard et al. (2018) apontam que muitos paises permitem a substituicdo de
clinquer pelo filer calcario em propor¢des que, na maioria das vezes, varia de 5 a
10%, como a China (10%), india (5%) e EUA (5%, com base na ASTM C150, 2016).
Maiores quantidades sdo permitidas nos cimentos na Europa (35%), no México
(35%), Argentina (20%) e Canada (15%).
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2.4.4 A argila calcinada

Nas argilas calcinadas, a fase vitrea comanda a atividade pozolanica e pode ser
melhorada por tratamento térmico. As argilas mais indicadas para a ativacao térmica
sdo aquelas mais ricas em argilominerais (teores acima de 50%) e com menor
conteddo de quartzo associado (fase de dureza elevada e de natureza praticamente
inerte). As argilas cauliniticas sdo as mais adequadas para a produ¢do de pozolanas
termicamente ativadas em temperaturas entre 750 e 850°C, (SILVA, BATTAGIN,
GOMES, 2017). A argila caulinita apresenta uma fase amorfa decorrente do
processo de calcinagdo (FERNANDEZ et al., 2011).

Constatou-se a viabilidade da obtencdo de pozolana de alta reatividades por meio
da calcinacdo, entre 500°C e 800°C, de argilas caulinitas, desde que observados
alguns parametros relacionados com sua composicdo quimica, 0 processo de
calcinacdo e com a moagem (DAL MOLIN, SOUZA, 2002).

Atualmente, as argilas calcinadas monopolizam as pesquisas em virtude de serem
disponiveis em diversas partes do Brasil e do mundo, ao contrario da cinza volante e
das escorias de alto-forno, caracterizadas por ofertas regionais (SILVA, BATTAGIN,
GOMES, 2017).

Esta adicdo mineral apresenta uma alta reatividade pozolanica, além de melhorar no
desenvolvimento da microestrutura e em um refinamento dos poros nas idades
iniciais (TIRONI et al., 2013).

2.5 HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND E A INFLUENCIA DAS ADICOES

2.5.1 Hidratacao do clinquer

Quando o cimento Portland entra em contato com a agua, ocorrem reacfes de
hidratacdo, fazendo com que os silicatos e os aluminatos presentes no clinquer
formem produtos de hidratacdo. E necesséario o conhecimento sobre estas fases
formadas, pois sdo elas que atribuem caracteristicas de cimentacdo das pastas
hidratadas (NEVILLE, 1982; MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Os principais mecanismos de hidratagdo do cimento sdo dissolucdo, precipitacao,
difusdo, nucleacdo e adsorgcdo. Dois desses mecanismos, segundo Mehta e

Monteiro (2008), se destacam, quais sejam: hidratacdo por dissolugdo-precipitacéo e
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hidratacdo no estado solido, este Ultimo também denominado mecanismo

topoquimico.

A dissolucéo-precipitacdo ocorre nos estagios iniciais da hidratacédo e compreende a
dissolucdo de compostos anidros em seus componentes idnicos, podendo resultar
na precipitacdo de hidratos da solugéo supersaturada e na formagéo de hidratos de
baixa solubilidade. Posteriormente, ocorre a hidratagdo no estado sélido, decorrente
da menor mobilidade ibnica na solucéo (reacao topoquimica) (MEHTA, MONTEIRO,
2008).

A hidratacdo do cimento é exotérmica e sera apresentada em separado a dos
silicatos (C3S e C,S) e aluminatos (C3A e C,AF).

E digno de nota que estudos de Scrivener et al. (2019) vém questionando o
mecanismo de hidratacdo tradicional, especialmente quanto a camada de hidratos

que se forma na superficie dos graos anidros, dificultando a hidratacao por difusao.
a) Os aluminatos

Os compostos do cimento Portland reagem simultaneamente durante a hidratacéo,
mas com diferentes velocidades. A hidratacdo dos aluminatos, que compde cerca de
5% a 10% do clinquer, normalmente, ocorre com uma velocidade maior que a dos
silicatos. Quando se mistura o C3A com agua, sem a presenca de gipsita, a reacao €
imediata, formando-se fases cristalinas como C3AHg, C4AH;9 € C,AHg, que emitem
grande quantidade de calor. Para reduzir a velocidade das reac¢des do C3A, ocorre a
adicao da gipsita (sulfato de célcio), que, ao reagir com o C3A, forma a etringita, que
se deposita nas superficies das particulas de C3;A e impede a sua rapida hidratacdo
(TAYLOR, 1990; MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Para regular a pega do cimento, em geral, a gipsita € adicionada, em teores de 3% a
5% em massa do cimento. A concentracdo de aluminato e ions sulfato na solugéo
influencia a solubilidade do C3A, que diminui na presenca de ions de hidroxila,
sulfatos e alcalis. O produto cristalino precipitado é o trissulfoaluminato de calcio
hidratado (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Em solucdes saturadas com ions de célcio e hidroxila, o trissulfoaluminato de calcio
hidratado cristaliza em pequenas agulhas prismaticas, chamadas de etringita
(CsAS3H32), e 0 monossulfoaluminato de célcio hidratado (2C4ASH3;) cristaliza como

finas placas hexagonais. As reacbes de hidratagdo do aluminato estéo
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representadas na equacdo 2, com a formacgdo do trissulfoaluminato de calcio
hidratado (etringita), e na equagdo 3, com a formacdo do 2C,;ASH3;

(monossulfoaluminato de calcio hidratado).

C3A + 3CSH2 + 26H — C6AS3H32 Equa(';é.o 2

C6A53H32 + ZC3A + 4H - 2C4ASH32 Equa(;éo 3

A reacdo representada na equacdo 2 ocorre quando todos os ions sulfatos sao
consumidos pelo aluminato. A etringita, na forma de agulhas, se torna instavel pelo
aumento da concentracdo de ions aluminato na solugdo e forma o
monossulfoaluminato de célcio hidratado, que representa o final da hidratacdo dos
aluminatos nos cimentos Portland (MIRANDA, 2008).

O aluminato tricalcio (C3A) € o responsavel por afetar as propriedades de pega e,
por esta razdo, influencia as propriedades reologicas da pasta de cimento. Suas
fases hidratadas nao contribuem significativamente para a resisténcia mecanica da

pasta.

7

A estrutura da etringita € constituida de colunas de cations coordenados pelos
oxigénios e hidroxidos das moléculas de agua. Os ions sulfatos estdo localizados
nos canais criados pelas colunas catidnicas, nao participam mais da coordenacao
dos cations e garantem o equilibrio de cargas (NEVILLE, BROOKS, 2013).

Quanto mais fino o cimento maior a quantidade de CzA disponivel nas fases iniciais,
0 que exige maior quantidade de gipsita. Porém, o excesso de gipsita resulta em
expansdo e ruptura da pasta de cimento (NEVILLE, BROOKS, 2013). Deve-se,
portanto, determinar, por meio de ensaios normalizados, o teor 6timo de gipsita, de
modo a controlar geracao do calor de hidratacdo, garantindo a maxima resisténcia e
a menor retracao possivel (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

Na Figura 4, apresenta-se a micrografia eletronica de varredura com a morfologia
tipica de fases de uma mistura de solugédo de aluminato de célcio com solucdo de
sulfato de calcio, onde é possivel identificar a formagédo de cristais aciculares de

etringita e cristais hexagonais de monossulfoaluminato de calcio hidratado.
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Figura 4 — Cristais hexagonais tipicos de monossulfoaluminato de célcio hidratado e cristais
aciculares de etringita identificados por microscopia eletrénica de varredura por elétrons
secundarios

Fonte: Mehta e Monteiro (2008, p. 27).

O ferroaluminato tetracalcio (C,AF) compde cerca de 3% a 8% do clinquer de
cimento Portland (TAYLOR, 1990), possui uma velocidade lenta de reacdo com a
agua, além de contribuir pouco para a resisténcia mecanica (KIHARA,
CENTURIONE, 2005). No entanto, apresenta importante papel na resisténcia
quimica, particularmente em relacdo a ataques de sulfato (BATTAGIN, 2011).

b) Os Silicatos

O silicato tricélcio (C3S), conhecido como alita, constitui cerca de 50 a 70% do
clinquer. A alita tende a dominar o periodo de hidratacdo nas idades de 1 a 28 dias,
porque é a fase do clinquer Portland que mais contribui para a formagéo do silicato
de célcio hidratado (C-S-H), principal produto da hidratacdo (TAYLOR, 1990;
BULLARD et al., 2011).

As equacbes 4 e 5 apresentam as reacbes de hidratacdo de C3S e C,S, em
temperaturas menores que 100°C, cujos produtos de hidratacdo consistuem em
silicato de célcio hidratado e hidroxido de calcio cristalino (MEHTA, MONTEIRO,
2014).

2C3S + 6H — C3S,Hz + 3CH Equacio 4

ZCZS + 4H - C352H3 + CH Equagéo 5
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Apesar dos produtos de reagao serem semelhantes na hidratagao do C3S e do C,S,
deve-se observar que, nos calculos estequiométricos, o0 C3S produz 61% de C3S,H3
e 39% de hidréxido de célcio, enquanto o C,S produz 82% de C3S;Hz e 18% de
hidroxido de calcio. A composicao quimica do clinquer influencia na resisténcia a
compressédo e no calor de hidratagdo. O cimento deve ter quantidades elevadas de
C3S para resisténcias aos 3, 7 e 28 dias. Caso sejam desejadas resisténcias em
idades avancadas, o clinquer deve conter uma propor¢cdo maior de C,S (PACHECO,
2017).

Cimentos com altos teores de C3S e C3A, normalmente, apresentam alta liberacao
de calor durante a hidratacdo. Efeito contrario € obtido com o uso de cimentos com
altos teores de C,S. Da mesma forma, cimentos com altos teores de C,S tém
endurecimento mais lento comparados com cimentos com altos teores C3S (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

O silicato dicélcico (C,S), fase belita, assim como a fase alita, possui papel
importante nas resisténcias mecanicas. Porém, essa influéncia € maior nas idades
mais avancadas (acima de 28 dias), devido a sua baixa velocidade de hidratacéo.
Sua reacdo ocorre lentamente com a agua, devido a sua estrutura mais estavel
guando comparada com o C3S, liberando menos calor e tendo pouca influéncia na
resisténcia durante os primeiros 28 dias (TAVAKOLI, TARIGHAT, 2016). O C,S
constitui cerca de 15 a 30% da massa de clinquer (TAYLOR, 1990).

A hidratacdo dos silicatos, tanto C3S como C,S, resulta na producédo de silicatos de
calcio hidratados (C-S-H), e de hidroxido de calcio (CH), conhecido como portlandita.
A grande parte da fase ligante da pasta de cimento € constituida por silicato de
calcio hidratado (C-S-H) (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

O CH possui estrutura cristalina do tipo hexagonal. E a fase mais solGvel da pasta
de cimento hidratada (NONAT, 2014). A Figura 5 apresenta a micrografia de pastas
onde € possivel observar a presenca de portlandita.



43

Figura 5 - Micrografia de pasta de cimento onde se observa a presenca de portlandita (obtidas
por elétrons secundarios)

Fonte: Nonat (2014, p.28).

O C-S-H é uma fase amorfa constituida por particulas nanométricas agregadas
umas as outras, como mostra a Figura 6. Os C-S-H externos (outer product) de
morfologia fibrilar, em sua maioria, crescem nas superficies dos grdos anidros e nos
poros da pasta (NONAT, 2014).

Figura 6 — Micrografia evidenciando a formacéo de C-S-H (obtidas por elétrons secundérios)

Fonte: Carnielli (2018, p. 109).

A composicao quimica do silicato de célcio hidratado (C-S-H) nas pastas de cimento
depende da relacdo agua/cimento, da temperatura de cura e da idade. Nos estagios
finais de hidratacdo, a composicdo quimica destes silicatos hidratados se aproxima
de C3S,Hs3. (MEHTA, MONTEIRO, 2014).
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Na Figura 7, apresenta-se o resultado da microscopia eletrénica de varredura por
elétrons secundérios que evidencia a formacao de cristais de portlandita nos poros e
o C-S-H.

Figura 7 — Micrografia que evidencia a formacéo de cristais de portlandita (CH) nos poros e o
C-S-H (obtidas por elétrons secundarios)

el e B
Fonte: Vazzoler (2015, p.105 e 110).

A Figura 8 ilustra a curva de evolucéo da resisténcia dos silicatos e dos aluminatos.

Figura 8 - Curva de evolucéo da resisténcia a compressao das fases do clinquer Portland
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Fonte: Neville e Brooks (2013).
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O cimento ndo possui em sua composi¢do quimica apenas CsS, C,S, C3A e C,AF,
podendo estar presentes outros constituintes e impurezas, tais como magnésio,
sbdio, potassio e enxofre. As impurezas podem alterar a estrutura cristalina e a
reatividade quando presentes em grandes quantidades. Outras caracteristicas, tais
como dimensdo da particula e a temperatura de hidratacdo, alteram a reatividade
dos compostos do cimento Portland com agua (MEHTA, MONTEIRO, 2014).

Existem ainda outros compostos no clinquer que influenciardo na hidratacdo do
cimento, um dos quais é a bassanita, que surge devido ao aumento de temperatura
durante a moagem e provoca o fenébmeno conhecido por falsa pega. No quadro 1,
apresenta-se a influéncia das principais fases do clinquer em caracteristicas do
cimento e em propriedades da pasta (GOBBO, 2003).

Quadro 1 - Principais fases do cimento no processo de hidratagéo

Composto do cimento Formula Importancia/Influéncia no cimento
Alita CsS Resisténcia inicial
Belita C,S Resisténcia a idades mais
elevadas
Aluminato tricalcio Cs3A Inicio de pega
Ferroalu}m_nato C.AF Resisténcia ao ataque de sulfatos
tetracalcico
Mayenita C1oA7 Aceleracado do tempo de pega
Arcanita K,SOu Resistencia inicial, reducao no
tempo de pega
Langbeinita calcica K2S0,4.2CaS0O, Resistencia inicial, redugdo no
tempo de pega
Cal livre CaO Expansibilidade
Periclasio MgO Expansibilidade
Gipsita CaS0,.2H,0 Retardador / controlador de pega
Bassanita CaS0,.1/2H,0 Falsa pega
Anidrita CaSO, Pega lenta
Oxido de sodio Na,O Reacdo alcali-silica (RAS)
Oxido de potassio K20 Reacdo alcali-silica (RAS)

Fonte: Gobbo (2003)

Os Oxidos de sodio e potassio (NazO e K,0), conhecidos como alcalis, podem reagir
com o agregado, causando a desintegracao concreto. Foi verificado que esses
compostos também influenciam na velocidade de ganho de resisténcia da pasta de
cimento (PORTELLA et al.,2012; NEVILE, BROOKS, 2013).
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2.5.2 Influéncia das adi¢gdes minerais na hidratagdo do cimento
2.5.2.1 Filer Calcario

Entre os materiais utilizados como adicdo mineral, o filer calcario € empregado em
decorréncia da sua acao fisica, que promove uma melhora em algumas
propriedades do concreto, quando adicionado em teores baixos. A ABNT NBR
16697:2018 permite a utilizagdo de até 25% no CP Il - F. Os mecanismos de
hidratacdo dessas adicOes estao relacionados com sua capacidade de aumentar a
dispersdo das particulas e com sua elevada area especifica, que favorece a
nucleacdo e, consequentemente, o aumento da velocidade de reacéo e de formacao
de C-S-H (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

Além disso, o filer calcario aumenta a agua disponivel para a hidratacdo e,
consequentemente, 0 espaco para o crescimento de hidratos (PUERTA-FALLA et
al., 2015)

O efeito filer esta relacionado a distancia entre as particulas da pasta de cimento, de
modo que a adicao de filer calcéario fino reduz essa distancia e favorece a formacao
de C-S-H, atuando como agente de nucleacédo. O efeito filer esta relacionada com a
finura do material e independe da composicdo quimica da adicdo mineral, pois
estudos com escoria de alto-forno e cinza volante apresentaram 0 mesmo
comportamento do quartzo (BONAVETTI et al., 2001; BERODIER, SCRIVENER,
2015).

Na hidratacdo de pastas de cimentos com filer calcério, os ions carbonato podem
estar presentes provenientes da dissolucéo do calcario. O C3A reage com espécies
de carbonato para formar as fases COsz-AFm (carbonato-AFm). Normalmente, o
monocarboaluminato é formado quando ha abundancia de carbonato de calcio e o
hemicarboalumunito se forma em condi¢cGes deficientes em carbonato de calcio. A
presenca do CaCO; também Ilimita a transformagdo da etringita em
monossulfoaluminato, o que resulta na estabilizagcdo da etringita, reduzindo a
porosidade e aumentando a resisténcia a compressao (MATSCHEI et al. 2007;
LOTHENBACH et al., 2008; ZAJAC et al., 2014; COURARD et al., 2018).

O C,AF forma produtos de hidratacdo semelhantes ao C3A, mas a cinética de suas
reacoes é mais lenta. (LOTHENBACH et al., 2008).
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2.5.2.2 Escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno tem hidraulicidade latente e sua energia interna pode ser
usada na formacédo de produtos hidratados semelhantes aos obtidos na hidratacéo
do cimento Portland (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

A escoria de alto-forno, na presenca de agua, possui uma baixa taxa de hidratacéo.
Porém, se o pH € mantido elevado com a presenca de ativadores, como o clinquer
Portland, a hidratacdo € acelerada. O sulfato de célcio promove a aceleragdo da
hidratacdo dependendo do teor de alumina presente no cimento (Al,O3; > 11%)
(MATTHES et al., 2018).

Sulfatos de calcio combinados com compostos alcalinos sdo ativadores eficazes de
escoria de alto-forno aplicados em cimentos compostos e também em cimentos
supersulfatados. Em todos os casos, formam-se as fases do silicato de calcio
hidratado (C-S-H), que sdo responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia.
Dependendo do ativador, ocorre a formacdo de outras fases que influenciam no

progresso da hidratacdo e desenvolvimento de resisténcia (MATTHES et al., 2018).

A escoOria de alto-forno quando utilizada como adicdo mineral melhora o

desempenho do cimento principalmente em idades mais elevadas (PAL et al., 2003)
2.5.2.3 Pozolanas

As pozolanas apresentam uma reacdo em presenca de agua e hidréxido de calcio,
gue contribui para a formacao de C-S-H, como mostra a equacéo 6, além de outros
compostos, como aluminato de calcio hidratado e/ou silico-aluminato de calcio
hidratado (CORDEIRO et al, 2009).

Pozolana + CH + H,O — C-S-H (reacao pozolanica) Equacéo 6

A alumina reativa na composicdo quimica de uma pozolana geralmente substitui
parte da silica do C-S-H. Porém, quando uma pozolana possui grande guantidade
de alumina reativa (como as pozolanas naturais e as argilas calcinadas), algumas
reacoes secundarias podem ocorrer, resultando na formacédo de C-A-H (aluminato
de célcio hidratado) (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

Dentre as modificacbes produzidas na pasta de cimento devido a adicdo de
materiais pozolanicos, destacam-se as propriedades reolégicas, micro e
macroestruturais (DAL MOLIN, 2011).
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De acordo com Avet et al. (2018), a reacdo pozolanica € influenciada pela
granulometria do material, pois quanto mais fino for a adicdo maior a reatividade
desenvolvida. Além da reagao pozolanica, ha também o “efeito filer’, que refina a
estrutura dos poros (SILVA, 2010; CASTILLO et al., 2011).

Na argila calcinada o teor de caulinita da argila governa a influéncia no desempenho
mecanico dos cimentos esta adicdo mineral (AVET et al.,, 2016). Argila calcinada
com elevado teor de caulinita produz uma fase amorfa reativa quando aquecida a
600-800°C (FERNANDEZ et al., 2011).

O efeito da calcinagdo esta relacionado com os danos das placas de caulinita, onde
ocorre aglomeracdo de particulas com formas irregulares com bordas indefinidas,
com esta aglomeracédo, surge uma grande quantidade de fase amorfa (ILIC et al.,
2016; YANGUATIN et al., 2019).

A argila calcinada, por ser uma pozolana altamente reativa, melhora o
desenvolvimento de microestrutura e refina a estrutura dos poros nas primeiras
idades (TIRONI et al., 2013).

A cinza volante possui como constituintes a silica, a alumina, o 6xido de ferro e de
calcio, além do carbono (AHMARUZZAMAN, 2010). Recena (2011) afirma que o
componente em maior concentragdo nas cinzas volantes sempre serd a silica,

porém também havera presenca de carbono, em pequenas quantidades.

A cinza volante atua, de forma inicial, na dissolucdo do cimento, por adsorver ions
calcio na superficie das particulas, aumentando a dissolucdo dos anidros e
diminuindo a precipitagdo dos hidratos. Posteriormente, h& atuacdo fisica,
aumentando a quantidade de pontos de nucleacdo para o crescimento dos hidratos
(HOPPE FILHO, 2008).

Do ponto de vista quimico, a cinza volante, com suas fases vitreas de silica e
aluminio, reage com a portlandita e/ou outros produtos hidratados na matriz de
cimento em ambiente alcalino para formar fases adicionais de C-S-H e/ou C-A-S-H
(MERAL et al., 2011; ZHANG et al.,, 2011; BAE et al., 2014). Resultados de
diferentes pesquisas indicam que os concretos produzidos com cimentos com cinzas
volantes apresentam mais durabilidade por conta das reacdes pozolanicas (DUAN et
al., 2015; SHAIKH, SUPIT, 2015).
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Elmrabet et al. (2019) indicaram que quanto maior a substituicdo da cinza volante
menor o calor do hidratacdo do cimento. De acordo com Bogue (1952), f-CaO, C3A,
Cs3S e C,AF apresentam elevado calor de hidratacdo e a reacdo com agua ocorre de
maneira rapida e exotérmica. No entanto, com a adicdo da cinza volante ao cimento,
ocorre, uma maior concentracdo SiO, que resulta em uma solucao saturada de acido
monossilabico nos poros. Esta reacdo é endotérmica, que altera a evolucao do calor

de hidratacdo em qualquer idade.

A reacdo pozolanica das cinzas volantes é significativamente afetada pelos 6xidos
SiO,, Al,O3; e Fe;03, que formam a estrutura da fase vitrea, e pelos 6xidos CaO,
MgO, N,O e K,0 que despolimerizam a estrutura do vidro (CHO et al., 2019).

2.5.2.4 Adi¢cbes minerais combinadas

Estudos recentes observam sinergia entre adicbes minerais ricas em alumina e filer
calcario. Essa interacdo potencializa a contribuicdo das adi¢cdes minerais permitindo
reduzir o fator clinquer do cimento, sem ocorrer perda no desempenho
(MOUNANGA et al., 2011; SCHOLER et al., 2015; ARORA et al.,2016).

O calcario atua no cimento de duas maneiras distintas, quais sejam, o efeito fisico e
como reagente ativo. A calcita presente no calcario reage com a alumina para formar
fases de hemi e monocarboaluminato, resultando na estabilizagdo da etringita, na
reducdo da porosidade, além de contribuir na resisténcia mecanica (MATSCHEI et
al., 2007; LOTHENBACH et al., 2008).

Algumas adi¢cbes minerais contribuem para elevar o teor de alumina, quais sejam,
cinza volante, argila calcinada e escoéria de alto-forno, esta ultima em menor
proporcdo. Em cimentos que combinam filer calcario com uma ou mais adicdes
minerais, ocorre um aumento na formacéao das fases AFm (ZAJAC et al., 2014; ADU-
AMANKWAH et al., 2017).

De Weerdt et al. (2011) e Ke et al. (2016) relatam uma elevagcdo na resisténcia
mecanica aos 28 dias em cimentos compostos com filer calcaria e cinza volante e
filer calcéario e argila calcinada. Contudo, em cimentos compostos com escéria de
alto-forno e filer calcéario foi observado um efeito positivo na resisténcia mecanica
contrabalanceado pela formacédo de hidrotalcita, que limitou a alumina disponivel
(DE WEERDT et al., 2011; KE et al., 2016).
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2.6 FUTURO DAS ADICOES MINERAIS NO CIMENTO

Dentre as medidas que podem ser adotadas para redugcao dos impactos ambientais
da industria de cimento, encontram-se a recuperacdo de calor residual, o uso de
combustiveis e matérias-primas alternativas, a melhoria da eficiéncia térmica e a
substituicdo do clinquer. A substituicdo do clinquer por adi¢des minerais €, sem
duvida, uma das trajetorias mais eficazes de reducdo de emissbes de CO;
(KRISHNAH et al., 2015; BERRIEL et al., 2015).

A utilizacdo das adicbes minerais teve inicio na mesma década da criacdo do
cimento. O emprego da escoria de alto-forno em cimentos foi introduzido na
Alemanha, por volta de 1882, as pozolanas na lItalia, em 1923, e o filer calcério foi
empregado na Franca, em 1976, na fabricacdo do cimento Portland (BATTAGIN;
MUNHOZ, BATTAGIN, 2014; SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

O progresso da normalizagdo brasileira sempre acompanhou as tendéncias
europeias de fabricacdo do cimento, adequando-as a realidade do Brasil,
especialmente no que diz respeito ao uso de adicdes minerais (BATTAGIN;
MUNHOZ, BATTAGIN, 2014).

Na Europa, destaca-se a utilizacado de adicdes minerais combinadas como é o caso
do cimento CEM II/A-M e CEM II/B-M, cuja base normativa permite o uso conjunto
de todas as adi¢cdes minerais previstas na prEN 197-1:2019, dentro dos limites
estabelecidos. Nos Estados Unidos, a ASTM C 595:2019 prevé o cimento tipo IT,
composto por cimentos contendo pozolana, escéria de alto-forno e filer calcario,
onde sdo combinadas duas adigbes minerais com o clinquer no percentual

determinado pela norma.

Os cimentos com adi¢cdes minerais, seja escoria de alto-forno, cinzas volantes, filer
calcario e argila calcinada, ocorrem por razes de economia (alto consumo de
energia para a producao de clinquer), sustentabilidade (reducdo da emisséao de CO,
e reducdo do consumo de matérias-primas ndo renovaveis) ou mesmo atendimento
de requisitos técnicos especificos (relacionados com a durabilidade, resisténcia ao
ataque de sulfatos ou profundidade de carbonatacao, por exemplo) (LI et al., 2003;
MOSER et al., 2010; KRAJC et al., 2013).

Nas ultimas décadas, os cimentos ternarios e quaternarios estdo ganhando

destaque. Esses cimentos sdo formados a partir da combinagéo, respectivamente,
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de dois ou trés tipos de adigbes minerais como substitutos parciais do clinquer
(HOOTON et al., 2000; CARRASCO et al., 2005).

Diferentes tipos de cimentos ternarios e quaternarios estdo sendo pesquisados em
varias partes do mundo, o que pode contribuir para uma base normativa
internacional com teores elevados de substituicdo do clinquer por adicBes minerais,
ao mesmo tempo em que contribui para maior sustentabilidade da cadeia de cimento
e concreto (HOOTON et al., 2000; CARRASCO et al., 2005).

Esses cimentos sdo chamados de ‘cimentos orientados ao mercado’, e representam
uma oportunidade de produzir cimentos com menores impactos ambientais, que
aproveitam os efeitos sinérgicos das varias adicbes minerais, com desempenho
adequado, atendendo as necessidades do mercado e sem investimentos
significativos (HOOTON et al., 2000; CARRASCO et al., 2005; SCRIVENER et al.,
2018b; AVET et al., 2019;).

Estudos para a reducdo na propor¢ao clinquer/cimento (fator de clinquer) deveréao
se basear no incremento do uso de filer calcario e de argila calcinada como
materiais alternativos ao clinquer (SCRIVENER et al,. 2018b; DHANDAPANI et al.,
2018; AVET et al., 2019), por conta da ampla disponibilidade dessas adi¢cOes
minerais. O potencial dessas adi¢cdes minerais, contudo, € limitado ainda pelas
caracteristicas técnicas exigidas nas diferentes aplicagbes do produto final, na

regulacdo relativa as normas de cimento (SNIC, 2019).

O uso de adicbes minerais combinadas destaca-se pelos possiveis efeitos
sinérgicos, onde uma adicdo mineral compensa eventuais deficiéncias da outra

permitindo um maior percentual de substituicao do clinquer (HOOTON et al., 2018).

A combinacdo de uma adicdo mineral de rapida reacdo com uma de reacdo mais
lenta, como cinza volante ou escoéria de alto-forno, pode beneficiar tanto nas idades

iniciais quanto em idades mais avancadas (HOOTON et al., 2018).

A combinacéo de filer calcario com pozolanas contribui de maneira positiva para

melhorar a resisténcia mecanica dos cimentos pozolanicos (AICHOUBA, 2005).

Buscando entender o comportamento de cimentos produzidos com elevados teores
combinados de adi¢cdes minerais, autores estudam possiveis combinacdes de

adicdes minerais para promover elevados teores de substituicdo, chegando a fator



de clinquer de 50% (SCRIVENER et al., 2018b; DAVE et al., 2107), como mostra a

tabela 4.
Tabela 4 — Pesquisas em cimentos com elevados teores de adi¢cdes minerais em substituicdo
ao clinquer
Percentual maximo de
Autor Componentes da mistura clinquer substituido (fator de
clinquer)
Clinquer Portland, Cinza
Vance et al., 2013 Volante, Filer Calcério, e 50%
Metacaulin
Clinquer Portland, Escéria de
Alto-forno, Cinza Volante, o
Meddah et al., 2014 Filer Calcario, Silica Ativa e 50%
Metacaulin
Bohac et al., 2014 Clinquer Portland, Escor!a de 50%
Alto-forno e Metacaulin
Clinquer Portland, Escéria de
Scholer et al., 2015 Alto-forno, Cinza Volante e 50%
Filer Calcério
Arora et al., 2015 Clinquer Portlar}d, Escor,|a} de 50%
Alto-forno e Filer Calcario
Arora et al. 2016 Clinquer Portlan'd, Escor!a.de 50%
Alto-Forno e Filer Calcario
Clinquer Portland, Escéria de
Dave et al., 2017 Alto-forno, Cinza Volante e 50%
Metacaulin
Diaz et al., 2017 Clinquer Portland, Argila 50%
Calcinada e Filer Calcario
Scrivener et al., 2018b Clm_quer Port!and, Argﬂa 50%
Calcinada e Filer Calcario
Adu-Amankwah et al., 2018 | Clinguer Portiand, Escoria de 50%
Alto-Forno e Filer Calcario
. Clinquer Portland, Argila o
Dhandapani et al., 2018 Calcinada e Filer Calcario 50%
: Clinquer Portland, Argila o
Maraghechi et al., 2018 Calcinada e Filer Calcério 50%
Avet et al., 2019 Clinquer Portland, Argila 50%
Calcinada e Filer Calcério

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir da revisdo de literatura (2019).

Da Tabela 4 percebe-se que o filer calcario esta presente na maioria das pesquisas
por sua ampla disponibilidade e por nao requerer calcinacdo ou grandes
investimentos, mas precisa ter seu teor aumentado de forma gradativa. De acordo
com Yuvaraj et al. (2018), um relatério detalhado resumindo as propriedades do
concreto fresco e endurecido com adicéo de filer calcéario (até 15%) no cimento esta
disponivel com base nos estudos de Tennis et al. (2011) e Mohammadi et al. (2016).

Os resultados deste relatdrio sao reconhecidos na ASTM C595:2019.
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O Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019) estima um aumento
gradativo do filer calcario no cimento brasileiro, chegando, em 2050, a 25% da

composic¢ao do cimento médio brasileiro.

2.7 O PAPEL DAS ADICOES MINERAIS NAS ACOES ESTRATEGICAS PARA
REDUGAO DAS EMISSOES DE CO, DA INDUSTRIA DE CIMENTO.

O grande desafio na producdo de cimento € o consumo e matéria-prima e
combustivel na producdo do clinquer, que vem sendo enfrentado em parte um
método adequado de coprocessamento. A necessidade de energia pode ser
reduzida a partir de um sistema com alta eficiéncia para o resfriamento do clinquer,
0 secador, os separadores, o calcinador e o pré-calcinador e a recuperacgao de calor
residual (NIDHEESH, KUMAR, 2019).

Na producdo de cimento, as etapas de pré-calcinacdo e queima sao responsaveis
por cerca de 94% de emissédo de CO,, devido ao processo de descarbonatacdo do
calcario, da necessidade de uma alta temperatura e, consequente, da demanda
elevada de energia (SCHEPPER et al., 2013).

Diversas alternativas se alinham a proposta de maior sustentabilidade da indastria
de cimento, dentre elas pode-se citar a recuperacdo de calor residual, o uso de
combustiveis e matérias-primas alternativas, a melhoria da eficiéncia térmica e a
substituicdo parcial do clinquer. A substituicdo do clinquer, por materiais
suplementares, desponta como uma das alternativas mais eficazes na reducado das
emissfes de CO,, visto que a maior parte de emissdo de CO, esta associada ao
processo de queima para a obtencéo do clinquer (KRISHNAH et al., 2015; BERRIEL
et al., 2015; YANG et al., 2015; LIEW et al., 2017).

Wang et al. (2014), em um estudo onde avaliou o potencial de mitigacdo de CO, em
diferentes tecnologias na China (eficiéncia energética, uso de combustiveis fosseis,
substituicdo do clinquer e captura e armazenamento de carbono), verificaram que a
substituicdo do clinquer resulta em reducdo da emissao de CO,, além de refletir

potencialmente o custo do produto.

Martirena e Scrivener (2015) afirmam que substituicdes de clinquer de até 30%
reduzem de 15 a 20% da emissdo de CO, associado a producdo do cimento.
Vizcaino-Andrés et al. (2015) consideram, por sua vez, que a substituicdo de 50% do

clinquer resultou em reducdo de emissbes de CO, de cerca de 30%, sem



54

comprometer suas caracteristicas e requisitos técnicos. Demonstra-se a partir destes
estudos, que a emissdo de CO, resultante da clinquerizagdo pode ser

substancialmente reduzida com a utilizacao das adi¢cdes minerais.

A industria de cimento gera de 5-8% das emissdes mundiais antropogénicas de CO;
(BENHELAL et al., 2013). Esta participacdo deverd aumentar, uma vez que a
demanda por produtos cimenticios devera ser multiplicada por um fator de 2,5 nos
préoximos 40 anos (DAMINELI et al., 2010).

Atualmente, no cimento ja se utilizam adicdes minerais como substitutos do clinquer.
Ocorre gue algumas dessas adi¢cdes possuem limitac6es de disponibilidade, como é
0 caso das cinzas volantes e das escorias de alto-forno, que estdo globalmente
restritas a atender a apenas cerca de 15-25% do consumo de cimento, sendo
improvavel que tenham suas ofertas aumentadas nos préximos anos (SCRIVENER
et al. 2018a).

Antoni et al. (2012), Vizcaino-Andrés et al. (2015) e Scrivener et al. (2018b)
apontaram a possibilidade de producéo de cimentos com fatores de clinquer de 50%
em escala industrial, mantendo desempenho similar aos cimentos convencionais
disponiveis no mercado. Estes cimentos poderiam permitir a reducdo de 25 a 35%
da emissédo de CO, associada ao processo de producéo, com base na substituicdo
do clinquer por uma combinacao de adicbes minerais.

Para o desenvolvimento e implementacdo de uma estratégia de mitigacdo bem
sucedida para a industria do cimento se faz necessario um engajamento
governamental (SCRIVENER et al. 2018b). A atuacdo de agéncias governamentais
e orgaos financiadores podem estimular a aceleracdo e a inovacdo, por meio do
financiamento da pesquisa académica ou da industria (SCHMIDT et al.,, 2018;
SCRIVENER et al. 2018b). Além da atuagdo do governo, os engenheiros e
profissionais da construcao civil necessitam se adequar as exigéncias para construir
de forma mais sustentavel (SCHMIDT et al., 2018).

Para auxiliar a industria do cimento, os Mapas Tecnoldgicos (Roadmaps)
apresentam as tecnologias disponiveis e as emergentes para reduzir 0s impactos
ambientais da producdo. Estes roteiros ajudardo o governo, a industria e as
possiveis parcerias financeiras a fazerem uma escolha mais assertiva sobre as

mudancas tecnoldgicas capazes de contribuir com o objetivo apresentado. Em nivel
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mundial, por exemplo, ha o Technology Roadmap — Low-Carbon Transition in the
Cement Industry, publicado em 2018 (WBCSD, 2018), como revisdo ao divulgado
em 20009.

No Brasil a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e o Sindicato
Nacional da Industria de Cimento (SNIC), em parceria com o0 WBCSD e com a IEA,
elaboraram o Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon
emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050, publicado em 2019 (SNIC,
2019), prospectando tecnologias alternativas no setor de cimento para reduzir a
emisséo de CO, até 2050.

No Brasil, € esperado que seja alcancado o patamar de 117 milhdes de toneladas
para a producdo de cimento em 2050 (SNIC, 2019). As adi¢cdes minerais, em uma
modelagem realizada pela IEA, apresentam grande importancia para a reducédo da
emissdo de CO,, uma vez que as mesmas respondem por 69% do potencial de
reducdo acumulado de 2020 a 2050, o que pode ser justificado pelo fato do Brasil
ainda ter condicGes de ampliar o uso de adicBes quando comparado a outros paises
(SNIC, 2019).

A estimativa de emissdo calculada em GEE (em COy) (equivalente de dioxido de
carbono), é utilizada para comparar as emissdes de varios gases de efeito estufa,
com base no potencial de aquecimento global de cada um, medido em um
determinado periodo de tempo, geralmente 100 anos, de acordo com a Deciséo
17/COP-8 (IPCC, 2013; Ministério do Meio Ambiente, 2018). Assim GEE (em COy¢q)
€ o resultado da multiplicacdo das toneladas emitidas de gases do efeito estufa pelo
seu potencial de aquecimento global (a saber, CO, =1, CH, = 21, N,O = 310, HFC-
125 = 2.800, HFC134a = 1.300, HFC-143a = 3.800, HFC-152a = 140, CF4 = 6.500,
C,oFs = 9.200, SFg = 23.900) (Ministério do Meio Ambiente, 2018).

O GEE (em COgq) € um indicador recomendado pelo IEA EBC Annex 57:
Evaluation of Embodied Energy and CO, Equivalent Emissions for Building
Construction (IEA, 2016) e adotado pelo IEA EBC Annex 72: Assessing Life Cycle
Related Environmental Impacts Caused by Buildings (IEA, 2018) na quantificacédo de

impactos ambientais no ciclo de vida de materiais de construcdo e de edificacdes.

As figuras 9 e 10 apresentam as estimativas de gases de efeito estufa (em COyg),

para 2020, 2030, 2040 e 2050, derivado da recomendacgao potencial de reducao de
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CO, prevista no Technology Roadmap - Low-Carbon Transition in the Cement
Industry, de 2018, e no Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of
carbon emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050, de 2019,

respectivamente.

S&o considerados trés cenarios distintos, sendo o primeiro deles caracterizado por
nenhuma acdo para reducdo da emissdo de GEE na produgcédo de cimento,
denominado “cenario atual”’. O segundo cenario considera a redugdo da emissao de
gases de efeito estufa promovida exclusivamente pela substituicdo de clinquer por
adicdes minerais?, com percentuais de reducéo crescentes até 2050, denominado

“adicdes minerais”.

Por ultimo, o terceiro cenario, considera a reducao decorrente de um conjunto de
alternativas® que promovam a reducdo das emissdes, com percentuais crescentes

até 2050, denominado “todos os vetores”.

O calculo da emisséo de GEE(em COy) foi feito com base em inventarios de ciclo
de vida do clinquer e de adi¢cdes minerais, consideradas as emissdes de GEE em
equivalentes de quantidade dioxido de carbono (CO.eq), a partir das emissdes
liquidas de GEE (em COy) evitadas, que se refere & subtracdo das emissbes de
GEE (em COg2q) geradas na produgdo ou beneficiamento das adigdes minerais do
total de emissdes de GEE (em COy) geradas na producgéo do clinquer substituido.

* O Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian
Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019) estima para o ano de 2050 o consumo pela industria
cimenteira de 14,7 Mt de escoria de alto-forno, de 3,1 Mt de cinza volante, 5,4 Mt de argila calcinada
33,5 Mt de filer calcario, 0,49 Mt de escoéria acida de alto-forno e 2,2 Mt de escéria de aco.

® Ha guatro grupos de alternativas disponiveis para a indlstria de cimento, que sdo a eficiéncia
térmica e elétrica, uso de combustiveis alternativos, substituicdo do clinquer por adicdes minerais e a
captura e estocagem de carbono, onde todas devem atuar de maneira conjunta para que o cenario de
2°C seja alcancado.
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Figura 9 - Estimativa de emiss&o de gases de efeito estufa (em CO,,) € aplicacéo da
recomendacéo da reducao proposta no Technology Roadmap - Low-Carbon Transition in the
Cement Industry (WBCSD, 2018)
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Fonte: Adaptado de SNIC (2019), WBCSD (2018).

Figura 10 - Estimativa de emisséo de gases de efeito estufa (em CO,) € aplicacdo de
recomendacédo de reducdo propostas no Cement Technology Roadmap - Potential for
reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019)
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A recomendacdo do mapa tecnologico da industria de cimento se baseia no
aumento da temperatura média global até 2100 em 2°C e examina meios para

reduzir as emissdes globais pela metade até 2050. Isso nédo significa que a industria
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precisa reduzir suas emissdes em 50%, uma vez que cada setor econdmico deve

atingir a sua reducao especifica (SNIC, 2019).

2.8 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Das informacBes apresentadas neste capitulo, sabe-se que o uso de adicdes
minerais tem representado a forma mais eficaz de controle e mitigacdo de emissao
de CO; na industria do cimento. No entanto, ha limitacdes decorrentes do carater
regional e da disponibilidade de oferta de algumas adicbes minerais, como é o caso

da escoria de alto-forno e da cinza volante.

Como resultado deste cenéario, come¢cam a ganhar destaque adicbes minerais que
possuem ampla disponibilidade e ndo sado dependentes de outros processos de

fabricacéo, como é o caso da argila calcinada e do filer calcério.

Ha adicbes cujo efeito pode ser potencializado pela combinacdo entre elas em
cimentos ternarios e quaternarios, permitindo um maior teor de substituicdo do

clinquer e melhor desempenho nas propriedades.
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais definicbes do planejamento dos
experimentos e as etapas do programa experimental, com o detalhamento da
caracterizagdo dos materiais e descricdo dos ensaios, bem como os fatores e

variaveis de controle consideradas nesta pesquisa.

O objetivo principal desta dissertacdo € contribuir com o conhecimento de cimentos
com elevados teores de adicbes minerais, que deverdo apresentar desempenho
ambiental e técnico. No desempenho ambiental, € avaliada a emissdo de GEE (em
COg2¢q) associada a produgéo e o atendimento das recomendagdes para reducéo
estabelecidas no Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon
emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019). No desempenho
técnico, sao avaliados os requisitos obrigatdérios e o atendimento de critérios
estabelecidos na ABNT NBR 16697:2018.

O item 3.2 contempla o programa experimental e o planejamento estatistico,
incluindo a apresentacdo das diversas etapas da pesquisa. No item 3.3, sdo
apresentados os fatores e as variaveis consideradas em cada etapa e, finalmente,
no item 3.4, os métodos de ensaio empregados sdo descritos.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL E PLANEJAMENTO ESTATISTICO

De modo a ilustrar a sequéncia da pesquisa, a Figura 11 apresenta o fluxograma

das etapas experimentais.



Figura 11 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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3.2.1 Etapas experimentais

O programa experimental e o planejamento estatistico possuem 4 (quatro) etapas

distintas, quais sejam:

Etapa 1 - Caracterizacdo dos materiais;

Etapa 2 - Definicdo dos percentuais de clinquer e adicdes minerais para a
composic¢ao dos cimentos;

Etapa 3 - Calculo das emissdes de GEE (em COy) dos cimentos;

Etapa 4 - Avaliacao das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas.
3.2.1.1 Caracterizacdo dos Materiais

Nesta etapa, 0s ensaios realizados para a caracterizacdo dos materiais Ssao
apresentados. Os principais materiais utilizados e caracterizados na pesquisa séo
cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V-ARI, a escoria de alto-forno, o filer
calcario, a cinza volante e a argila calcinada. No capitulo 4, apresenta-se o resultado
da caracterizagcdo dos materiais utilizados na pesquisa contrapondo os resultados

obtidos com informacdes coletadas na revisao de literatura.

Com o objetivo das amostras utilizadas na caracterizacdo e demais etapas desta
pesquisa serem representativas, os materias foram homogeneizados, ensacados e
armazenados na camara seca. Os sacos de cimento CP V-ARI, foram recebidos e
armazenados diretamente na camara seca. Ap6s 0 armazenamento, as amostras
foram retiradas da parte superior do saco, sendo coletadas de toda a secéo vertical,
em pontos opostos e em diagonal, passando pelo centro do recipiente como
determinado pela ABNT NBR 10007:2004.

3.2.1.1.1 Cimento CP V-ARI

A ABNT NBR 16697:2018 determina requisitos obrigatorios e critérios em relacdo as
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas que o cimento CP V-ARI deve possuir,
além de indicar as normas com os métodos de ensaio, apresentados na Tabela 5.
Os ensaios para caracterizacdo do cimento CP V-ARI foram realizados no
Laboratorio de Ensaios de Materiais de Construgéo Civil da UFES — LEMAC.
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Tabela 5 — Métodos de ensaio, requisitos obrigatérios e critérios quimicos, fisicos e mecanico
do cimento CP V-ARI

Métodos de ensaio Requisitos Critérios

ABNT NBR NM . . ,

15:2012 Residuo insoluvel (RI) <3,5%
ABNT NBR NM

18:2012 Perda ao fogo (PF) <6,5%
ABNT NBR NM 4. .

14:2012 Oxido de Magnésio (MgO) <6,5%
ABNT NBR NM .

16:2012 Tridxido de Enxofre (SO3) <4,5%
ABNT.NBR Finura — Residuo na peneira <6.0%
11579:2013 75 um
ABNT NBR s .
16607:2018 Tempo de inicio de pega 2 60 min
ABNT NBR o
11582:2016 Expansibilidade a quente <5,0mm

Resistancia 3 1 dia 214 MPa
ABNT NBR 7215:2019 | >0 %[5 dias > 24 MPa
P 7 dias >34 MPa

Fonte: ABNT NBR 16697:2018.

A finura do cimento pode ser determinada pela superficie especifica, observando o
tempo requerido para uma determinada quantidade de ar fluir através de uma
camada de cimento compactada. A ABNT NBR 16372:2015 estabelece o método de
ensaio para a determinacdo da finura pelo método de permeabilidade ao ar (método
Blaine). Em geral, a resisténcia do concreto e da argamassa aumenta com a finura
em um dado lote de cimento (ABRAMS, 1922), evidenciando a importancia da finura
do cimento. Este ensaio foi realizado no Laboratorio de Ensaios de Materiais de
Construcéao Civil da UFES — LEMAC.

Buscando conhecer melhor as dimensdes e distribuicdo dos graos do cimento foi
realizado o ensaio de granulometria a laser para determinar a distribuicdo
granulométrica. De acordo com Paine (2019), a hidratacdo do cimento é influenciada

pela distribuicdo granuldmetrica e finura do cimento.

De acordo com Paine (2019), a resisténcia a compressao da argamassa nhas idades
de 1, 3 e 7 dias € influenciada pela variacdo da faixa de distribuicdo granulométrica
do cimento, mantendo-se fixa a superficie especifica. A parte fina (< 8 um) e grossa
(> 24 ym) do cimento apresentam efeitos negativos na resisténcia a compressao,
pois a parte fina aumenta a demanda por agua e a parte grossa apresenta uma

hidratagdo mais lenta.
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A granulometria a laser foi realizada na ABCP (Associagéo Brasileira de Cimento
Portland) no equipamento CILAS (Compagnie Industrielle des Lasers) modelo 1090
LD (liquid & dry). Por uma questdo operacional do equipamento a amostra €
peneirada na peneira com abertura de 63 um e a analise € feita no material
passante. O cimento caracterizado na pesquisa ndo apresentava material retido
nesta peneira. ApOs esta preparacgdo inicial, o0 material € colocado no dispersor do
equipamento, em uma quantidade suficiente para atingir a concentracdo
especificada, em torno de 180, que ocorreu com aproximadamente 0,6 g de material.

Esta concentracdo € um valor do programa do equipamento ndo apresentando
unidade.

A composicdo quimica do CP V-ARI foi obtida a partir do ensaio de fluorescéncia de
Raios-X (FRX). Fernandez et al. (2011) e Tang et al. (2016) utilizaram esta técnica

para obter a composi¢do quimica do cimento utilizado em suas pesquisas.

O ensaio foi realizado em um equipamento NexGo da Rigaku com amostra em
pastilha prensada. Para a preparacdo da amostra para o ensaio, pesa-se 10 g do
material a ser analisado e 1 g da cera especificada pelo equipamento. Em seguida,
realiza-se a homogeneizacdo desses materiais. Posteriormente, esta mistura é
prensada com uma carga de 15 toneladas e colocada no equipamento. O ensaio foi

realizado no laboratério da indastria cimenteira que forneceu o cimento CP V-ARI.

E uma pratica comum na industria do cimento calcular os teores dos compostos do
cimento Portland a partir da andlise de éxidos pelo uso de um conjunto de equacdes
originalmente desenvolvidas por R.H. Bogue (Tabela 6). A equacédo de Bogue € um
método facil de fornecer uma primeira estimativa da composicdo do cimento
Portland a partir da andlise de 6xidos, sendo que a proporcdo dos componentes
influénciam nas propriedades do cimento Portland, como discutido no capitulo 2

desta dissertacéo.

As equacdes de Bogue aplicam-se a cimentos cuja relagdo Al,Os/ Fe,O3 seja igual
ou superior a 0,64. (METHA, MONTEIRO, 2008), porém as equacfes de Bogue

tornam-se imprecisas com cimentos com adi¢cdes minerais.
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Tabela 6 - Compostos do cimento a partir da equacéo de Bogue

Equacdes de Bogue
%C3S 4,071Ca0 - 7,6SiO, - 6,718Al1,03 -1,43Fe,0; - 2,8550;
%C,S 2,867Si0, - 0,7544C3S
%C3A 2,650A1,03 -1,692F€e,04
%C,AF 3,043Fe, 03
A|203/ Fe,O5 -

Fonte: Metha e Monteiro (2008).

A partir da Tabela 6, é importante notar que o MgO e os alcalis sao ignorados nesse
calculo. De acordo Mehta e Monteiro (2008), em alguns casos, a composi¢cdo do
composto calculado pela equacdo de Bogue pode se desviar consideravelmente da
composicao real, uma vez que para a realizacdo deste célculo ndo sao consideradas
as condic¢des reais da producdo de cimento, servindo apenas como uma estimativa,

sobretudo no caso de cimentos com adi¢gdes minerais.

3.2.1.1.2 Argila calcinada

A argila calcinada utilizada na pesquisa foi obtida por calcinacdo em que a
temperatura do forno variou de 450°C a 500°C, de acordo com a industria que
forneceu o material. De acordo com Silva, Battagin e Gomes (2017), as argilas
calcinadas sdo materiais provenientes de determinadas argilas que, quando tratadas
a temperatura entre 500°C e 900°C, adquirem a propriedade de reagir com o

hidréxido de célcio.

Grun (2007) pela anélise termogravimétrica da argila in natura evidenciou que entre
400°C e 600°C sédo decompostos os argilominerais, tendo, por consequéncia uma
grande perda de massa decorrente da desidroxilacdo, sendo o metacaulim resultado
da desidroxilacdo da caulinita. He et al. (1995), investigando diferentes tipos de
argila, encontraram as seguintes temperaturas de desidroxilacdo: 650°C para
caulinita, 650°C para ilita, entre 730 e 740°C para montmorilonita e 560°C para argila

mista.

Fernandez et al. (2011) afirmam que as argilas, normalmente, ndo sédo puras e
podem possuir diferentes propor¢cdes de minerais, tais como quartzo, e estruturas de

diferentes tipos de argilas misturadas.

A temperatura de calcinacdo da argila calcinada utilizada nesta pesquisa esta abaixo

da temperatura determinada pela revisdo bibliografica, indicando que o tratamento
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térmico realizado ndo foi o mais adequado, o que, muito provavelmente, reduz a

reatividade.

As argilas cauliniticas sdo matérias-primas utilizadas na producdo de argilas
calcinadas para a fabricacdo de cimentos. De acordo com Fernandez et al. (2011),
devido & quantidade e localizacdo dos grupos OH na estrutura da caulinita, o
processo de decomposi¢do da caulinita é diferente da ilita ou da montmorilonita, o
gue resulta em perda de cristalinidade. Isso explica a atividade pozolanica da

caulinita ser superior as demais.

A fixacdo do hidroxido de calcio possui uma relacdo direta com o teor de caulinita
das argilas calcinadas (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017). No estudo realizado por
Yanguatin et al. (2019), argilas calcinadas com teor de caulinita, antes da
calcinacéo, variando de 20 a 30%, apds 28 dias fixaram porcentagens entre 32 e
42% de hidréxido de célcio, enquanto as com teor inicial de 50 a 60% fixaram
porcentagens entre 40 e 50% de hidréxido de calcio.

De acordo com Avet et al. (2016), a argila calcinada para ser utilizada como
pozolana no cimento deve possuir um percentual de caulinita, antes da calcinacao,
superior a 40%. Pérem, Yaguantin et al. (2019) mostraram que argila calcinada com
teor de caulinita variando entre 20 e 30% podem ser utilizadas como adicdo mineral
em substituicdo ao clinquer quando, sdo calcinados a 550°C por 1 hora e também
qgquando sdo calcinadas a 650°C por trés horas, obtendo, a 7 dias de idade,
porcentagens de fixacdo do hidroxido de calcio de 23% e 33%, respectivamente, em
média.

A argila utilizada nesta pesquisa possuia um teor de caulinita, antes da calcinacgéo,
de 32,02%, sendo este valor informado pela industria cimenteira que forneceu a
argila calcinada. Caso esta argila apresenta-se um teor de caulinita maior, sua

capacidade de reagir com o hidroxido de célcio seria mais elevada.

Apesar da temperatura de calcinacdo e do teor de caulinta estarem inferiores ao
indicado na revisdo de literatura, esta argila calcinada € utilizada na producdo de
cimentos comercializados no Brasil, o que justifica a sua caracterizagao e avaliacao

nesta pesquisa.
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No recebimento da argila calcinada, verificou-se a existéncia de uma argila calcinada
com a coloracgéo “cinza” e outra com a coloracéo “vermelha”, como mostra a Figura
12. Por conta da diferenca na coloracdo da argila calcinada, estes materiais foram

homogeneizados e moidos separadamente.

Figura 12 — Argila calcinada “vermelha” e “cinza”

Fonte: O autor.

O processo de moagem procedeu com a adicdo de aproximadamente 5 kg de argila
calcinada de cada vez no moinho de bolas de 50 kg de carga, moendo por 5 horas.
O material possuia inicialmente percentual retido na peneira 45 um de 51,15%,
sendo o ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR 15894-3:2010.

O percentual retido na peneira 45 pm deixou de reduzir apls 4 horas de moagem,
ficando em torno de 26%. Acredita-se que a dificuldade na moagem a partir deste
ponto esteja associada aos graos de quartzo presentes na argila calcinada. A
presenca destes graos de quartzo na argila calcinada € confirmada pela difracao de

raios X que serd apresentada na Figura 19 no capitulo 4.

Apébs o processo de moagem, a composi¢cdo quimica foi obtida a partir de ensaio
realizado no Espectrometro de Fluorescéncia de raios X — modelo MagiX PRO —
Philips com o software SuperQ - versdo 5.1A, com as amostras em pérolas. O
ensaio foi realizado no laboratério da industria cimenteira que forneceu a argila

calcinada.

A ABNT NBR 16697:2018 define materiais pozolanico como materiais silicosos ou
silico-aluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante,

mas que, quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem com O
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hidréxido de calcio a temperatura ambiente e formam compostos com propriedades

ligantes.

A caracterizacdo das adicbes minerais ativas do tipo pozolana, como a argila
calcinada, esta baseada em métodos indiretos de quantificacdo do potencial reativo,
através do indice de atividade pozolanica com cimento Portland ou cal hidratado,
ABNT NBR 5752:2014 e ABNT NBR 5751:2015, respectivamente. A ABNT NBR
16697:2018 define que a atividade do material pozolanico utilizado como adigéo
mineral deve ser no minimo 75% aos 28 dias, determinado conforme a ABNT NBR
5752:2014. Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais
de Construcao Civil da UFES - LEMAC.

A ABNT NBR 15895:2010 prescreve um método para determinar a capacidade da
adicdo mineral em fixar cal, por acdo pozolanica, para a formacdo de compostos
hidratados em ensaio acelerado, denominado método Chapelle modificado. De
acordo com Hoppe et al. (2017), apesar de mais criterioso em comparacado aos
métodos indiretos, € de realizacdo restrita a centros especializados. O Chapelle
modificado da argila calcinada utilizada nesta pesquisa foi realizado na ABCP
(Associacao Brasileira de Cimento Portland) de acordo com o descrito na norma

supracitada.

Buscando conhecer melhor as dimensfes e distribuicdo dos grdos da argila
calcinada, foi realizado o ensaio de granulometria a laser para determinar a
distribuicdo granulométrica. O procedimento adotado € semelhante ao descrito em
3.2.1.1.1.

Além disso, foram determinadas a massa especifica e a superficie especifica Blaine
deste material, de acordo com a metodologia definida na ABNT NBR 16605:2017 e
ABNT NBR 16372:2015, respectivamente. Estes ensaios realizados no Laboratorio
de Ensaios de Materiais de Construcdo Civil da UFES - LEMAC.

Para caracterizar a microestrutura, foi realizada a microscopia eletrbnica de
varredura (MEV — com elétrons secundarios) da argila calcinada moida, obtidas no
equipamento modelo EVO MA 10 da marca Zeiss instalado no IFES campus

Vitoria/ES, com amostras em po6 e metalizagdo em ouro.
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Com o objetivo de verificar o halo amorfo da fragcéo vitrea e identificar os materiais
cristalinos, foi realizada a difracdo de raios X (DRX) da argila calcinada. O
difratograma foi obtido em um equipamento Ultima IV Ray Diffractometer com a
lampada de Molibdénio (Mo), a amostra em po, variacao do 26 de 4° a 40° com um
passo de 0,02. Este equipamento esta instalado no Centro Tecnoldgico na UFES
campus de Goiabeira, em um laboratério multi-usuérios. A avaliacdo deste

difratograma foi realizada no software da panalytical, X-pert High Score.

3.2.1.1.3 Filer calcario

A ABNT NBR 16697:2018 define o filer calcario como sendo material finamente
dividido constituido em sua maior parte por carbonato de calcio (teores acima de
75%). O material utilizado nesta pesquisa foi moido na inddstria cimenteira com a
finura utilizada no cimento produzido e comercializado por ela. Ap6s o recebimento,

o material entdo, foi homogeneizado e armazenado na camara seca.

Determinou-se, entdo, a massa especifica, a superficie especifica Blaine, o
percentual de material retido nas peneiras 75 e 45 um, de acordo com o definido na
ABNT NBR 16605:2017, ABNT NBR 16372:2015, ABNT NBR 11579:2012 e ABNT
NBR 15894-3:2010, respectivamente. Estes ensaios foram realizados no Laboratério
de Ensaios de Materiais de Construcdo Civil da UFES - LEMAC.

Buscando conhecer melhor as dimensdes e distribuicdo dos graos do filer calcério,
foi realizado o ensaio de granulometria a laser para determinar a distribuicéo

granulométrica. O procedimento adotado é semelhante ao descrito em 3.2.1.1.1.

A composicao quimica do filer calcario foi obtida de forma analoga ao descrito em
3.2.1.1.1. A ABNT NBR 16697:2018 define que o teor de carbonato de calcio é
calculado a partir do teor de CaO, evidenciando a importancia da composi¢cao

quimica deste material.

Para caracterizar a microestrutura, foi realizada a microscopias eletrbnicas de
varredura (MEV — com elétrons secundarios) do filer calcario de forma semelhante
ao descrio em 3.2.1.1.2. Além disso, com 0 objetivo de determinar suas estruturas
cristalinas, foi realizada a difracdo de raios X (DRX) de forma analoga ao descrito
em 3.2.1.1.2.
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3.2.1.1.4 Escoria de alto-forno

A escoria de alto-forno utilizada nesta pesquisa foi moida na industria cimenteira
com a finura utilizada no cimento produzido e comercializado por ela. Apdés o

recebimento, o material foi homogeneizado e armazenado na camara seca.

A composi¢do quimica da escoria de alto-forno foi obtida de forma analoga ao
descrito em 3.2.1.1.1. O grau de vitrificacdo e o indice de refracdo da escéria de

alto-forno utilizada foram realizados na ABCP para avaliar a sua reatividade.

Determinou-se a massa especifica, a superficie especifica Blaine e o percentual de
material retido nas peneiras 45 e 75 um da escoria de alto-forno, de acordo com o
definido na ABNT NBR 16605:2017, ABNT NBR 16372:2015, ABNT NBR
11579:2012 e ABNT NBR 15894-3:2010. Estes ensaios foram realizados no
Laboratorio de Ensaios de Materiais de Construcéo Civil da UFES - LEMAC.

Buscando conhecer melhor as dimens@es e distribuicdo dos gréos da escéria de
alto-forno, foi realizado o ensaio de granulometria a laser para determinar a
distribuicdo granulométrica. O procedimento adotado é semelhante ao descrito em
3.2.1.1.1.

Para caracterizar a microestrutura, foi realizada microscopia eletronica de varredura
(MEV - com elétrons secundarios) da escéria de alto-forno de forma semelhante ao
descrio em 3.2.1.1.2. Além disso, com o objetivo de verificar o halo amorfo, realizou-

se a difracdo de raios X (DRX) de forma anéloga ao descrito em 3.2.1.1.2.

3.2.1.1.5 Cinzas volantes

A cinza volante utilizada apresentava uma granulometria superior as cinzas volantes
utilizadas como substituto parcial do clinquer, pois ndo havia passado pelo processo
de moagem. Moghaddam et al. (2019), em seus estudos substituindo cimento por
cinzas volantes (20% e 40%) de diferentes granulometrias, mostraram que a
resisténcia & compressado de corpos-de-prova com substituicdo por uma cinza
volante com 100% de material passante na peneira de 45 um era superior a do
corpo-de-prova com a utilizagéo cinza volante com 85 e 68% de material passante

na mesma peneira.
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Optou-se por definir que a moagem deveria resultar em 100% de material passante
na peneira 45 ym. A finura influéncia na reatividade pozolanica do material, onde
guanto mais fino maior esta reatividade (SIDERIS et al., 2018). Ap6s a moagem, O

material foi homogeneizado e armazenado na camara seca.

O processo de moagem procedeu com a adicdo de 100 g de cinza volante de cada
vez no moinho de argolas por 4 minutos. O material possuia inicialmente percentual
retido na peneira 45 pm de 37,50%. Este ensaio foi realizado de acordo com a ABNT
NBR 15894-3:2010. Ao final da moagem, o percentual passante foi de 99,65%.

Buscando conhecer melhor as dimensdes e distribuicdo dos gréos da cinza volante,
foi realizado o ensaio de granulometria a laser para determinar a distribuicdo

granulométrica. O procedimento adotado € semelhante ao descrito em 3.2.1.1.1.

A composicao quimica da cinza volante foi obtida de forma anéloga ao descrito em
3.2.1.1.2.

A caracterizacdo das adicbes minerais ativas do tipo pozolana, como a cinza
volante, estd baseada em métodos indiretos de quantificacdo do potencial reativo,
através do indice de atividade pozolanica com cimento Portland ou cal hidratado,
ABNT NBR 5752:2014 e ABNT NBR 5751:2015 respectivamente. A ABNT NBR
16697:2018 define que a atividade do material pozolanico utilizado como adigéo
mineral deve ser no minimo 75% aos 28 dias, determinado conforme a ABNT NBR
5752:2014. Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais
de Construcao Civil da UFES - LEMAC.

Para caracterizar a microestrutura, foi realizada microscopia eletrénica de varredura
(MEV — com elétrons secundarios) da cinza volante de forma semelhante ao descrio
em 3.2.1.1.2. Além disso, com o objetivo de verificar o halo amorfo e as estruturas
cristalinas, realizou-se a difracdo de raios X (DRX) deste material de forma anéloga

ao descrito em 3.2.1.1.2.

Além disso, foram determinadas a massa especifica e a superficie especifica Blaine
deste material, de acordo com a metodologia definida na ABNT NBR 16605:2017 e
ABNT NBR 16372:2015, respectivamente. Estes ensaios foram realizados no
Laboratério de Ensaios de Materiais de Construcao Civil da UFES - LEMAC.
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3.2.1.1.6 Gipsita

A gipsita, sulfato de calcio dihidratado (CaS0O4.H,0), se apresentava in natura com
uma granulometria muito superior a do cimento utilizado na pesquisa. O processo de
moagem procedeu com a adicdo de 100 g de gipsita de cada vez no moinho de
argolas, por um minuto. O objetivo da moagem foi atingir finura préxima a do CP V-
ARI utilizado, ou seja, 0,32% de material retido na peneira 75 um. Ap0s a moagem a

gipsita apresentou 0,47% de material retido na peneira de 75 pm.

A composicdo quimica da gipsita foi determinada, como descrito em 3.2.1.1.1. A
gipsta utilizada nesta pesquisa era constituida por 43,8% de SO:s.

3.2.1.1.7 Agua

A 4gua utilizada na pesquisa foi proveniente da concessiondria de agua do
municipio de Vitéria, ES. Nao foram realizados ensaios para sua caracterizacao,
uma vez que a ABNT NBR 15.900-1:2009 dispensa a realizacdo de ensaios quando
a agua utilizada para producdo de argamassa ou concreto for proveniente de

concessionaria, como é o caso.

3.2.1.1.8 Areia

A ABNT NBR 7214:2015 especifica a areia normal (areia padrao IPT) para ser usada
em ensaios de cimento, em 4 (quatro) fragdes.

e fracdo grossa: 2,4Amm<material retido<1,2mm
e fracdo média grossa:l,2mm<material retido<0,6mm
e fracdo média fina: 0,6mm<material retido<0,3mm

e fracdo fina:0,3mm<material retido<0,15mm

3.2.1.2 Definicdo dos percentuais de clinquer e adicbes minerais para a composi¢ao

dos cimentos

A definicdo dos percentuais de clinquer e adi¢des minerais para a composi¢cao dos
cimentos investigados nesta pesquisa foi realizada com base, principalmente, em
dados e informagBes encontradas em periddicos e normas consultadas durante a
revisdo de literatura. Os cimentos definidos estdo apresentadas na Tabela 7,

porcentagem em massa, sendo utilizado o teor de 5% de gipsita.
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Criou-se uma nomenclatura com a finalidade de facilitar a visualizagdo dos
constituintes dos cimentos estudados. Foi definida uma letra para representar cada
adicdo mineral optou-se por utilizar a denominacdo em inglés desses materiais. Para
a escora de alto-forno sera utilizado a letra “B” de blast furnace slag, para a cinza
volante a letra “F” de fly ash, para a argila calcinada a letra “C” de calcined clay e

para o filer calcario a letra “L” de limestone.

Assim, sera utilizado a letra referente as adicdes minerais presentes no cimento,
seguida de seu percentual. Os percentuais de gipsita e clinquer ndo sé&o
apresentados na nomenclatura, pois a gipsita é fixa em 5% e o teor de clinquer é o
complemento para totalizar 100%, levando-se em consideracao o teor de gipsita.

Tabela 7 — Teor de clinquer e de adi¢cdes minerais dos cimentos estudados nesta pesquisa

. Escoria . . .
Cimentos Nomenclatura Clm_qu_er + de alto- Cinzas Ar_glla F'"?r.
Gipsita forno volantes | Calcinada | Calcério
Cimento 1—C1 | B10/C25/L15 50% 10% - 25% 15%
Cimento2—C2 | F10/C25/L15 50% - 10% 25% 15%
Cimento 3 - C3 B30/L15 55% 30% - - 15%
Cimento 4 — C4 F30/L15 55% - 30% - 15%
Cimento 5— C5 | B5/F5/C25/L15 50% 5% 5% 25% 15%
Cimento 6 — C6 | B10/F10/C20/L15 45% 10% 10% 20% 15%
Cimento 7-¢7 C30/L15 55%% . . 30% 15%
Cimento 8 — C8 F25/L20 55% ; 25% } 20%
Cimento 9 — C9 B25/L20 55% 25% : } 20%
C'megi% 10- C25/L20 55% - ; 25% 20%
C'megiol 11— F20/L25 55% - 20% - 2506
C'mecnioz 12 - B20/L25 55% 20% ; - 2506
C'meé‘i% 13- C20/L25 55% - - 20% 25%

Fonte: O autor.

Ao utilizar adigbes minerais combinadas em cimentos ternarios e quaternarios
verificou-se que o percentual de clinquer deve ser proximo de 50%, pois com este
teor, as propriedades mecanicas permaneceram semelhantes e alguns aspectos
relacionados com a durabilidade apresentam até mesmo melhoria em relacdo ao
cimento sem adicdes minerais (BOHAC et al., 2014; SCRIVENER et al., 2018b).

Scrivener et al. (2018b), em suas pesquisas, apostam em um cimento ternario
constituido por filer calcario e argila calcinada, com 50% clinquer, 30% argila

calcinada, 15% filer calcéario e 5% sulfato de calcio, C7 — LC3.
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Sanchez Berriel et al. (2016) avaliaram o potencial econdmico e ambiental da
tecnologia do cimento LC3 para ser produzido em Cuba. O resultado indicou que
este cimento apresenta uma oportunidade viavel de atender ao aumento da
demanda de cimento com baixa emissdo de CO, associada a producdo com um
baixo investimento. Em 2017, este cimento foi normalizado em Cuba pela Oficina
Nacional de Normalizacion de Cuba na NC 1208:2017 — Cemento Ternario —

Especificaciones.

Como a argila necessita de calcinacao, sua contribuicdo na reducédo da emissao de
gases de efeito estufa € menor se comparada com outras adicdes minerais, como a
escéria de alto-forno, as cinzas volantes, ou mesmo o filer calcario, que passa
apenas por um processo de secagem e moagem. Por esta razéo, nos cimentos C1 —
B10/C25/L15 e C2 — F10/C25/L15 buscou-se substituir parte dessa argila calcinada
por escdria de alto-forno e cinza volante, respectivamente, além de também diminuir

o fator de clinquer.

O Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the
Brazilian Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019) apresentou uma projecao de
crescimento progressivo do percentual de filer calcario no cimento médio brasileiro
até 2050. Este mapeamento prevé que 25% do cimento médio brasileiro, em 2050,
seja composto por filer calcario e nos cimentos C10 — C25/L20 e C13 — C20/L25
(constituido por argila calcinada, filer calcario e clinquer) ocorreu o aumento
progressivo do percentual de filer calcario e uma reducdo do percentual de argila
calcinada, chegando o filer calcario a 25%, mantendo-se fixo o percentual de
clinquer em 50%.

Diversos autores, como Menédez et al. (2003), Carrasco et al. (2005), Arora et al.
(2016) e Adu-Amankwah et al. (2017) apostam em cimentos ternarios de filer

calcario, escoria de alto-forno e clinquer em diferentes percentuais.

Os cimentos C3 — B30/L15, C9 — B25/L20 e C12 — B20/L25 s&o constituidos por
escoria de alto-forno, filer calcério e clinquer. As composi¢cdes dos cimentos C3 —
B30/L15 e C9 — B25/L20 estdo previstas no projeto da norma europeia prEN197-
1:2019. O cimento CEM II/C-M (S-L) permite o uso em conjunto de clinquer (de 50 a
64%), escoria de alto-forno (de 16 a 44%), e filer calcario (de 6 a 20%), estando os

percentuais dos cimentos estudados dentro desses limites.
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Os teores dos materiais constituintes dos cimentos C3 — B30/L15, C9 — B25/L20 e
C12 - B20/L25 acompanharam os percentuais definidos para os cimentos C7 —
C30/L15, C10 — C25/L20 e C13 — C20/L25, com a substituicdo da argila calcinada

pela escoria de alto-forno.

Outros autores, como De Weerdt et al. (2011), Vance et al. (2013) e Da Silva et al.

(2015) apostam em cimentos ternarios de clinquer, filer calcario e cinza volante.

Os cimentos C4 — F30/L15, C8 — F25/L20 e C11 — F20/L25 s&o constituidos por
clinquer, cinza volante e filer calcario. As composi¢cfes dos cimentos C4 — F30/L15 e
C8 — F25/L20 estdo previstas no projeto da norma europeia EN197-1:2019. O
cimento CEM II/C-M (V-L) permite o uso em conjunto de clinquer (de 50 a 64%),
cinza volante (de 16 a 44%), e filer calcario (de 6 a 20%), estando os percentuais

dos cimentos supracitados dentro desses limites.

Os teores dos materiais constituintes dos cimentos C4 — F30/L15, C8 — F25/L20 e
Cl1l1l - F20/L25 acompanharam os percentuais definidos para os cimentos C7 —
C30/L15, C10 — C25/L20 e C13 — C20/L25, com a substituicdo da argila calcinada

pela cinza volante.

Os cimentos C5 — B5/F5/C25/L15 e C6 — B10/F10/C20/L15 possuem a combinacéo
de todas as adi¢cbes minerais estudadas nesta dissertacado. Os cimentos CEM II/A-M
e CEM II/B-M permitem o uso em conjunto de todas as adi¢cdes minerais previstas no
projeto de norma europeia prEN 197-1:2019. O percentual de substituicdo do
clinquer pelas adi¢cdes minerais foi superior ao estabelecido na prEN 197-1:2019,

com o intuito de manter o fator de clinquer dos cimentos proximo a 50%.

3.2.1.3 Calculo da emissdo de GEE (em COx¢q) NOS cimentos

O calculo da emisséo de GEE (em COy) nos cimentos estudados foi feito com base
em inventarios de ciclo de vida do clinquer e de adicdes minerais (SILVA,
BATTAGIN, GOMES, 2017).

Considerando a emissdo de GEE (em COyq) liquida evitada associada a
substituicdo do clinquer por cada adicdo mineral, bem como pelo sulfato de calcio, e
sabendo da emissdo de GEE (em CO,) decorrente da fabricagdo do clinquer

Portland, tem-se que a diferenca entre estes dois valores é o fator de emissdo de
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GEE (em COy) de cada adi¢cdo mineral. A equagdo 7 apresenta o céalculo do fator
de emissao de GEE (em COyg).

Fe = Ec—Ele Equacao 7
Onde:

Fe = Fator de emissédo de GEE (em CO,¢q) de cada constituinte do cimento;
Ec = Emisséo de GEE (em COyq) do clinquer;
Ele = Emisséo de GEE (em COy) liquida evitada de cada constituinte do cimento.

De posse do fator de emissdo de GEE (em COy) de cada constituinte dos cimentos
e com a definicdo dos percentuais de clinquer e de adigcbes minerais dos cimentos,
calcula-se a emisséo de GEE (em COy) de cada cimento. A equagédo 8 apresenta o
calculo para a determinacdo da emisséo de GEE (em COgj) dos cimentos. O
intervalo da somatoria abrange todos os constituintes dos cimentos, exceto o

clinquer que ja esta considerado a parte.

Emisséo = Ec*Pc + Y Eo (Pc*Fe) Equacéao 8
Onde,

Ec = Emissé@o de GEE (em COx¢q) do clinquer;

Eo = Emissdo de GEE (em COz¢q) de cada constituinte do cimento;
Pc = Percentual de cada componente do cimento (Tabela 7);

Fe = Fator de emissdo em GEE (em COyq) (Equacao 7, Tabela 8).

A Tabela 8 apresenta os valores emissdo de GEE (em COgq) liquida evitada,
considerando a substituicdo de uma tonelada de clinquer por uma tonelada de
adicdo mineral ou outros constituintes do cimento (SILVA, BATTAGIN, GOMES,
2017), além de apresentar o fator de emissdo de GEE (em CO.) de cada
constituinte do cimento. O fator de emissdo de GEE do clinquer (Ec) adotado foi
902,47 kgCO,eq por tonelada produzida (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017). E
digno de nota que o fator de emisséo de GEE (em CO,,) adotado para o clinquer €
menor do que os valores obtidos por Zhang et al. (2014) de 1056kgCOe4/t € por
Hossain et al. (2017) 1024,63kgCO.¢q/t encontrados na literatura, o que evidencia as

boas praticas da industria de cimento nacional.
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Tabela 8 - Fatores de emisséo de GEE (em CO,) € emissdes liquidas de GEE (em COy)
evitadas pela substituicao de 1t de clinquer por 1t de diferentes adicdes minerais e de sulfato

de célcio
Substituto de Fator de Emissdo de GEE | Emissdes liquidas de GEE evitadas (SILVA et al., 2017)
clinquer (kgCOy/t de substituto) (kgCO,¢ /t de clinguer substituida) %

Escéria de alto-forno 3,42 899,05 99,6
Cinza volante 22,52 879,95 97,5
Filer calcario 14,58 887,89 98,4
Argila calcinada 276,27 626,2 69,4
Sulfato de célcio 2,13 900,34 99,8

Fonte: Silva, Battagin e Gomes (2017).

Para todos os calculos e avaliagfes realizadas serdo consideradas as emissfes de
GEE em equivalentes de quantidade dioxido de carbono (COeq) por tonelada de

cimento.

O COyq € um indicador internacionalmente utilizado para comparar as emissdes de
varios gases de efeito estufa com base na quantidade de dioxido de carbono que
teria 0 mesmo potencial de aguecimento global, medido em um determinado periodo
de tempo, geralmente 100 anos (IPCC, 2013). Este indicador €& também
recomendado pelo IEA EBC Annex 57: Evaluation of Embodied Energy and CO,
Equivalent Emissions for Building Construction (IEA, 2016) e adotado pelo IEA EBC
Annex 72: Assessing Life Cycle Related Environmental Impacts Caused by Buildings
(IEA, 2018) na quantificacdo de impactos ambientais no ciclo de vida de materiais de

construcédo e de edificacdes.

O Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the
Brazilian Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019) e o Technology Roadmap - Low-
Carbon Transition in the Cement Industry (WBCSD, 2018) apontam a necessidade
de reducdo da emissdo de CO, associada a producdo de cimento, com
recomendacdes para os anos de 2020, 2030, 2040 e 2050. E digno de nota que
implementagédo das recomendagbes ndo é obrigatoria, todavia, a tendéncia das

induUstrias de cimento é de segui-las.

O Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019) apresenta como alternativas
para a reducdo das emissbes de carbono o aumento no uso de adi¢cdes ou
substitutos do clinquer, o aumento no uso de combustiveis alternativos, melhorias na
eficiéncia térmica e elétrica, além da viabilizagdo de tecnologias inovadoras e

emergentes. A Figura 13 apresenta o impacto de cada alternativa, considerado o




7

potencial de reducdo das emissdes acumuladas de 2020 a 2050 sugerido no
Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019).

Figura 13 - Impacto de cada alternativa considerando o potencial de redugdo das emissdes
acumuladas de 2020 a 2050 sugerido no Brazilian Cement Technology Roadmap

m Adi¢des ou substitutos do
clinquer

Uso de combustiveis
alternativos

Eficiéncia térmica e elétrica

Tecnologias invoadoras e
emergentes

Fonte: SNIC, 2019.

O Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019) sugere um aumento
gradativo na reducdo da emissao especifica de CO, ao longo dos anos. A Tabela 9
apresenta o pontencial de reducdo da emissao especifica de CO, considerando
todas as alternativas e o percentual considerando apenas as adicGes minerais na

mitigacdo dessa emissao até 2050.

Tabela 9 - Recomendagao para reducdo da emissao especifica de CO; pelo setor cimenteiro
nacional até 2050 e a contribuic@o esperada para as adicdes minerais, a partir do Brazilian
Cement Technology Roadmap

Recomendacdo parareducédo de emisséao Ano
especifica de CO, e contribuicdo esperada
para as adicbes minerais 2020 2030 2040 2050
Recomendacéo pe,lra reducéo da emisséo 2.13% 14,01% 26.60% | 33,51%
especifica de CO,
Contribuicdo eslg]?rzztrjgspara as adicoes 2.13% 12,01% 18,20% | 19.80%

Fonte: SNIC, 2019.

Nesta dissertacdo, € explorada a recomendacdo considerando apenas o0 potencial
de contribuicdo das adicbes minerais. Pode-se perceber a importancia do estudo
acerca das adicdes minerais, pois esta representa 69% do potencial de reducéo
acumulada de 2020 a 2050 (SNIC, 2019).

O Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the
Brazilian Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019) considera o potencial de redugéo
da emissdo em CO,, sendo portando necessario fazer sua conversao para GEE (em

COyq). Para isso, foram consideradas as porcentagens médias de cada constituinte
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do cimento produzido em 2014, apresentadas na Tabela 11. As emissdes de GEE
(em COyeq) foram calculadas seguindo o procedimento descrito anteriormente,
considerando os fatores de emissdo da Tabela 8 e a expectativa de producédo de

cimento da Tabela 10.

Tabela 10 - Estimativas de producéo de cimento e clinquer no Brasil até 2050 (em milh&es de

toneladas)
Produto Ano
2014 2020 2030 2040 2050
Cimento 71 62 87 126 117
Clinquer 48 41 51 67 61

Fonte: SNIC, 2019.

Tabela 11 - Estimativas das porcentagens médias dos constituintes do cimento produzido no
Brasil em 2014

e Clinquer Escoria de Cinza Filer calcério Outros Gipsita
do cimento q alto-forno volante P

Porcentagem o o
de massa 68,90 13,60 2,70 7,40 3,50% 3,90%

Fonte: Silva et al., 2017.

Na Figura 14, sdo considerados trés cenarios diferentes para 2050. O primeiro deles
(Cenario 1) indica a emissédo de GEE (em CO2eq) da industria de cimento nacional
na perspectiva de manutencdo das praticas atuais (“‘cenario 6° C” no roadmap
brasileiro). O “cenario de 6° C” do roadmap brasileiro representa aquele em que ha
auséncia de esforcos para estabilizar as concentracdes atmosféricas de gases com
efeito estufa, no qual o aumento médio da temperatura global devera ser de 6° C no

longo prazo.

O segundo cenario (Cenéario 2) considera a reducao da emissédo dos gases do efeito
estufa promovida exclusivamente pela substituicdo de clinquer por adigbes minerais
previstas no Cement Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon
emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019) em 2050,
representando o “cenario 2° C”, porem, considerando apenas a contribuicdo das

adicoes minerais.

Por ultimo, o terceiro cenario (Cenario 3), representa a reducdo decorrente de um
conjunto de alternativas: adigdes ou substituicdes do clinquer, uso de combustiveis
alternativos, eficiéncia térmica e elétrica e tecnologias inovadoras e emergentes que
promovam a reducido da emissdo de GEE, em 2050, “cenario 2° C” no roadmap

brasileiro. O “cenario 2° C” possui 0 objetivo de limitar o aumento da temperatura
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média global em até 2° C e examina 0s meios para alcancar reducédo de emissdes

suficientes para baixar pelo menos para a metade as emissdes globais até 2050.

Figura 14 - Emisséo de GEE (em CO,,) em diversos cenarios para 2050
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Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Cenério 1 — Considerando as préticas atuais;
Cenario 2 — Contribui¢cdo da adi¢cdo mineral;
Cenario 3 — Contribui¢éo de todos os vetores.

Fonte: Adaptado SNIC, 2019.
Para estar apto a prosseguir para a proxima etapa da pesquisa, o cimento deve
apresentar uma emisséo de GEE (em COagq) inferior a recomendada pelo Cement
Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian
Cement Industry by 2050 (SNIC, 2019).

O atendimento a recomendacédo de reducdo da emissdo especificada nesta etapa
considera somente o potencial de mitigacdo das adicbes minerais, cenario 2.
Adotando a projegédo de 117 Mt de producdo de cimento em 2050, a emissdo de
GEE (em COyq) deverd ser inferior a 58,57 Mt (SNIC, 2019), ou seja, cada tonelada

de cimento podera emitir no maximo 500,59 kg de GEE (em COagg).
3.2.1.4 Avaliacao das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas

A avaliacdo das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas tem o0 objetivo de
comparar as carateristicas e propriedades dos cimentos com 0s requisitos e
critérios, obrigatérios, estabelecidos na ABNT NBR 16697:2018. Os ensaios e 0s
respectivos numeros de corpos-de-prova estdo apresentados na Tabela 12. No item

3.4, cada ensaio é descrito.
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Tabela 12 - Ensaios e numero de corpos-de-prova para avaliacdo das propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas dos cimentos estudados nesta pesquisa

N° de
: Idades dos N° de
ENSAIOS ;&pfs?ri corpos-de- sz:gsc;[;gz amostras
prova . totais
mistura
Residuo Insoluvel
(RI) (ABNT NBR NM Em p6 ) 2 26
15:2012)
Perda ao fogo (PF)
(ABNT NBR Em p6 - 4 52
18:2012)
Oxido de Magnésio
(MgO) (ABNT NBR Em p6 - 1 13
NM 14:2012)
Triéxido de Enxofre
(SO3) (ABNT NBR Em p6 - 1 13
NM 16:2012)
Tempo de pega
(ABNT Estado fresco - 2 26
16607:2017b)
Finura (ABNT .
11579:2013) Em po ] 2 20
Expansibilidade
(ABNT NBR Estado Fresco - 6 78
11582:1991a)
Resisténcia a
compressao (ABNT | CF 5n(1)mx 100 | 3 7 ¢ 28 dias 6 234
NBR 7215:1996)

Fonte: O autor.
3.3 FATORES E VARIAVEIS CONSIDERADAS

Neste item, serdo apresentados os fatores e as variaveis de controles adotados nas
etapas descritas anteriormente. Os fatores, conforme Lakatos e Marconi (2003),
influenciam, determinam ou afetam outra varidvel, sendo que, nos ensaios, 0S
fatores sdo alterados para identificar a sua influéncia em uma dada

caracteristica/propriedade (variavel de controle).
3.3.1.1 Célculo da emissdo de GEE (em COxq) dos cimentos

Os fatores e variaveis adotados nesta etapa estdo no quadro 2.

Quadro 2 - Fatores e variaveis de controle considerados no calculo da emissao de GEE (em
CO,¢q) Nos cimentos estudados nesta pesquisa

Fatores Variaveis de controle

Tipo e teor de adicbes minerais Emissdo de GEE (em COy,) dos cimentos

Fonte: O autor.
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3.3.1.2 Avaliacéo das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas

Os fatores e variaveis de controle adotados nesta etapa estédo no quadro 3 e 4.

Quadro 3 - Fatores e variaveis de controles adotados na avaliagdo da propriedade mecanica
dos cimentos estudados nesta pesquisa

Fatores Variaveis de controle
Tipo e teor de adigcBes minerais
Idades — 3, 7 e 28 dias

Resisténcia a compressao

Fonte: O autor.

Quadro 4 - Fatores e variaveis de controle das caracteristicas e propriedades fisicas e
quimicas dos cimentos estudados nesta pesquisa

Fatores Variaveis de controle

Finura;
Caracteristicas fisicas Tempo de inicio de pega;
Expansibilidade a quente;

Tipo e teor de adigbes minerais Residuo Insoltvel; Perda ao
fogo; Percentual do Oxido de
Magnésio; Percentual de
Tribxido de Enxofre

Caracteristicas quimicas

Fonte: O autor.
3.4 METODOS DE ENSAIO

3.4.1 Avaliacao das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas

Para a avaliacdo das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, 0s ensaios foram

realizados de acordo com as normas vigentes para cada ensaio.
3.4.1.1 Avaliacéo das propriedades quimicas

As propriedades quimicas que a ABNT NBR 16697:2018 define como obrigatérias
sdo o residuo insoluvel (RI), a perda ao fogo (PF), o teor de 6xido de magnésio

(MgO) e o teor do tridoxido de enxofre (SOs3).
3.4.1.1.1 Residuo Insoluvel (RI)

A ABNT NBR NM 15:2012 define o procedimento para a determinacdo do residuo
insolavel (RI) em cimento Portland, com excecdo daqueles que contenham materiais
pozolanicos. Para os cimentos com materiais pozolanico, o procedimento esta
descrito na ABNT NBR NM 22:2012.

Para o cimento normalizado que permite maior teor de material pozolanico, CP IV, a

ABNT NBR 16697:2018 nao define um critério relacionada ao residuo insollvel. Este
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cimento possui entre 15 e 50% de material pozolanico em sua composi¢éo e todos
0S cimentos com pozolana desta pesquisa possuem teores superiores a 15%, e, por
esta razdo, para estes cimentos nao foi definido um critério de residuo insoluvel,

ainda que tenha sido determinado o valor do residuo insolGvel destes cimentos.

A avaliagdo quanto ao atendimento ao critério da ABNT NBR 16697:2018 sera feita
apenas para 0s cimentos ternarios com escoria de alto-forno, filer calcario e
clinquer, os cimentos C3 — B30/L15, C9 — B25/L20 e C12 — B20/L25. Por conta do
elevado teor de escéria de alto-forno para estes cimentos, ficou definido que o Rl

deve ser inferior ou igual a 5%, semelhante ao CP Il

Para cada ligante foi realizado dois ensaios com 0 mesmo operador, para com iSso
garantir a repetitividade deste ensaio para os cimentos C3 — B30/L15, C9 — B25/L.20
e Cl12 — B20/L25. A diferenca dos dois resultados obtidos por ensaios individuais
executados pelo mesmo operador ndo deve ser superior a 0,11, em atendimento a
ABNT NBR NM 15:2012.

3.4.1.1.2 Perda ao fogo (PF)

A ABNT NBR NM 18:2012 define o procedimento para a determinacdo da perda ao
fogo (PF). A ABNT NBR 16697:2018 estabelece que a perda ao fogo do cimento CP
II-F seja igual ou inferior a 12,5%. Optou-se por usar o critério definido para CP II-F
por este ser o cimento normalizado com maior teor de material carbonatico em sua
composicdo, 11 a 25%, e também pelo fato dos cimentos etudados nesta pesquisa
apresentarem de 15 a 25% de filer calcério.

A ABNT NBR NM 18:2012 estabelece que a diferenca de dois resultados individuais
de PF obtidos a partir de uma mesma amostra por um mesmo operador em um curto
intervalo de tempo deve ser inferior a 0,23%, de modo a garantir a repetitividade

deste ensaio.
3.4.1.1.3 Teor de éxido de Magnésio (MgO)

A ABNT NBR NM 14:2012 define o procedimento para a determinacdo do teor de
oxido de magnésio (MgO), que foi seguido nesta dissertacdo de mestrado. A ABNT
NBR 16697:2018 estabelece que o teor de 6xido de magnésio seja inferior a 6,5 %
para o CP |l e CP | — S, que foi o critério adotado na avaliagdo do teor de MgO dos

cimentos estudados.
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3.4.1.1.4 Teor de trioxio de enxofre (SO3)

A ABNT NBR NM 16:2012 define o procedimento para a determinacdo do teor de
tribxido de enxofre (SO3), que foi adotado nesta dissertacdo de mestrado. A ABNT
NBR 16697:2018 estabelece que o teor de trioxido de enxofre seja inferior a 4,5%
para todos os cimentos normalizados, que foi o critério adotado para avaliar o teor

de SO3; dos cimentos.
3.4.1.2 Avaliagdo das propriedades fisicas

A ABNT NBR 16697:2018 define como propriedades fisicas obrigatérias a finura, o

tempo de pega e a expansibilidade a quente.
3.4.1.2.1 Finura —Residuo na peneira 75 um

A ABNT NBR 11579:2013 define o procedimento para a determinacdo do indice de
finura por meio da peneira de malha 75 pum (n® 200), que foi seguido por esta
pesquisa. A ABNT NBR 16697:2018 estabelece que para os cimentos CP Ill e CP
IV, o indice de finura seja igual ou inferior a 8%, que foi o critério adotado na
avaliacao dos cimentos desta pequisa.

Com o objetivo de verificar a repetibilidade, este ensaio foi realizado duas vezes pelo
mesmo operador e a diferenca entre os resultados ndo poderia ultrapassar a 0,4%,
em atendimento a ABNT NBR 11579:2013.

3.4.1.2.2 Tempo de pega

A ABNT NBR 16607:2017b define o procedimento para a determinacéo do tempo de
pega para o cimento Portland, que foi seguido nesta pesquisa. A ABNT NBR
16697:2018 estabelece que o tempo de pega deve ser superior a 60 minutos para

todos os cimentos normalizados, que foi o critério adotado.

Com o objetivo de verificar a reprodutibilidade, este ensaio foi realizado em dois
equipamentos distintos e executado pelo mesmo operador. A diferenca entre os
resultados ndo poderia ultrapassar a 60 minutos, em atendimento a ABNT NBR
16607:2017b.

3.4.1.2.3 Expansibilidade a quente

A ABNT NBR 11582:2016 define o procedimento para a determinacdo da

expansibilidade a quente, que foi a referéncia para esta dissertagdo. A ABNT NBR
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16697:2018 estabelece que a expansibilidade a quente seja igual ou inferior a 5 mm,

que definiu o critério adotado na avaliacdo dos cimentos.

Com o objetivo de verificar a repetibilidade, este ensaio foi realizado duas vezes pelo
mesmo operador. A diferenca entre os resultados deve ser inferior a 1 mm, em
atendimento & ABNT NBR 11582:2016.

3.4.1.3 Avaliacéo da propriedade mecanica - Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial € normalizado pela ABNT NBR 7215:
2019 - Cimento Portland: Determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de
prova cilindricos (ABNT, 2019).

Nesta dissertacédo, as rupturas dos corpos-de-prova foram feitas aos 3, 7 e 28 dias
de idade, totalizando 234 corpos-de-prova. Foi utilizado o misturador mecéanico do

LEMAC e a compactacao ocorreu de forma manual.

A Figura 15 mostra o procedimento de mistura e moldagem dos corpos-de-prova de
acordo com a ABNT NBR 7215:2019.

Figura 15 — Misturador mecanico (I) e moldagem dos corpos-de-prova (ll)

) (I

Fonte: O autor.

Buscando diminuir a variabilidade dos resultados optou-se por deixar um operador

fixo no misturador e outro operador fixo para a compactagéao.
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Buscando confirmar a homogeneidade dos corpos-de-prova foram confeccionados
seis amassamentos distintos e, para cada idade de ruptura, retirou-se um corpo-de-
prova de cada amassamento ao acaso, caracterizando um delineamento em bloco

ao acaso.

A resisténcia a compressao axial € requisito obrigatério estabelecido na ABNT NBR
16697:2018. Compara-se o resultado com o estabelecido na norma supracitada, que
define trés classes para os cimentos normalizados no Brasil, quais sejam as classes
25, 32 e 40. As classes representam a resisténcia a compressao em MPa que 0s
cimentos devem possuir aos 28 dias. Nas idades iniciais, 3 e 7 dias, este valor varia
de acordo com o tipo de cimento analisado.

Os cimentos normalizados das classes 25 e 32 devem apresentar resisténcia a
compressao igual ou superior a 8 e 10 MPa aos trés dias de idade, respectivamente,
e 15 e 20 MPa aos sete dias de idade, respectivamente. Estes valores sao definidos
pela ABNT NBR 16697:2018 para os cimentos CP I, Il, lll e IV. Na classe 40, esta
norma determina que a resisténcia a compresséo do CP | e Il seja igual ou superior
a 15 e 25 MPa aos trés e sete dias de idade, respectivamente, e a do CP Ill e IV seja

igual ou superior a 12 e 23 MPa aos trés e sete dias de idade, respectivamente.

O ensaio foi executado de acordo com a ABNT NBR 7215 — Cimento Portland —
Determinacdo da resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos (ABNT,
2019). Esta norma apresenta a necessidade de 4 (quatro) corpos-de-prova para o
calculo da resisténcia a compressédo por idade para cada cimento. Porém, para ser
possivel a avaliacao estatistica, foram utilizados 6 (seis) corpos-de-prova por idade

para cada cimento.

A ABNT NBR 7215:2019 define o procedimento para a determinacao da resisténcia
a compressao. Para o calculo é necessario os valores individuais de cada corpo-de-
prova e a média dos resultados. Com esses valores, calcula-se o desvio relativo
méaximo (DRM), dividindo o valor absoluto da diferenga entre a resisténcia média e a
resisténcia individual que mais se afasta desta média, para mais ou para menos,

pela resisténcia média, e multiplicando este quociente por 100.

Quando o DRM for superior a 6%, calcula-se uma nova media, desconsiderando o

valor que mais se afasta da média anterior, refazendo o calculo do DRM. Quando o
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DRM é inferior a 6%, a média calculada representa o resultado. Ao final, deve-se ter

no minimo trés valores para a média calculada, ou 0 ensaio precisa ser refeito.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial também passam por
analise estatistica dos dados. Para a analise estatistica, utilizou-se o software IBM
SPSS Statistic, no qual foi realizada a analise de variancia (ANOVA) e os pds-testes
Tukey e Duncan, visando identificar os cimentos que apresentam resisténcia a
compressao significativamente superior e significativamente inferior aos demais em
cada idade. Este software gera um descritivo dos dados analisados, que representa

um resumo das informacdes inseridas no programa, apresentados no Anexo |.

A andlise de variancia (ANOVA) avalia a significancia de diversos fatores e suas
interacbes. Como resultado final da analise de variancia, € gerado um parametro p,
denominado “Valor de P”, que, se inferior ao valor adotado (0,05), o fator em estudo
influencia significativamente no resultado analisado. Caso contrario, o fator avaliado

nao exerce influéncia significativa.

Investigou-se a interacdo entre 0s cimentos e a resisténcia a compressao por idade.
Assim, se o “Valor de P” for inferior a 0,05 significa que os cimentos avaliados séo

estatisticamente diferentes, caso contrario sao estatisticamente semelhantes.

Apbés a ANOVA, sao analisados os poés-testes de Tukey e Duncan, testes de
comparacao de média que servem como complemento para a ANOVA, a partir da
definicdo de subconjuntos homogéneos. A partir da analise desses subconjuntos, é
possivel identificar os cimentos que apresentaram resisténcia a compressao

significativamente superior e significativamente inferior aos demais em cada idade.

Optou-se por fazer a determinacdo do indice de consisténcia como previsto no
Anexo A da ABNT NBR 7215:2019, em funcdo da eventual diferenca da demanda
de &gua dos diferentes cimentos estudados, em conjunto com a moldagem dos

corpos-de-prova.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo, as etapas experimentais da dissertacdo foram detalhadas, bem
como foram descritos todos o0s ensaios, planejamento experimental estatistico, e
como os resultados serdo analisados a luz da normalizacdo brasileira e da

estatistica.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7

O principal objetivo deste capitulo € avaliar e discutir os resultados das etapas
descritas na abordagem metodolégica (capitulo 3). Avaliando o0s cimentos

estudados, definidos no item 3.2.1.2.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados da caracterizagdo dos principais materiais utilizados na pesquisa
(cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V-ARI, a escéria de alto-forno, o
filer calcario, a cinza volante e a argila calcinada) sdo apresentados e discutidos

nesta etapa.
4.1.1 Cimento CP V-ARI

O cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V-ARI, deve atender as exigéncias
prescritas na ABNT NBR 16697:2018. Este cimento deve possuir de 90 a 100% de
clinqguer com sulfato de célcio e de 0 a 10% de material carbonatico. O cimento
utilizado apresenta 6% de filer calcério, aproximadamente 5% de gipsita e 89% de
clinquer, com base em informacdes do fabricante. O teor de filer calcario presente
no cimento utilizado foi considerado na contabilizacdo do teor de adicdes minerais
para os cimentos nas etapas posteriores. A escolha pelo CP V-ARI se deve ao fato

de ser o cimento comercial com maior quantidade de clinquer.

Os resultados dos requisitos obrigatorios para o CP V-ARI, definidos na ABNT NBR
16697:2018, encontram-se na Tabela 13. O CP V-ARI utilizado atendeu a todos os

requisitos obrigatorios.

Tabela 13 — Requisitos obrigatoérios e critérios quimicos, fisicos e mecanicos do cimento CP V-
ARI e resultado da caracterizacdo do cimento utilizado nesta pesquisa

. L CP V-ARI utilizado na
Requisitos Critérios .
pesquisa
Residuo insoluvel (RI) <3,5% 0,38%
Perda ao fogo (PF) <6,5% 3,70%
Oxido de Magnésio (MgO) <6,5% 2,16%
Triéxido de Enxofre (SO3) <4,5% 3,92%
Finura — Residuo na peneira < 6,0% 0.32 %
75 pm
Tempo de inicio de pega = 60 min 89 min
Expansibilidade a quente <5,0mm 0,06 mm
Resistencia & 1 d_ia 214 MPa 18,41 MPa
compress&o 3 d!as = 24 MPa 31,91 MPa
7 dias = 34 MPa 39,56 MPa

Fonte: ABNT NBR 16697:2018 e o autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC.
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A Tabela 14 apresenta a massa especifica e a finura pelo método Blaine do cimento
utilizado na pesquisa, que atendeu ao indicado por Neville (2016) para cimentos de

alta resisténcia inicial.

De acordo com Neville (2016), o cimento Portland de alta resisténcia inicial € mais
fino do que o cimento Portland comum, tendo a finura pelo método Blaine entre 450
e 600 m% kg. Por ser mais fino, aumenta significativamente a resisténcia a

compressao entre 10 e 20 horas, persistindo o aumento até os 28 dias.

A massa especifica do cimento utilizado ficou proxima a massa especifica do CP V-
ARI utilizado na pesquisa de Hoppe Filho et al. (2015), ou seja, 3,13 g/cm3.

Tabela 14 — Massa especifica e superficie especifica Blaine do CP V-ARI utilizado na pesquisa

. .- CP V-ARI utilizado na
Normas Caracteristica .
pesquisa
ABNT NBR NM e 3
232000 Massa especifica 3,03g/cm
ABNT NBR . , . )
16372:2015 Finura pelo método Blaine 491,23 m2/ kg

Fonte: O autor, a partir de ensaios realizados no LEMAC.

A Figura 16 apresenta a distribuicdo granulométrica do cimento utilizado nesta
pesquisa. Assim, para 10%, 50% e 90% de materiais passantes os diametros dos

graos séao 1,12 ym, 9,78 um, 25,13 um, com diametro médio é 11,54 ym.

Figura 16 - Distribui¢c&o granulométrica do cimento CP V-ARI utilizado na pesquisa

- in volume / passante
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Fonte: Ensaio executado pela ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland.
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De acordo com Paige (2019), grédos de cimentos na faixa de distribuicao
granulométria entre 8 e 24 um apresentam melhores resultados de resisténcia a
compressdo em relacdo as demais faixa de distribuicdo, potencializando a
resisténcia a compressdo do cimento. O cimento utilizado apresentou 45,67% dos
graos dentro desta faixa, indicando que, apesar do CP V-ARI utilizado atender a
todos os requisitos obrigatorios estabelecidos na ABNT NBR 16697:2018, a
resisténcia a compressao deste cimento poderia ser ainda mais elevada caso, apos
0 processo de moagem, um percentual maior dos graos estivessem dentro dessa

faixa de distribuicdo granulométrica.

A parcela fina (< 8 um) do CP V-ARI utilizado estéd em torno de 44%, indicando que
este cimento deve apresentar elevada demanda de 4gua. Espera-se que o0 cimento
de alta resisténcia inicial apresente graos mais finos, visto que a finura atua de forma
inversamente proporcional a resisténcia a compresséo, porém deve ser observado
se essa reducdo dos grdos ndo gera uma elevacdo na demanda de 4gua, que pode
afetar negativamente a resisténcia mecéanica do concreto com ele confeccionado ou

exigir teores elevados de aditivos quimicos.

A composi¢do quimica do CP V-ARI esta apresentada na Tabela 15. A partir da
avaliacdo da Tabela 15 € possivel verificar que o principal 6xido do cimento é o
CaO. Na Tabela 15 também ¢é apresentado o resultado da composicdo quimica do
CP V-ARI utilizado por Hoppe Filho et al. (2015), onde é possivel verificar resultado
proximo ao CP V-ARI utilizado nesta pesquisa.

Tabela 15 - Composi¢cdo quimica CP V-ARI utilizado nesta pesquisa e do CP V-ARI utilizado
por Hoppe Filho et al. (2015)

Amostra CP V-ARI -utilizado Hoppe(:zlz)lllf;()) G e,
SiOx(%) 17,7 18,34
AlL,O3(%) 4,25 4,12
Fe,03(%) 3,08 2,52
CaO(%) 57,43 59,72
MgO(%) 2,16 5,35
Na,O(%) 0,16 -
K,0(%) 0,32 -
SO3(%) 3,93 3,05
PF 3,70 3,20
Soma 92,73 90,05

Fonte: Hoppe Filho et al. (2015) e ensaio executado no laboratério da industria cimenteira que

forneceu o material.
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A Tabela 16 apresenta uma estimativa dos compostos do cimento CP V-ARI
calculados a partir das equacBes de Bogue apresentadas no capitulo 3. Os
percentuais dos compostos dos cimentos utilizados nesta pesquisa, a partir de
Bogue, estdo proximos aos definidos por Taylor (1990), conforme apresentado no
capitulo 2 e na Tabela 16, sendo o percentual de C,S inferior e o percentual dos
aluminatos superior aos definidos por Taylor (1990).

Tabela 16 — Compostos do cimento utilizado na pesquisa a partir da equacédo de Bogue

Taylor
CP V-ARI (1990)
%C3S 55,12 50 - 70
%C,S 9,16 15-30
%CsA 6,05
%CAF 9,37 5-10
Al,Os/ Fe,04 1,38 -

Fonte: O autor.

4.1.2 Argila Calcinada

A argila calcinada fornecida pela industria apresentava coloracdes distintas, parte
‘vermelha” e parte “cinza”, apesar de todo o material ter sido queimado em um

mesmo lote.

Cimentos com argila calcinada avermelhada e rosada séo julgados incorretamente
como de baixa qualidade (CHOTOLI et al., 2015). As variacbes na coloracdo na
argila sao resultados de impurezas inorganicas, decorrentes de alteracdes no estado
de oxidacdo de elementos quimicos, como ferro, titinio e manganés, comumente
presentes em minerais argilosos, que poderm afetar diretamente a coloracdo
(GAMIZ et al., 2005; CHANDRASEKHAR et al., 2006).

No estudo realizado por Chotoli et al. (2015), a argila calcinada em forno elétrico
estatico com diferentes tempos de calcinacao, de 5 — 20 minutos, a uma temperatura
fixa de 800°C, apresentou variacdo na coloracdo. A argila calcinada por um tempo
menor apresentava colocaracdo mais avermelhrada enquanto a argila calcinada por
um maior tempo apresentava coloracdo mais acinzentada. Quando a argila foi
calcinada a uma temperatura de 850°C, apresentou uma coloragdo mais “cinza” que
as calcinadas com temperaturas mais baixas, com o tempo de calcinacéo fixo de 20

minutos.
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A variacdo na coloracdo da argila calcinada fornecida pela industria € um indicativo
que o forno onde é realizada a calcinagdo possui locais com diferentes temperaturas
ou que dentro do mesmo processo de queima existe variacdo na composicdo da
argila.

As composi¢Bes quimicas das argilas calcinadas, “cinza” e “vermelha” estédo

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Composicdo quimica das argilas calcinadas “cinza” e “vermelha”

Amostra Argila Calcinada Argila Calcinada
“Cinza” “Vermelha”
SiO,(%) 74,22 68,11
AlL,Os(%) 16,89 19,66
Fe,03(%) 3,65 5,66
CaO(%) 0,49 0,10
MgO(%) 0,08 0,05
Na,O(%) - -

K,0(%) 0,17 0,29
TiO»(%) 2,13 1,83
P,05(%) 0,038 0,051
Mn,03(%) 0,03 0,01
S03(%) 0,03 0,01
Cr,03(%) 0,05 0,03
PF 2,53 4,02
Soma 100,30 99,80

Fonte: Ensaio executado no laboratdrio de uma indUstria cimenteira.

A argila calcinada de coloragdo “cinza” apresenta indice de atividade pozolanica com
cal de 10,2 MPa, enquanto a de coloragao “vermelha” apresenta 12,6 MPa. No
estudo realizado por Vasconcelos et al. (2016), o indice de atividade pozolanica com
cal de argilas calcinadas em laboratorio a 700°C, 800°C e 900°C foram 9,57 MPa,
11,30 MPa e 9,93MPa, respectivamente. O indice de atividade pozolanica com cal
da argila calcinada fornecida pela indastria € préximo aos valores obtidos por
Vasconcelos et al. (2016).

Optou-se por continuar a caracterizagdo apenas com a argila calcinada “vermelha”
por esta apresentar maior quantidade, sendo suficiente para a realizacdo de toda a

pesquisa.

Os principais 6xidos deste material sdo os 6xidos de silicio, aluminio e ferro. A ABNT
NBR 12653:2014 prevé que as argilas calcinadas devam conter mais que 70%
desses Oxidos e essa exigéncia também esta prevista na ASTM C 618:2019,

adicBes minerais ao concreto. E digno de nota que a argila calcinada utilizada nesta
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pesquisa apresenta 91,42% desses 0Oxidos, apesar dessa exigéncia ser para adigdo

ao concreto.

A argila calcinada utilizada apresentou a atividade do material pozolanico de
90,67%, superior aos 75% estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2018,
demonstrando seu atendimento ao requisito normalizado para sua utilizagdo como

substituicdo do clinquer no cimento.

A composicdo quimica da argila calcinada estudada esta dentro da variacéao
encontrada por outros pesquisadores (Tabela 18), apresentando semelhancas com
a composicao da argila calcinada da América do Sul estudada por Avet e Scrivenner
(2018).

Tabela 18 — Teores de SiO,, Al,O3; e Fe,0O3 em argilas calcinadas utilizadas em diversas

pesquisas
Autor Argila Calcinada SiO, (%) Al>,O3 (%) Fe,03(%)
América do Norte 52,00 43,80 0,30
Sul da Asia 51,80 42,40 1,90
Maraghechi et al. (2018) Sudeste da Asia 44,90 32,30 15,40
Sul da Asia 53,50 34,80 3,30
Sul da Asia 68,40 17,50 8,90
Dhandapani et al. (2018) - 58,43 24,95 5,08
América do Norte 52,00 43,80 0,30
Sul da Asia 51,80 42,40 1,90
Ameérica do Sul 50,30 42,70 0,60
Avet e Scrivenner (2018) Sudoeste da Asia 44,90 32,30 15,40
América do Norte 54,70 26,80 13,60
América do Sul 67,60 22,60 6,10
Sul da Asia 68,40 17,50 8,90
Alto teor de Caulinita 48,00 36,40 0,85
Fernandez et al. (2011) Alto teor de llita 58,68 19,25 5,04
Vonimorioniaa 63,15 20,09 3,06
Variagao 68,40 - 44,90 | 43,80-17,50 | 15,40-0,30
Argila _C_alcmada ) Regido Norte - Brasil 68,11 19,66 5,66
Utilizada

Fonte: O autor, a partir de referéncias bibliograficas.

Em geral, as argilas sdo materiais muito heterogéneos, dependendo da sua

formacdo geoldgica e da localizacdo de extracdo. As argilas sdo materiais naturais
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que, em geral, apresentam algumas impurezas como quartzo, feldspato ou outros
tipos de argila em pequena quantidade, que permanecem apds o processo de
calcinacdo (FERNANDEZ et al., 2011).

A Figura 17 apresenta a distribuicdo granulométrica da argila calcinada utilizada
nesta pesquisa. Assim para 10%, 50% e 90% de materiais passantes os diametros
dos graos sao 1,38 um, 16,63 um, 56,22 um, respectivamente, com diametro médio
de 23,08 um.

Yanguatin et al. (2019) estudaram cinco argilas calcinadas a uma temperatura de
550°C, que, apods o processo de moagem, apresentavam variacao dos diametros de
10%, 50% e 90% de material passante entre 1,68 a 2,55 ym, 11,41 a 17,64 um e
38,02 a 105,2 um, respectivamente. Essas argilas calcinadas foram consideradas
adequadas para serem usadas como substituicdo do clinquer no cimento. A argila
calcinada utilizada esta dentro dessa variacdo, exceto em relacdo ao diametro de
10%, passante, que € inferior a variacdo estudada por Yanguatin et al. (2019), o que
pode aumendar a demanda de agua do cimento produzido com esta argila

calcinada.

Figura 17 - Distribuicdo granulométrica da argila calcinada utilizada nesta pesquisa

in volume / passante
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Fonte: Ensaio executado pela ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland.
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Foram determinadas a massa especifica e a finura pelo método Blaine deste
material, apresentados na Tabela 19. Nos estudos de Yanguatin et al. (2019), a
superficie especifica da argila aumentou, em média 16,6% em relacdo as argilas
naturais, apos a calcinacao, variando a temperatura de 550°C a 650°C, fendmeno
que ocorre em funcéo das particulas que se agregam e criam NOvos graos porosos

com uma superficie especifica alta.

Tabela 19 - Massa especifica e superficie especifica Blaine da argila calcinada utilizada nesta

pesquisa
Normas Caracteristica Arg“&ﬁg;g;ada -
AEliglgolglglglI;M Massa especifica 2,54 g/cm3
1AE§’>|\I7-I2—2(?1§ Finura pelo método Blaine 1137,16 m2/ kg

Fonte: O autor; ensaios realizados no LEMAC.

No estudo de Yanguantin et al. (2019), a finura blaine das argilas estudadas variou
de 491,8 a 804,9 m#/kg. De acordo com Moraes (2010), o aumento da finura blaine
na adicdo mineral provoca um aumento na demanda de aditivo plastificante para a
obtencdo de um mesmo espalhamento no concreto auto-adensavel. A finura blaine
da argila calcinada utilizada nesta pesquisa é superior ao das argilas calcinadas
estudadas por Yanguantin et al. (2019), indicando que a argilca calcinada utilizada
pode ter uma maior demanda de agua ou atidivo para obtencdo de uma mesma

consisténcia nos concretos e argamassas produzidos.

A argila calcinada utilizada apresenta 601,54 mg Ca(OH),/g de argila calcinada, no
ensaio de Chapelle modificado executado pela ABCP - Associacdo Brasileira de
Cimento Portland. Raverdy et al. (1980) estabeleceu um valor minimo de 436 mg
Ca(OH),/g de material para a classificacdo da adicdo mineral como material
pozolanico. Por meio deste ensaio, se confirma a atividade pozolanica da argila

calcinada empregada nesta pesquisa.

A Figura 18 apresenta as micrografias da argila calcinada moida que apresenta
formas irregulares e com dimensdfes variaveis dos grdos. De acordo com Souza e
Dal Molin (2002), na argila calcinada a variagdo granulométrica e na forma dos gréos
sdo decorrentes da aglomeracdo da argila caulinitica durante o processo de

calcinacéo.
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Figura 18 - Microgréfia da argila calcinada utilizada nesta pesquisa (obtida por elétrons
secundarios)
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Fonte: O autor; a partir de ensaio realizado no IFES - Vitéria/ES.

A Figura 19 apresenta o difratograma de raios X da argila calcinada estudada. A
difracdo de raios X (Mo a) revelou a presenga de produtos cristalinos e um halo
vitreo na proximidade de 10° (2 6). Identificou-se quartzo e a hematita como

principais produtos cristalinos (Figura 19).

Figura 19 - Difratograma de raios X da argila calcinada
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Fonte: O autor, a partir de ensaio realizado na UFES.

Segundo Cordoba et al. (2018), a ilita quando desidroxilada apresenta hematita e o
qguartzo, minerais semelhantes aos encontrados na argila calcinada utilizada,
indicando que a argila calcinada apresentava um teor de ilita antes da calcinacdo. A
ilita possui uma atividade pozolanica inferior a da caulinita, apés a calcinacéo

(FERNANDEZ et al., 2011), demonstrando que a argila calcinada utilizada € oriunda
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da calcinagdo de uma argila heterogénea e sua atividade pozolanica poderia ser

elevada caso a calcinagéo fosse realizada em uma argila caulinitica.
4.1.3 Filer Calcario

A Figura 20 apresenta a distribuicdo granulométrica do filer calcéario utilizado nesta
pesquisa. Assim, para 10%, 50% e 90% de materiais passantes os diametros dos
gréos sao 1,19 yum, 10,53 um, 28,26 um, respectivamente, com didmetro médio igual
al2,69 um.

Arora et al. (2016) estudaram a influéncia da finura do filer calcario em cimentos
ternarios, variando o didmetro de 50% de material passante de 0,7 a 15 pm . As
finuras estudadas por Arora et al. (2016) se mostraram capazes de substituir o
cliguer nos cimentos estudados, o teor de substituicdo estudado variou de 7,3% a
12,7%, em volume. O diametro do filer calcario utilizado nesta pesquisa se encontra
dentro desta variacao.

Figura 20 - Distribuic&o granulométrica do filer calcério utilizado nesta pesquisa

- in volume / passante
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Fonte: Ensaio executado pela ABCP - Associa¢do Brasileira de Cimento Portland

A composicao quimica do filer calcario esta apresentada na Tabela 20.



Tabela 20 — Composicdo quimica do filer calcéario utilizado nesta pesquisa

Amostra Filer Calcario
SiO»(%) 1,50
AlL,O3(%) 0,33
Fe,03(%) -
CaO(%) 47,50
MgO(%) 5,92
K,0(%) 0,08
S03(%) 0,04
PF 42,35
Soma 97,72

Fonte: Ensaio executado no laboratério de uma industria cimenteira.
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De acordo com a ABNT NBR 16697:2018, o teor de carbonato de calcio é calculado

a partir do teor de CaO dividido por 0,56. O filer calcério utilizado apresenta 84,82%

de teor de carbonato de calcio, superior ao minimo de 75% estabelecido por esta

norma.

Os principais constituintes do filer calcario sdo os éxidos de célcio e magnésio. O

filer calcério apresenta elevada perda ao fogo, visto que na temperatura aproximada

de 700 °C ocorre a descarbonatacdo do carbonato de calcio. A composicdo quimica

do filer calcario estudado estd dentro da variacdo encontrada em outros estudos,

conforme Tabela 21.

Tabela 21 — Teores de CaO e MgO e perda ao fogo encontradas no filer calcario em diversas

pesquisas
Autor Filer Calcério CaO (%) MgO (%) PF (%)
Meddah et al. (2014) - 54,70 0,30 43,50
. A 36,29 8,71 37,04
Maity et al. (2014)
B 42,84 1,08 35,10
Scholer et al. (2015) - 53,18 0,33 42,33
Variagdo 54,70-36,29 | 8,71-0,30 43,50 - 35,10
Filer Calcario - Utilizado ‘ Sudeste do Brasil 47,50 5,92 42,35

Fonte: O autor, a partir de referéncias bibliograficas.

Determinou-se, entdo, a massa especifica, a finura pelo método Blaine e o

percentual de material retido nas peneiras 45 e 75 um, que estdo apresentados na

Tabela 22.
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Tabela 22 - Massa especifica, superficie especifica Blaine e o percentual de material retido nas
peneiras 45 e 75 um do filer calcério utilizado nesta pesquisa

Normas Caracteristica Filer Calcério - Utilizado
ABNT NBR NM - s
16605:2017 Massa especifica 2,69g/cm
ABNT NBR . . . )
16372:2015 Finura pelo método Blaine 380,72 m2/ kg
ABNT'NBR Material retido na peneira 75 0,52 %
11579:2012 um
ABNT NBR 15894- Material retido na peneira 45 115 %
3:2010 (*) pm '
(*) Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo o metacaulim pelo filer
calcério

Fonte: O autor; ensaios realizados no LEMAC.

A partir da Figura 21, micrografias do filer calcario moido, observam-se as formas

irregulares dos graos.

Figura 21 — Micrografias do filer calcario utilizado (obtidas por elétrons secundarios)

= BTe300W  Dwwets s 201 T} A BT e W [e——l
7 bzt X Chavier = 101008 shu 5y : Gl = 1 w005 e
WO 1w Vags 200KX - g— WO 1w Wags 1OOER

Fonte: O autor; a partir de ensaio realizado no IFES - Vitéria/ES.
A Figura 22 apresenta o difratograma de raios X do filer calcario utilizado nesta
pesquisa. A difragdo de raios X (Mo a) revelou a presenca de produtos cristalinos,

quais sejam calcita e dolomita.
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Figura 22 - Difratograma de raios X do filer calcario utilizado
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Fonte: O autor, a partir de ensaio realizado na UFES.

Souza et al. (2013), ao realizarem a difracdo de raios X do calcario utilizado em sua
pesquisa, identificaram as principais fases cristalinas, calcita e dolomita, tipicas de
um calcario dolomitico. O calcario dolomitico apresenta teor de 6xido de magnésio, o
filer calcario utilizado nesta pesquisa apresenta teor de MgO de 5,92%, sendo por

tanto dolomitico.
4.1.4 Escoéria de Alto-forno

A composicdo quimica da escoria de alto-forno estd apresenta na Tabela 23. A
escoria de alto-forno é enquadrada na categoria de escoria basica, com relacao
CaO/SiO; =1,29.

Os teores dos 6xidos analisados encontram—se dentro dos limites da composicao

quimica tipica da escoéria granulada de alto-forno moida e apresentam uma relacao

Ca0+MgO+Al,0;

S0 igual a 1,94, atendendo ao estabelecido na ABNT NBR 16697:2018,
2

gue exige que esta relacao seja superior a 1.
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Tabela 23 - Composicédo quimica da escoria granulada de alto-forno utilizada nesta pesquisa

Andlise quimica Teor (% em massa)
SiO, 35,8
Al,O; 13,6
Fe,03 0,08
CaO 41,1
MgO 4,77
SOs 3.2
K,O 0,22

Fonte: Ensaio executado no laboratério de uma industria cimenteira.

Os principais constituintes da escoria de alto-forno sédo os silicatos e os alumino-
silicatos de calcio e o magnésio, que, normalmente, representam mais de 95% da
composi¢do quimica da escoria de alto-forno (OZBAY et al. 2016; MATTHES et al.,
2018). Os percentuais dos Oxidos de calcio, silicio, aluminio e magnésio utilizados
em diversas pesquisas encontram-se na Tabela 24, demonstrando que a escoria de
alto-forno utilizada nesta pesquisa estd dentro da variacdo da composicao quimica
de outros estudos.

Tabela 24 - Teores de SiO,, Al,O3, CaO e MgO de escérias de alto-forno utilizadas em diversas

pesquisas
Escoria de . - . .
Autor g CaO (%) SiO, (%) AlLO; (%) MgO (%)
Jeong-Eun et al.
(2016) - 42,16 36,04 15,79 3,94
Makhloufi et al.
(2015) - 40,30 39,38 5,64 4,50
Mounanga et al.
(2011) - 41,03 34,49 13,19 8,21
Scholer et al. (2015) - 36,43 41,25 7,57 9,67
tipica 50,00 - 29,00 | 40,00 - 30,00 | 18,00 - 7,00 19-0
americana
Ozbay et al. (2015) tipicada 1 4 003000 | 36,00 - 30,00 | 16,00 - 9,00 21-8
Africa do Sul
tipica da 19,00 -
Turquia 41,00 - 34,00 | 36,00 - 34,00 13.00 7 -3,50
Variagao 58,68 — 29,00 | 41,25 — 19,25 | 19,00 — 5,04 | 21,00 — 0,00
Escoéria dg_AIto- Sudestg do 4514 34.78 13,33 9.02
forno - Utilizada Brasil

Fonte: O autor, a partir de referéncias bibliograficas.

O quadro 6 apresenta o grau de vitrificacdo e o indice de refracdo da escoria de alto-

forno utilizada. O grau de vitrificacdo de 98% classifica a escoria de alto-forno em
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estudo como de boa qualidade quanto ao teor de vidro, indicando adequada

reatividade.

Quadro 5 - Grau de vitrificagao e indice de refracdo da escéria de alto-forno utilizada nesta

pesquisa
Ensaio Resultado
Grau de vitrificacé@o (%) 98%
indice de refragéo (n) 1,65
Natureza Bésica

Fonte: O autor, a partir de ensaio executado pela ABCP - Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

Determinou-se a massa especifica, a superficie especifica Blaine e o percentual de
material retido nas peneiras 45 e 75 pum da escoéria de alto-forno, que estdo

apresentados na Tabela 25, juntamente com os respectivos métodos de ensaio.

A superficie especifica Blaine da escéria de alto-forno normalmente utilizada como
adicdo mineral esta entre 400 e 500 mz/kg (SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017). A

escoria de alto-forno utilizada na pesquisa esta dentro destes limites.

Tabela 25 - Massa especifica, superficie especifica Blaine e material retido nas peneiras 45 e 75
pm da escdria de alto-forno utilizada

_ Escoria de alto-forno -
Normas Caracteristica .
Utilizada
ABNT NBR NM e 3
16605:2017 Massa especifica 2,91 g/cm
ABNT NBR . .
16372:2015 Finura Blaine 417,96 m2/ kg
ABNT'NBR Material retido na peneira 75 0.34 %
11579:2012 pm
ABNT NBR 15894- Material retido na peneira 45 125
3:2010 (*) um oo o

Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo o metacaulim pela escéria
de alto-forno

Fonte: O autor; a partir de ensaios realizados no LEMAC.

A Figura 23 apresenta a distribuicdo granulométrica da escéria de alto-forno utilizado
nesta pesquisa. Assim, para 10%, 50% e 90% de materiais passantes os diametros
dos gréaos sao 1,22 um, 9,59 um, 23,43 um, respectivamente, com o diametro médio

igual a 12,69 pm.
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Figura 23 - Distribuig@o granulométrica da escoria de alto-forno utilizada
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Fonte: Ensaio executado pela ABCP - Associacéo Brasileira de Cimento Portland

De acordo com Silva, Battagin e Gomes (2017), escérias de alto-forno com
diametros menores que 10 um contribuem para a resisténcia a compressado do
concreto até os 28 dias de idade, particulas entre 10 e 45 um contribuem para a
resisténcia em idades mais avangadas, e particulas maiores que 45 um dificiimente
se hidratam. A escoéria de alto-forno utilizada possui todos os seus grdos com
diametros inferiores a 45 um e 51,97% inferiores a 10 um. Assim, a escéria de alto-
forno utilizada deve contribuir na resisténcia a compresséo aos 28 dias e em idades

mais avangadas ao ser utilizada como adigao mineral.

A Figura 24 apresenta micrografias da escéria de alto-forno moida. A partir dessas

micrografias € possivel visualizar o aspecto geral da escéria de alto-forno.

Figura 24 — Micrografia da escdria de alto-forno moida (obtidas por elétrons secundérios)

B DNT«3000W/  Dutestw + 30 2 ¢
T Crartw = 2 530008 vhw
— WO P hewm Mege IWIEX

Fonte: O autor; ensaio realizado no IFES - Vitéria/ES.
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A Figura 25 apresenta o difratograma de raios X da escoria de alto-forno utilizada. A
difracdo de raios X (Mo a) evidencia o halo vitreo na proximidade de 14° (2 6),

indicando uma presenca muit significativa de fases amorfas.

Figura 25 - Difratograma de raios X da escéria de alto-forno
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Fonte: Ensaio realizado na UFES.

4.1.5 Cinza Volante

A Figura 26 apresenta a distribuicdo granulométrica da cinza volante utilizada nesta
pesquisa. Assim, para 10%, 50% e 90% de materiais passantes os diametros dos
grdos sao 0,99 pm, 3,55 um, 15,10 um, respectivamente, com o diametro médio
igual a 5,87 um.

No estudo realizado por Moghaddam et al. (2019), na substituicdo do clinquer por
cinzas volantes, com teores de 20% e 40%, de diferentes finuras, o corpo-de-prova
moldado com cinza volante com didmetro médio de 5,7 um apresentava melhor
desempenho mecanico em relacdo as cinzas com diametro médio de 11,3 um e 17,4
um. A cinza volante utilizada nesta pesquisa apresenta diametro médio préximo ao

diametro médio com melhor desempenho do estudo supracitado.
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Figura 26 - Distribuicdo granulométrica da cinza volante utilizada nesta pesquisa
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Fonte: Ensaio executado pela ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland.

A composicao quimica da cinza volante é apresentada na tabela 26.

Tabela 26 - Composicdo quimica da cinza volante utilizada nesta pesquisa

Amostra Cinza Volante
SiO,(%) 61,75
Al,O5(%) 21,78
Fe,O3(%) 5,32
CaO(%) 1,81
MgO (%) 0,84
Na,O(%) 0,71
K,O(%) 3,01
TiO»(%) 0,94
P205(%) 0,079
Mn,03(%) 0,03
S03(%) 0,11
Cr,03(%) 0,03
PF 3,26
Soma 99,67

Fonte: Ensaio executado no laboratério de uma industria cimenteira.

Sideris et al. (2018) relatam que o percentual de SiO, e Al,O3 representam juntos de
45 a 80% da composicdo da cinza volante. Na Tabela 27, sdo apresentados 0s
percentuais desses Oxidos em diversas cinzas volantes utilizadas em diferentes
pesquisas. A composicdo quimica da cinza volante utilizada nesta pesquisa esta
dentro das variagbes de outras pesquisas, exceto no que tange ao 6xido de ferro,

que esta superior ao identificado em outras cinzas volantes. E digno de nota que o
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teor de ferro na cinza volante influencia na nucleagédo e na formacao de fases
cristalinas, reduzindo o teor de materiais vitreos (KNIESS et al., 2000), e, por

consequéncia, a sua reatividade.

Tabela 27 - Teores de SiO,, Al,O3 e Fe,0O5 das cinzas volantes utilizadas em diversas pesquisas

Autor Cinza Volante SiO, (%) Al,O3 (%) Fe,03 (%)
Jeong-Eun et al. (2016) - 64,02 19,89 4,45
Classe C 38,38 18,72 5,06
Bentz (2010)
Classe F 59,73 30,18 2,80
Zhang et al. (2018) - 54,40 32,90 4,10
Elmrabet et al. (2015) - 52,32 27,27 4,86
Variagdo 64,02 - 38,38 | 32,90 - 18,72 | 5,06 - 2,80
Escoriade Alto-forno - | g 45 prasil 61,75 21,78 5,32
Utilizada

Fonte: O autor, a partir de referéncias bibliograficas.

A Figura 27 apresenta micrografias da cinza volante, que apresenta particulas
esféricas, e a presenca de planosfera. Silva, Battagin e Gomes (2017) descrevem
que as particulas da cinza volante sao esféricas, apresentando-se em pequena
guantidade como esferas ocas, que podem estar vazias (cenosferas) ou preenchidas

com outras esferas menores (plenosferas).

Figura 27 - Micrografia da cinza volante utilizada nesta pesquisa (obtidas por elétrons
secundarios)
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Fonte: O autor; ensaio realizado no IFES - Vitéria/ES.

A Tabela 28 apresenta a massa especifica e a superficie especifica Blaine da cinza
volante utilizada nesta pesquisa. A superficie especifica da cinza volante é de dificil

determinacao, pois as particulas esféricas tendem a se acomodarem de forma mais
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compacta do que as particulas de cimento, impondo resisténcia a passagem do ar
(SILVA, BATTAGIN, GOMES, 2017).

Tabela 28 - Massa especifica e superficie especifica Blaine da cinza volante utilizada nesta

pesquisa
Normas Caracteristica Cinza Volante - Utilizada
A?lglg’ol;lzlglgl\/l Massa especifica 2,37 g/ cm3
1A683N7'I2'l2\1081§ Finura pelo método Blaine 814,34 m2/ kg

Fonte: O autor; ensaios realizados no LEMAC.

A Figura 28 apresenta o difratograma de raios X da cinza volante utilizada. A
difrac@o de raios X (Mo a) revelou a presenca de um halo vitreo na proximidade de

10° (2 8) e produtos cristalinos, quais sejam o quartzo e a magnetita.

Figura 28 - Difratograma de raios X da cinza volante utilizada nesta pesquisa
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Fonte: Ensaio realizado na UFES.

A cinza volante apresenta 708,36 mg Ca(OH)./g de cinza volante, sendo possivel

classificar esta adicdo mineral como material pozolanico.

4.2 DEFINICAO DOS PERCENTUAIS DE CLINQUER E ADICOES MINERAIS
PARA A COMPOSICAO DOS CIMENTOS

Os cimentos compostos definidos e discutidos no item 3.2.1.2 sao reapresentados
na Tabela 29.
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Tabela 29 — Teor de clinquer e de adicdes minerais dos cimentos estudados nesta pesquisa

. Escoéria . . .
3 Clinquer + Cinzas Argila Filler
CImentos Nomenclatura Gipsita dfeofrllf' volantes Calcinada Calcario

Cimento 1—C1 | B10/C25/L15 50% 10% 3 25% 15%
Cimento2—C2 | F10/C25/L15 50% - 10% 25% 15%
Cimento 3 — C3 B30/L15 55% 30% ; - 15%
Cimento 4 — C4 F30/L15 55% - 30% - 15%
Cimento5— C5 | B5/F5/C25/L15 50% 5% 5% 25% 15%
Cimento 6 — C6 | B10/F10/C20/L15 45% 10% 10% 20% 15%
C'me_”tlf’cg_ c7 C30/L15 550 . . 30% 15%
Cimento 8 — C8 F25/L20 55% ; 25% - 20%
Cimento 9 — C9 B25/L20 55% 25% ; - 20%
C'meé‘;% 10- C25/L20 55% - - 25% 20%
C'meé‘iol 1- F20/L25 55% - 20% - 25%
C'meé‘ioz 12 - B20/L25 55% 20% - - 25%
C'mecni% 13- C20/L25 55% - - 20% 25%

Fonte: O autor.

4.3 CALCULO DA EMISSAO DE GEE (EM COz,) DOS CIMENTOS

A Figura 29 apresenta o resultado das emissbes de GEE (em COy) para 0s

cimentos estudados e indica a emissdo maxima esperada para o cimento nacional

considerando a reducédo potencial de emissdo de GEE (em CO) derivada da

proposta do Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019), considerando

apenas o potencial de reducdo das adicdes minerais. A emissdo maxima de GEE é

500,59 kg de COyq / tonelada de cimento, calculada no item 3.2.1.3, representada

na figura por L.E.. Para o calculo da emissdo de cada cimento, utilizou-se os teores

de clinquer e de adi¢cdes minerais descritos no item 3.2.1.2 e a sequéncia de

calculos apresentada em 3.2.1.3.
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Figura 29 - Emisséo de GEE (em COyq) dos cimentos em kgCO,,/ tonelada de cimento e a
emissdo maxima considerando as recomendac8es do Brazilian Cement Technology Roadmap
(SNIC, 2019), decorrentes apenas da contribuicao das adicdes minerais
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Fonte: O autor.

A partir da Figura 29, verifica-se que os cimentos C7 — C30/L15, C10 - C25/L20 e
C13 - C20/L25 apresentam emissdes de GEE superiores (536,41 kgCOy¢q / tonelada
de cimento, 523,33 kgCO,eq / tonelada de cimento e 510,24 kgCOxq / tonelada de
cimento, respectivamente), sendo que o0s demais cimentos atendem ao limite
definido a partir da recomendacdo do Brazilian Cement Technology Roadmap
(SNIC, 2019).

A emissdo do cimento médio produzido no Brasil em 2014, considerando as
porcentagens da Tabela 11, é de 624,16 kgCO,q / tonelada de cimento. As
emissdes dos cimentos C7 — C30/L15, C10 - C25/L20 e C13 - C20/L25 s&o
inferiores a este valor, indicando que podem contribuir com a reducao da emissao de

GEE em relacao ao cenério atual.

Optou-se por continuar o estudo com os cimentos C7 — C30/L15, C10 - C25/L.20 e
C13 - C20/L25, pois a producéo e o consumo de cimento séo diversificados, se

adequando a disposicao geografica de cada adicdo mineral.

E também digno de nota que alguns cimentos podem apresentar uma emissdo de
GEE um pouco superiores a prevista na recomendacdo do Brazilian Cement
Technology Roadmap (SNIC, 2019), desde que o cimento produzido e consumido,

em media, atenda a recomendacéo.
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Além disso, cimentos ternarios contendo argila calcinada, filer calcério e clinquer

estdo em evidéncia por conta da ampla disponibilidade dessas adi¢oes minerais.

O cimento proposto por Scrivener et al. (2017), denominado Limestone Calcined
Clay Cement (‘LC3’), C7 — C30/L15 desta dissertagdo de mestrado, se destaca nas
pesquisas de cimentos ternarios de argila calcinada, filer calcéario e clinquer. Outros
autores também apostam na proposicao de Scrivener et al. (2017), como é o caso
de Miller et al. (2017), que sugerem teores de 35% de argila calcinada e 15% de filer
calcario, em substituicdo ao clinquer, para melhorar a reologia e a reatividade do

sistema clinquer-adi¢cbes minerais.

Ao buscar® por “Limestone Calcined Clay Cement” no portal de periédicos da capes,
identifica-se cinquenta e quatro publicacfes a partir de 2016, com destaque para um
significativo crescimento no numero de publicacdes a partir de 2018, o que evidencia
0 crescimento das pesquisas com este cimento, que €, inclusive normalizado em

Cuba, como apresentado em 3.2.1.2.

Além de acompanhar a tendéncia de cimentos ternarios, os cimentos C10 - C25/L20
e C13 - C20/L25 seguem a projecdo de aumento do consumo de filer calcario
previsto para o cimento médio brasileiro em 2050 no Cement Technology Roadmap -
Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement Industry by 2050
(SNIC, 2019), como apresentado em 3.2.1.2.

4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS, FISICAS E MECANICAS

4.4.1 Avaliacao das propriedades quimicas
4.4.1.1 Residuo Insoluvel (RI)

A Figura 30 apresenta os resultados do residuo insolavel (RI) de cada cimento

estudado, obtidos conforme descrito na abordagem metodoldgica, item 3.4.1.1.1.

® Busca realizada no dia 10 de janeiro de 2020.
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Figura 30 — Resultado do residuo insoltvel dos cimentos estudados nesta pesquisa
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Os cimentos avaliados em relacdo ao residuo insoluvel atenderam ao critério
definido na ABNT NBR 16697:2018, quais sejam C3 - B30/L15, C9 - B25/L20 e C12
- B20/L25. A ABNT NBR 16697:2018 nédo estabelece critério para este requisito em

cimentos com elevados teores de pozolanas.

O residuo insolivel representa um material ndo cimenticio presente no cimento
Portland, em grande parte proveniente de impurezas na gipsita (NEVILLE, 2016), e
também nas adi¢cdes minerais utilizadas como substitutos do clinquer. Esta analise
determina o teor do cimento ndo solavel em acido cloridrico. O calcario é soltvel no
acido cloridrico, porém a silica, a alumina e os 6xidos de ferro sdo soltveis, apenas,
no processo final da hidratacéo do cimento (COUTINHO, 1988).

No estudo de Kiattikomol et al. (2010), as resisténcias a compressao das
argamassas reduziam a medida que o teor de residuo insoluvel era elevado. O RI
serve de parametro para avaliar o processo de queima e resfriamento no processo
de fabricacéo do clinquer (BATTAGIN, 2011), além de também avaliar as impurezas
do cimento (COUTINHO, 1988).

E importante ressaltar que, na ultima revisdo da norma brasileira dos requisitos do
cimento Portland, ABNT NBR 16697:2018, ocorreu ajustes em funcéo de teor de
adicdes minerais na composi¢cdo dos cimentos, como aumento do teor de residuo

insolavel. Ao buscar teores ainda mais elevados de substituicdo do clinquer por
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adicbes minerais, este requisito deve ser avaliado e revisto, se necessario, apesar
dos cimentos estudados e avaliados em relacdo a este requisito atenderem a

normalizac&o nacional.
4.4.1.2 Perda ao fogo (PF)

A Figura 31 apresenta os resultados da perda ao fogo de cada cimento estudado,
obtidos conforme descrito na abordagem metodoldgica, item 3.4.1.1.2.

Figura 31 — Perda ao fogo dos cimentos estudados nesta pesquisa
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Fonte: O autor.

Os cimentos C11 — F20/L25, C12 — B20/L25 e C13 — C20/L25 ndo atenderam ao
critério estabelecido pela ABNT NBR 16697:2018 para a perda ao fogo. Os demais
cimentos estudados atenderam a este requisito, como mostra a Figura 31.

A perda ao fogo do cimento é a quantidade de massa perdida pela elevacdo da
temperatura do material a (950 £ 50)°C, o material é pesado a temperatura ambiente
antes e depois da elevacdo da temperatura, sendo um indicador para monitorar e
melhorar a qualidade do cimento produzido. A perda de massa durante o
aguecimento pode ocorrer pela evaporagcao ou volatizacdo de uma variedade de
componentes, de forma que por volta de 550°C o material organico € consumido,

enquanto a maioria dos carbonatos é perdida entre 800 e 1000°C (LAWRI, 2005).

O elevado teor de filer calcario dos cimentos C11 — F20/L25, C12 — B20/L25 e C13 —

C20/L25, 25% contribuiu para este resultado, pois a perda ao fogo do filer calcéario é
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elevada. A titulo de exemplo a perda ao fogo do filer calcério usado nesta pesquisa
é 42,35%.

O Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019) prevé um aumento do teor
de filer calcario no cimento médio brasileiro, chegando a 25% em 2050, exigindo que
a normalizacdo brasileira seja adaptada para permitir cimentos com elevados teores
de filer calcario. Compativeis com a combinacdo de atendimento aos requisitos de

desempenho e a reducéo das emissdes de GEE.
4.4.1.3 Teor de Oxido de Magnésio (MgO)

A Figura 32 apresenta os resultados do teor de 6xido de magnésio de cada cimento,
obtidos conforme descrito na abordagem metodoldgica, item 3.4.1.1.3.

Figura 32 - Teor de 6xido de magnésio dos cimentos estudados nesta pesquisa
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Os teores relacionados ao 6xido de magnésio dos cimentos estudados nesta
pesquisa apresentam-se dentro do critério da ABNT NBR 16697:2018, conforme

Figura 32.

A dolomita € uma das fontes de 0xido de magnésio no clinquer, que esta presente
como impureza na maioria dos calcarios. Quando em baixos teores (isto &, até 2%)
pode entrar em solugdo sdlida com diversos compostos, como o CsA e o C,AF
(METHA, MONTEIRO, 2008; BATTAGIN, 2011). Em maiores quantidades, pode se
apresentar na forma de MgO cristalino, apds fusdo no forno rotativo (>1400°C),
conhecido como pericldsio. A lenta hidratacdo do periclasio pode acarretar a
deterioragdo por expansdo do cimento (DE SOUZA, RIPPER, 1998; MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

As adicBes minerais utilizadas nesta pesquisa apresentam teores de MgO em sua
composicdo. Assim, o teor de MgO da argila calcinada € igual a 0,05%, do filer
calcario € igual a 5,92%, da escéria de alto-forno é igual a 9,02% e de cinza volante
€ igual a 0,84%. O cimento CP V-ARI utilizado possui 2,16% de 6xido de magnésio.

Na Europa, a prEN 197-1:2019 limita o teor de MgO no clinquer em 5% e nao ha
limitacdo no cimento. Ao elevar o teor de adicbes minerais como substituicdo do
clinquer no cimento, a avaliacdo do teor de MgO torna-se inécua. Em cimentos com
elevados teores de escéria de alto-forno, por exemplo, o 6xido de magnésio esta
presente nesta adicdo mineral, mas nunca sob a forma de periclasio (BATTAGIN,
2011).

A ABNT NBR 16697:2018 nédo limita os teores de 6xido de magnésio nos cimentos
Portland compostos, nos cimentos Portland de alto-forno e nos cimentos Portland
pozolanico. Porém, a referida norma nao estabele critério em relacdo ao MgO para o
clinquer nacional utilizado nestes cimentos. A ABNT NBR 16697:2018 poderia
acompanhar a tendéncia da norma europeia e passar a limitar o teor de oxido de
magnésio no clinquer, para o controle de qualidade deste material, e ndo mais no

cimento.
4.4.1.4 Teor de Trioxido de Enxofre (SO3)

A Figura 33 apresenta os resultados dos teores de trioxido de enxofre de cada
cimento, obtidos conforme descrito na abordagem metodoldgica, item 3.4.1.1.4,
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Figura 33 - Teor de Triéxido de enxofre dos cimentos estudados nesta pesquisa
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O teor relacionado ao tribxido de enxofre dos cimentos estudados, conforme Figura
33, apresenta-se dentro do critério estabelecido pela ABNT NBR 16697:2018.

A elevada presenca do trioxido de enxofre (SO3) pode vir a ocasionar a formacao de
etringita em idades mais avancgadas, e, consequentemente, a fissuragdo por
expansao (TAYLOR et al., 2001).

Dentre os constituintes dos cimentos a principal fonte de SOz € a gipsita. O teor de
SO;3; da gipsita utilizada nesta pesquisa é 43,8%. O CP V-ARI utilizado apresetou
teor de SO3; de 3,93% e as demais adicdes minerais apresentaram teores inferiores
a 0,11%.
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4.4.2 Avaliacdo das propriedades fisicas
4.4.2.1 Finura - Residuo na peneira 75 um

A Figura 34 apresenta os resultados da determinacdo da porcentagem retida na
peneira de malha 75um (n°200) dos cimentos estudados, obtidos conforme descrito
na abordagem metodoldgica, item 4.5.2.1.

Figura 34 — indice de finura dos cimentos estudados nesta pesquisa
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Todos os cimentos apresentaram indice de finura inferior a 8%, atendendo ao
critério estabelecido na ABNT NBR 16697:2018.

A finura do cimento afeta sua reatividade, de forma que quanto mais fino mais rapido
sera sua reacado, sendo necessaria atengdo para o aumento na demanda de agua. O
aumento da finura podera influenciar no aumento da velocidade de hidratacdo do
cimento e no desenvolvimento da resisténcia a compressao. Porém, os custos da
moagem e o calor emitido na hidratacdo estabelecem alguns limites para finura
(MEHTA, MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016).

Essa caracteristica do cimento influencia na distribuicdo granulométrica e
desempenha importante papel no comportamento reoldgico, na resisténcia mecéanica
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e na durabilidade de pastas, argamassas e concretos (BATTAGIN, 2011; OLIVEIRA,
2015). Segundo Melo (2010), a finura influi na porosidade da microestrutura nas

primeiras e nas idades tardias, podendo também ocasionar retracéo da pasta.
4.4.2.2 Tempo de inicio de pega

A Figura 35 apresenta os resultados do tempo de pega de cada cimento estudado,
obtidos conforme descrito na abordagem metodolégica, item 4.5.2.2.

Figura 35 — Tempo de inicio de pega dos cimentos estudados nesta pesquisa
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O tempo de inicio de pega, conforme Figura 35, apresenta-se dentro do critério
normativo definido pela ABNT NBR 16697:2018 para todos os cimentos estudados.

Os cimentos brasileiros se classificam em cimentos de pega normal, com um tempo
de inicio de pega superior a 60 minutos, que pode ser ajustado com utilizacdo de
aditivos quimicos, dependendo da necessidade (AMBROZEWICZ, 2012).

Observa-se que 0s cimentos que possuiam argila calcinada, quais sejam C1 -
B10/C25/L15, C2 - F10/C25/L15, C5 - B5/F5/C25/L15, C6 - B10/F10/C20/L15, C7 -
C30/L15, C10 - C25/L20 e C13 - C20/L25, apresentaram 0s menores tempos de
inicio de pega, seguidos dos cimentos que possuiam cinza volante em sua
composicgdo, C4 - F30/L15, C8 - F25/L20 e C11 - F20/L25. Os cimentos com escoria
de alto-forno, quais sejam C3 - B30/L15, C9 -B25/L20 e Cl2 - B20/L25,

apresentaram os maiores tempo de inicio de pega.

De acordo com Sideris et al. (2018), a adicdo de cinza volante com baixo teor de
calcio resulta em retardamento do tempo de pega. A cinza volante utilizada na

pesquisa apresenta 1,89% de CaO. O tempo de inicio de pega do CP V-ARI
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utilizado nesta pesquisa foi de 89 min e nos cimentos com elevados teores de cinza
volante verificou-se retardamento da pega em relagdo ao CP V-ARI, como é o caso
do cimento C4 - F30/L15, C8 - F25/L20 e C11 - F20/L25.

De acordo com Silva, Battagin e Gomes (2017), cimentos com escoria de alto-forno
apresentam menor velocidade de liberagcéo de calor de hidratagdo e um maior tempo
de pega, indo ao encontro dos resultados obtidos para os cimentos C3 - B30/L15,
C9 - B25/L20 e C12 - B20/L25, que possuem 30%, 25% e 20% de escoria de alto-

forno, respectivamente.

O filer calcéario estd presente em todos os cimentos avaliados, tornando dificil a
discussao da sua influéncia. Para os cimentos ternarios de argila calcinada, clinquer
e filer calcario, como € o caso do C7 - C30/L15, C10 - C25/L20 e C13 - C20/L25, ao
elevar o teor de filer calcario e diminuir o teor de argila calcinada foi possivel
perceber uma elevacao no tempo de pega. A média dos tempos de inicio de pega
dos cimentos C7 - C30/L15, C10 - C25/L20 e C13 - C20/L25, foram 85 minutos, 92,5

minutos e 102 minutos, respectivamente.

Nos cimentos ternarios de filer calcéario, clinquer e escéria de alto-forno (C3 -
B30/L15, C9 - B25/L20 e C12 - B20/L25) e nos cimentos com cinza volante no lugar
da escoéria de alto-forno (C4 - F30/L15, C8 - F25/L20 e C11 - F20/L25), observa-se
um aumento no tempo inicio de pega ao elevar o teor de filer calcario de 15% para
20%. Porém, ao aumentar de 20% para 25% o teor de filer calcario, tal diferenca néo

é observada.

No estudo realizado por Thongsanitgarn et al. (2012), o tempo de inicio de pega
diminui com o aumento do teor de filer calcério no cimento, situacdo semelhante ao
gue ocorreu com 0s cimentos ternarios de argila calcinada e filer calcario (C7 -
C30/L15, C10 - C25/L20 e C13 - C20/L25).

A Figura 36 apresenta a quantidade de agua destilada necessario para atingir a

consisténcia normal, em percentual de massa do cimento utilizado.
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Figura 36 — Quantidade de agua para atingir a consisténcia normal dos cimentos estudados
nesta pesquisa
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Fonte: O autor.

A partir da Figura 36, é possivel perceber que os cimentos com elevado teor de
cinza volante (C4 — F30/L15, C8 — F25/L.20 e C11 — F20/L25, com 30%, 25% e 20%
de cinza volante, respectivamente) necessitaram de uma quantidade menor de agua
para atingir a consisténcia normal. De acordo com Silva, Battagin, Gomes (2017), a
cinza volante, com sua forma esférica, permite reduzir o consumo de agua para uma
dada consisténcia, como resultado da melhor dispersdo das particulas do sistema
clinquer-cinza volante-agua, de forma semelhante ao que acontece com o emprego
de aditivos redutores de agua. O consumo de agua dos cimentos com cinza volante
(C4 — F30/L15, C8 — F25/L20 e C11 — F20/L25), apesar de possuirem 0s menores
indices de finura,foram os menores, evidenciando que atuacdo da forma da particula

da cinza volante.

Os cimentos com elevado teor de argila calcinada (C1 — B10/C25/L15, C2 -
F10/C25/L15, C7 - C30/L15, C10 — C25/L20 e C13 — C20/L25, com teores de argila
calcinada variando entre 20% e 30%) demandaram uma quantidade maior de agua
para atingir a consisténcia normal. De acordo com Wang et al. (2018), os cimentos
compostos com argila calcinada demandam uma maior quantidade de agua em
relacdo a cimentos sem adicbes minerais, em razdo das plaguetas da argila
calcinada que contribuem para o aumento da superficie especifica, corroborando

com o resultado encontrado.
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4.4.2.3 Expansibilidade a quente

A Figura 37 apresenta o resultado da determinagéo da expansibilidade dos cimentos

estudados, obtido conforme descrito na abordagem metodologica, item 4.5.2.3.

Figura 37 — Expansibilidade a quente dos cimentos estudados nesta pesquisa
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Todos o0s cimentos apresentaram expansibilidade a quente inferior a 5 mm,
atendendo ao critério estabelecido na ABNT NBR 16697:2018.

4.4.3 Avaliacao da propriedade mecanica
4.4.3.1 Resisténcia a compressao

Nesta etapa, avaliou-se o atendimento aos critérios para resisténcia a compressao,
estabelecidos pela ABNT NBR 16697:2018, aos 3, 7 e 28 dias de idade, como
descrito na abordagem metodoldgica, item 3.4.1.3.

pY

A Figura 38 apresenta os resultados medios de resisténcia a compressdo dos
cimentos estudados nesta pesquisa aos 3, 7 e 28 dias de idade de acordo com a
metodologia descrita na ABNT NBR 7215:2019. Em seguida, € apresentado o
quadro 6 posicionando o0s cimentos estudados em relagdo aos cimentos
normalizados no Brasil, sendo os critérios estabelecidos para as diversas classes de
cimentos pela ABNT NBR 16697:2018.
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ao dos cimentos estudados nesta

éncia a compress

Figura 38 — Resultados medios da resist

pesquisa nas idades de 3 (a), 7 (b) e 28 (c) dias, utilizando o método descrito na ABNT NBR

7215:2019.
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Quadro 6 — Posicionamento dos cimentos estudados em relacdo aos cimentos normalizados

Idade de ruptura 3 dias 7 dias 28 dias
40 - | 40 - 40 - | 40 -
CP |CPI CP |CPI
Classe do cimento 25 32 | llle e 25 32 | llle e 25 32 40
CP | CP CP | CP
v Il \Y} Il
Critério - Resisténcia a
compresséo igual ou 8 10 | 12 | 15 | 15 | 20 | 23 | 25 | 25 | 32 | 40
superior (em MPa)
C1 - B10/C25/L15 v v v v v v v v v v v
C2 - F10/C25/L15 v v v v v v v v v v X
C3 - B30/L15 v v v v v v v v v v v
C4 - F30/L15 v v v X v v v X v v X
C5 - B5/F5/C25/L.15 v v v v v v v v v v X
C6 - B10/F10/C20/L15 v | v | v | YV | Vv | Vv | Vv | Vv | Vv |V | X
C7 - C30/L15 v v v v v v v v v v v
C8 - F25/L20 v v v X v v X X v v X
C9 -B25/L.20 v v v v v v v v v v X
C10 - C25/L20 v v v v v v v v v v X
C11 - F20/L25 vV I IVIV IX| VY | X | X | X|VYV |V |X
C12 - B20/L25 v v v v v v v X v v X
C13 - C20/L25 Vi ivi v |iv | ivi v iv i iv | 6v|X|X
v Atende ao critério da ABNT NBR 16697:2018.
X N&o atende ao critério da ABNT NBR 16697:2018.

Fonte: O autor.

A partir da Figura 38 e do quadro 7, é possivel concluir que o cimento C11 - F20/L25
atende aos critérios estabelecidos para a classe 25, os cimentos C1 - B10/C25/L15,
C3 - B30/L15 e C7 - C30/L15 atendem aos critérios para a classe 40 e os demais
cimentos atendem aos critérios para a classe 32. Assim todos o0s cimentos
estudados atendem ao menos ao critério de uma das classes dos cimentos

normalizados no Brasil.

7

O continente europeu € referéncia na normalizacdo de cimentos, possuindo 39
(trinta e nove) tipos diferentes de cimentos normalizados (prEN 197-1:2019). A
normalizacéo brasileira necessita se adequar a esta tendéncia de diferentes tipos de

cimentos com diferentes desempenhos.
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A Figura 39 apresenta a resisténcia a compressao média e o desvio padrdo para 0s
cimentos aos 3, 7 e 28 dias de idade. O desvio padrdo permite visualizar qual o nivel
de dispersao entre os resultados obtidos. A partir dos dados, € realizado a analise

estatistica dos resultados de resisténcia a compressao dos cimentos estudados.

Figura 39 - Resisténcia a compressédo média e desvio padrdo dos cimentos estudados aos 3, 7
e 28 dias de idade

50,00
45,00
40,00
g
S 35,00
£
K
° 30,00
UT
a
g
s 25,00
€
o
(8]
“© 20,00
(]
‘S
c
‘@ 15,00
2
(7]
&
10,00
5,00
0,00 c5 c6
Cc1- | c2- | ¢c3- | ca- - “.| c7- | c8- | c9- | c10-| c11-| c12- | Cc13-

B5/F5/ |B10/F1
C25/L1|0/C20/
5 L15

M 3 dias Média | 22,98 | 24,40 | 14,74 | 14,80 | 26,90 | 22,03 | 29,33 | 14,14 | 17,92 | 22,54 | 13,25 | 16,61 | 20,81
m 7 dias Média | 33,76 | 30,85 | 28,05 | 22,82 | 31,97 | 30,34 | 34,25 | 21,55 | 25,42 | 31,55 | 18,50 | 24,79 | 28,51
™ 28 dias Média | 41,04 | 39,37 | 41,29 | 36,34 | 37,19 | 38,23 | 41,84 | 35,00 | 36,62 | 36,46 | 31,37 | 38,53 | 30,95

C30/L1| F25/L2|B25/L2 | C25/L2 | F20/L2 | B20/L2 | C20/L2
5 0 0 0 5 5 5

B10/C |F10/C2|B30/L1 | F30/L1
25/L15| 5/L15 5 5

Fonte: O autor.
Na tabela 1 do anexo 1, apresenta-se a analise de variancia da resisténcia a
compressédo dos cimentos estudados nas diferentes idades. O valor de P para todas
as idades é inferior a 0,05 indicando que existe interacdo entre a composi¢ao dos
cimentos e a resisténcia a compressao e esta € significativa, isto €, os cimentos

apresentam grupos de resisténcia a compressao distintos.

Na tabela 3 do anexo 1, apresentam-se 0s subconjuntos gerados a partir do teste
Tukey e Duncan para a resisténcia a compressao aos 3 dias de idade. O teste de
Tukey indica os cimentos C7 - C30/L15 e C5 - B5/F5/C25/L15 com resisténcias a
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compresséo significativamente superiores aos demais para esta idade. O teste
Duncan indica o cimento C7 - C30/L15 com resisténcia a compressao
significativamente superior aos demais. O subconjunto com resisténcia a
compressao significativamente inferior aos demais é formado pelos cimentos C3 -
B30/L15, C4 - F30/L15, C8 - F25/L20 e C11 - F20/L25 para ambos os testes.

Na tabela 5 do anexo 1, apresentam-se 0s subconjuntos gerados a partir do teste
Tukey e Duncan para a resisténcia a compressao aos 7 dias de idade. O teste de
Tukey indica os cimentos C1 - B10/C25/L15, C2 - F10/C25/L15, C5 - B5/F5/C25/L15,
C7 - C30/L15 e C10 - C25/L20 com resisténcias a compressao significativamente
superiores aos demais para esta idade. O teste Duncan indica os cimentos C7 -
C30/L15 e C1 - B10/C25/L15 com resisténcia a compressao significativamente
superior aos demais. O subconjunto com desempenho significativamente inferior aos
demais é formado pelos cimentos C11 - F20/L25 e C8 - F25/L20, de acordo com o
teste Tukey, ja o teste Ducan indica o C11 - F20/L25.

Na tabela 7 do anexol, apresentam-se 0s subconjuntos gerados a partir do teste
Tukey e Duncan para a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade. O teste de
Tukey indica os cimentos C1 - B10/C25/L15, C2 - F10/C25/L15, C3 - B30/L15, C5 -
B5/F5/C25/L15, C6 - B10/F10/C20/L15, C7 - C30/L15 e Cl1l2 - B20/L25 com
resisténcia a compressao significativamente superior aos demais cimentos para esta
idade. O resultado do teste Duncan indica os cimentos C1 - B10/C25/L15, C2 -
F10/C25/L15, C3 - B30/L15 e C7 - C30/L15 com resisténcia a compressao
significativamente superior aos demais. O subconjunto com desempenho
significativamente inferior aos demais é formado pelos cimentos C8 - F25/L20, C11 -
F20/L25 e C13 - C20/L25 para o teste Tukey, ja o teste Duncan indica os cimentos
C11 - F20/L25 e C13 - C20/L25.

4.4.3.2 Consideracdes sobre a resisténcia a compressao

A partir da analise estatistica, elaborou-se a Quadro 6, que apresenta 0s
subconjuntos de cimentos com resisténcias a compressao estatisticamente
superiores e inferiores, evidenciando que a sinergia entre as adicdes minerais

combinadas é influenciada pelos constituintes e suas proporgoes.

Percebe-se que, aos 3 e 7 dias de idade, os cimentos com argila calcinada em sua

composicdo apresentam uma melhor resisténcia a compressdo. Aos 28 dias, 0s
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cimentos com escoria de alto-forno comecam a aparecer no subconjunto cuja
resisténcia a compresséao € significativamente superior a dos demais, marcados de
verde no Quadro 6, com destaque para o cimento 3 constituido por 15% de filer
calcario, 30 % de escéria de alto-forno e 50% de clinquer, que apresentou um

aumento significativo de resisténcia a compresséo dos 7 dias para os 28 dias.

O cimento ternério com 30% de argila calcinada, 15% de filer calcério e 50%, de
clinquer é posicionado no subconjunto com resisténcia significativamente superior a
dos demais nas 3 idades. Vance et al. (2013) demonstraram que os efeitos
sinérgicos da incorporagdo de filer calcario e argila calcinada resultam em
resisténcias a compressao superiores a 60 MPa aos 28 dias de idade, em corpos-

de-prova moldados de acordo com a norma ASTM C 109:2005.

Quadro 7 — Resultado em ordem decrescente de acordo com o teste Tukey e Duncan

Teste Tukey Teste Duncan
3dias | 7dias 28 dias 3 dias 7 dias 28 das
C7 C7 C7 C7 C7 C7
C5 C1 C3 C5 C1 C3
C2 C5 C1 C2 C5 C1
C1 C10 C2 C1 C10 C2
C10 C2 Ci12 C10 C2 C12
C6 C6 C6 C6 C6 C6
C13 C13 C5 C13 C13 C5
C9 C3 C9 C9 C3 C9
C12 C9 C10 C12 C9 C10

Fonte: O autor

De acordo com Lothenbach et al. (2011), a partir da combinacéo de escoria de alto-
forno com filer calcario € possivel desenvolver cimentos com alto nivel de
substituicdo do clinquer, mas que resultem em argamassas e concretos com
desempenho equivalente, pois a alumina da escéria de alto-forno (geralmente
superior a do clinquer, porém significativamente inferior a da cinza volante e da
argila calcinada) facilita as reacdes sinérgicas do calcario-aluminato, além da escoria

de alto-forno também apresentar reatividade e hidraulicidade latente.
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Os constituintes dos cimentos utilizados nesta pesquisa, quais sejam CP V-ARI, a
escéria de alto-forno, a cinza volante e a argila calcinada apresentam teores de
Al,O3 de 4,25%, 13,33%, 21,78% e 16,89%, respectivamente, indo ao encontro do
estudado por Lothenbach et al. (2011).

De acordo com o estudo realizado por Adu-Amankwah et al. (2018), em cimentos
ternarios contendo escéria de alto-forno e filer calcério, a presenca do filer calcério
aumentou a hidratacdo do clinquer e da escoria de alto-forno. O efeito de nucleacéo
do filer calcéario é responsavel por aumentar a taxa de reacao do clinquer, enquanto
0 espaco disponivel para o crescimento de produtos hidratados e a reducdo da
concentracdo do aluminio na solucdo porosa favorece a hidratacdo da escéria de

alto-forno. Com isso, o filer calcéario aceleraria a hidratacdo da escoria de alto-forno.

Os cimentos com escoria de alto-forno mostram resisténcia a compressao reduzida
nas idades iniciais, porém atingem resisténcias a compressao significativas aos 28
dias de idade e nas idades posteriores (HWANG et al., 1986; BAGEL et al., 1998).
Nesta pesquisa, este comportamento foi observado no C3 — B30/L15. Porém, ao se
elevar o teor de filer calcario, os cimentos ternarios de escoria de alto-forno e filer
calcario apresentaram queda na resisténcia a compressdo, como pode ser
observado nos cimentos C9 — B25/L20 e C12 — B20/L25.

De acordo com Tennis et al. (2011), o filer calcario pode ser usado como substituto
do clinqguer em teores proximos de 15%. Acima deste percentual, ndo s&o
observados beneficios e o filer calcario pode influenciar negativamente as

propriedades mecéanicas do cimento, que também foi observado nesta pesquisa.

Scrivener et al. (2018b) descrevem que cimentos com substituicdo conjunta de filer
calcario e argila calcinada, na proporcdo do cimento C7 - C30/L15, apresentam
desempenho mecanico adequado, em niveis de substituicdo ao clinquer mais
elevados que outras adicdes minerias. De acordo com esses autores, a argila
calcinada tende a reagir mais rapidamente e em maior grau que as cinzas volantes,

indo ao encontro dos resultados encontrados.

De acordo Vance et al. (2013), a andlise térmica de cimentos com cinza volante e
filer calcario ndo confirma a formacdo das fases de carboaluminato, enquanto a
incorporacao de metacaulim com filer calcéario alterou significamente a liberacdo de

calor de hidratacéo, indicando a melhor sinergia entre filer calcario e o metacaulim,
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em comparagcdo com a cinza volante. Esta sinergia também é observada com a
argila calcinada, em uma menor propor¢do, como € o caso dos cimentos C7 -
C30/L15, C10 - C25/L20 e C13 - C20/L25.

4.4.3.3 Consideracdes sobre indice de consisténcia

A Figura 40 apresenta o resultado do indice de consisténcia para os varios cimentos
estudados nesta pesquisa. E possivel observar que os cimentos que em sua
composicdo ndo possuiam argila calcinada apresentaram um maior indice de

consisténcia.

Os cimentos com filer calcério, clinquer e escoria de alto-forno ou cinza volante

apresentaram resultados préximos.

Os cimentos que necessitaram de um maior percentual de agua destilada para
atingir a consisténcia normal, Figura 36, apresentaram o0s menores indices de

consisténcia.
Figura 40 — indice de consisténcia dos cimentos estudados nesta pesquisa
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Fonte: O autor.
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A agua influencia nas propriedades do concreto, sendo que a elevacdo na
quantidade de &gua atua de forma inversamente proporcional a resisténcia a
compressao, isto é, quanto maior a relacdo agua/cimento menor a resisténcia a
compressdo (HELENE, ANDRADE 2010). Deve-se atentar para a demanda de agua

nos cimentos com adi¢des minerais, em especial, com argila calcinada.

bY 7

A resisténcia a compressao € o0 parametro mais especificado para controle
tecnolégico do concreto, além disso, todos os concretos requerem trabalhabilidade
adequada para cada situacdo (HELENE, ANDRADE, 2010). A demanda de agua do
cimento influéncia diretamente nas propriedades mecanicas e na trabalhabilidade
dos concretos, sendo, inclusive, necessaria a utilizacdo de aditivos quimicos para

atingir a trabalhabilidade adequanda.

4.5 INDICADOR AMBIENTAL

Para a selecdo de cimentos capazes de reduzir o impacto ambiental, pode-se fazer
uso de indicadores ambientais que permitem avaliar o impacto ambiental associado
com a resisténcia a compressao, por exemplo. A intensidade do cimento, que
relaciona a quantidade de cimento por m*® de concreto necessario para gerar a
resisténcia a compressao, e a intensidade de carbono, que relaciona a quantidade
de CO, emitidas por m*® de concreto com a resisténcia & compressdo s&do
indicadores ambientais apresentados e utilizados por Damineli et al. (2010), além de

ser utilizado por outros autores como Abréo (2019).

Para auxiliar na avaliacdo dos cimentos estudados pode-se fazer uso de um
indicador ambiental que relaciona a emissdo de GEE (em COy,) associada a
producdo de uma tonelada de cimento pela resisténcia a compressao aos 28 dias de
idade.
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Figura 41 - Indicador ambiental relacionando a emisséo de GEE (em COy) por tonelada de
cimento produzida por resisténcia a compresséo aos 28 dias de idade
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Fonte: O autor.

A partir dos resultados dos requisitos especificados na ABNT NBR 16697:2018 e
avaliados nos cimentos estudados nesta pesquisa, além do indicador supracitado,
elaborou-se o posicionamento dos cimentos estudados em relagcdo aos cimentos

normalizados em relacéo aos itens avaliados, Quadro 8.

Pelo Quadro 8, verifica-se que dentro da mesma classe de cimento existe variagao
do indicador ambiental, servindo como balizador para uma escolha mais adequada.
Os cimentos da classe 40, por exemplo, quais sejam C1 —-B10/C25/L15, C3 B30/L15
e C7 — 12,82, apresentaram indicadores ambientais de 11,64, 11,01 e 12,82,
respctivamente, em Emisséo de GEE (em COyq) em quilogramas por toneladas de

cimento por MPa.



Quadro 8 — Posicionamento dos cimentos estudados em relacéo aos requisitos definidos pela ABNT NBR 16697 e indicador ambiental
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C1 - B10/C25/L15 11,64 Classe 40 o v v v v v v
C2 - F10/C25/L15 12,19 Classe 32 [ v v v v v v
C3-B30/L15 11,01 Classe 40 v v v v v v v
C4 - F30/L15 12,67 Classe 32 o v v v v v v
C5 - B5/F5/C25/L15 12,87 Classe 32 [ v v v v v v
C6 - B10/F10/C20/L15 11,02 Classe 32 [ v v 4 4 4 v
C7 - C30/L15 12,82 Classe 40 ® v v 4 4 4 v
C8 - F25/L20 13,14 Classe 32 o v v v 4 v v
C9 -B25/L20 12,43 Classe 32 v v v v v v v
C10 - C25/L20 14,35 Classe 32 [ v v v v v v
C11 - F20/L25 14,65 Classe 25 [ X v 4 4 v v
C12 - B20/L25 11,83 Classe 32 v X v v v v v
C13 - C20/L25 16,49 Classe 32 o X v 4 4 4 4
4 atende ao critério estabelecido pela ABNT NBR 16697:2018
X ndo atende ao critério estabelecido pela ABNT NBR 16697:2018
o critério ndo especificado

Fonte: O autor.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

A abordagem dos cimentos com elevados teores de adicbes minerais se mostrou
capaz de contribuir com a redugédo da emissdo de GEE (em COgy,) associada a
industria de cimento. Contuto se faz necessarios ajustes na normalizacdo brasileira
para permitir teores mais elevados de adi¢cbes minerais, principalmente cimentos
com elevado teor de filer calcario. A norma prEN 197-1:2019 pode auxiliar a
normalizacéo brasileira neste cenario de cimentos com elevados teores de adicdes

minerais combinadas.
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5 CONCLUSOES

O Brazilian Cement Technology Roadmap propde diferentes trajetorias e
recomendacdes para 0 setor cimenteiro nacional contribuir na limitacdo do aumento
da temperatura global em 2°C a longo prazo. A comunidade cientifica mundial ja
considera cenarios que limitam o aumento de temperatura a 1,5°C, o que deve
resultar em acdes estratégicas para reducdo de emissdes de gases de efeito estufa

(GEE) ainda mais rigorosas para o0s setores industriais em nivel mundial.

Diante desse desafio, é fundamental que medidas de reducdo das emissdes de GEE
sejam tomadas pelos setores industriais, e, particularmente, pela industria de
cimento, diante da perspectiva de aumento na producdo mundial deste setor,
buscando atender as recomendacgfes derivadas do Brazilian Cement Technology
Roadmap.

O Brasil esta dando importantes passos nessa direcdo, tanto pela elaboracdo do
Brazilian Cement Technology Roadmap, quanto pela revisdo das normas brasileiras
de cimento, em sequéncia a a¢des adotadas no passado, tais como substituicdo dos
fornos via Umida, instalacdo de pré-aquecedores e calcinadores, uso de adicdes

minerais como substitutos do clinquer e coprocessamento de residuos.

A técnica de avaliacdo do ciclo de vida, empregada nesta dissertacdo no célculo das
emissfes liquidas de GEE (em COyeq) evitadas pela substituicdo de clinquer por
adicoes minerais, pode auxiliar na selecdo de cimentos que atendam a
recomendacao derivada da proposta do Brazilian Cement Technology Roadmap
para a reducdo de emissao especifica de CO, da industria de cimento nacional, no
periodo de 2020 a 2050.

Quando se consideram alternativas adotadas internacionalmente, uma das
possibilidades € o emprego de cimentos ternarios e quaternarios ou mesmo
contendo combinagdo de mais de trés adicdes minerais (argila calcinada, filer

calcario, cinza volante e escoria de alto-forno).

A abordagem de cimentos constituidos por adi¢des minerais combinadas domina o
cenario de pesquisa, dentre as alternativas para reduzir a emissao de GEE
associada a industria de cimento. Busca-se sinergia entre as adicdes minerais que

possibilite reduzir ainda mais o fator de clinquer do cimento, com destaque
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atualmente para 0s cimentos terndrios constituidos por argila calcinada e filer

calcério.

Nesses estudos, as com adicbes minerais combinadas substituem no maximo 50%
do clinquer. Cimentos com fator de substituicdo de clinquer acima de 50% precisam
ser mais explorados com o objetivo de reduzir ainda mais a emissdo de GEE
associada ao setor.

No Brasil, a ABNT NBR 16997:2018 determina requisitos obrigatorios que o0s
cimentos normalizados devem atender. Os resultados obtidos no programa
experimental desta dissertagao evidenciaram a viabilidade de cimentos com elevado
teor de adigcBes minerais combinadas de atenderem as exigéncias quanto ao residuo
insoltvel (RI), teor de 6xido de magnésio (MgO), teor de trioxido de enxofre (SOj3),
finura, tempo de inicio de pega e expansibilidade, porém os cimentos com teor de

filer calcario de 25% nédo atenderam a exigéncia de perda ao fogo.

Para a introducdo de cimentos com elevados teores de adigdes minerais
combinadas, ha necessidade de adaptacdo da normalizacdo brasileira,
principalmente para que cimentos com elevados teores de filer calcario possam ser
efetivamente comercializados. A norma europeia prEN 197-1:2019 exige o requisito
de perda ao fogo apenas para o CEM | e o CEM IlI, cimentos sem adicbes minerais
e com adi¢cdes minerais de escéria de alto-forno, respectivamente. Para os demais
cimentos, incluindo os compostos, este requisito ndo € avaliado, o que pode servir

de norteador para a normalizacédo nacional.

Outro requisito exigido pela ABNT NBR 16697:2018 é a resisténcia a compressao.
Cada cimento estudado atendeu a exigéncia de resisténcia a compressao de ao
menos uma das classes de cimento determinada pela ABNT NBR 16697:2018,
sendo que alguns cimentos atenderam, inclusive, as exigéncias de todas as classes

normalizadas.

A partir da avaliagéo da resisténcia a compressda dos cimentos ternarios, com argila
calcinada e filer calcéario (C7 — C30/L15, C10 — C25/L20 e C13 — C20/L25), observa-
se que, ao elevar o percentual do filer calcario e reduzir a argila calcinada destes
cimentos, ocorre uma reducdo na resisténcia a compressdo em todas as idades

estudadas, mantendo-se fixo o percentual de clinquer e gipsita.
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Dentre os cimentos avaliados, destaca-se o cimento C7 — C30/L15, cimento ternario
constituido por filer calcério e argila calcinada na proporcdo em massa de 15% e
30%, respectivamente, que apresentou resisténcia a compressao significativamente
superior em todas as idades, evidenciando a sinergia dessas adi¢cdes na proporcéo

estudada.

O cimento C7 — C30/L15, denominado de LC3 limestone calcined clay cement, esta
sendo amplamente estudado por diversos autores e desponta como uma alternativa
viavel para reduzir a atual emissdo de gases de efeito estufa da industria de

cimento.

E digno de nota que este cimento sozinho ndo é capaz de atender & recomendac&o
derivada do Brazilian Cement Technology Roadmap para a reducdo da emissdo
especifica de GEE até 2050.

A partir da avaliac@o da resisténcia a compressao dos cimentos, com cinza volante e
filer calcério (C4 — F30/L15, C8 — F25/L20 e C11 — F20/L25), observa-se que, ao
elevar o teor de filer calcario e reduzir o teor de cinza volante nas idades de 3 e 7
dias, ocorre reducédo na resisténcia a compressao. Aos 28 dias de idade, contudo, o
cimento C8 — F25/L20 apresentou a resisténcia a compressdo mais elevada entre
eles, qual seja 35,14 MPa.

A combinacdo de cinza volante e filer calcario no C11 — F20/L25 reduziu a
resisténcia a compressao do cimento ao ponto deste atender somente a classe 25,
gue reduz o seu potencial de atendimento do mercado brasileiro, que vem exigindo
resisténcia a compressao nas idades iniciais e nas idades avancadas cada vez mais

elevadas e se aproximando da classe 40.

A partir da avaliacdo da resisténcia a compressda dos cimentos com escoéria de alto-
forno e filer calcério (C3 — B30/L15, C9 — B25/L20 e C12 — B20/L25), observa-se
que, aos 3 dias de idade, o cimento com teor de 20% de filer calcario e 25% de
escoria de alto-forno apresentou resisténcia a compressao superior aos demais.
Porém, aos 7 e 28 dias de idade, o cimento com maior percentual de escoéria de alto-
forno, 30%, apresentou a resisténcia a compressao mais elevada, indo ao encontro

do que diz a literatura, em funcéo da lenta hidratacéo da escoria de alto-forno.
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Os cimentos quaternérios estudados (C1 — B10/C25/L15 e C2 — F10/C25/L15),
indicaram sinergia entre as adicbes minerais, visto que, nas idades de 3 e 7 dias,
ambos os cimentos atendem aos critérios de todas as classes normalizadas. Aos 28
dias de idade, porém, apenas o C1 — B10/C25/L15 atende a todas as classes de

cimento. O C2 — F10/C25/L15 atende a classe 32, se aproximando da classe 40.

Os cimentos com mais de quatro constituintes (C5 — B5/F5/C25/L15 e C6 —
B10/F10/C20/L15), apresetavam fatores de clinquer de 45% e 40%,
respectivamente. Em todas as idades estudadas o cimento com o maior fator de
clinquer apresentou resisténcia a compressao superior. Porém, a diferenca de
resisténcia a compressdo reduziu com a idade, sendo que, aos 28 dias, as
resisténcias a compressao foram 38,98 MPa e 37,64 MPa, respectivamente, para 0s

cimentos C5 e C6.

A partir dos cimentos estudados, observou-se que a influéncia das adicées minerais
na resisténcia a compressdo se da de forma distinta nas diferentes idades, nos
diferentes teores, e nas diferentes combinacdes de adicbes minerais. Cimentos com
argila calcinada apresentaram resisténcia a compressao superior aos demais nas
idades iniciais, 3 e 7 dias. Porém, o crescimento da resisténcia a compressao dos 7
aos 28 dias ndo é tao significativo, em comparacao, por exemplo, nos cimentos com

escoria de alto-forno ou cinza volante.

Os cimentos com escéria de alto-forno evidenciaram evolugcédo significativa da
resisténcia a compressao dos 7 aos 28 dias, particularmente destacado no cimento
C3 — B30/L15 com 30% de escoria de alto-forno.

Os cimentos com cinza volante apresentaram resisténcia a compressao préxima aos
do cimento com escoria de alto-forno, porém com resultados inferiores em todas as

idades e em todos os teores estudados.

Observou-se que nos cimentos de filer calcario com outra adicdo mineral estudada,
o percentual de filer calcario quando superior a 15% reduzia a resisténcia a
compresséo. E digno de nota que os cimentos estudados com 20% e 25% de filer
calcario ndo atendem aos critérios da classe 40 de cimento, sendo que o C11 —

F20/L25 atendeu, apenas, a classe 25.
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O Brazilian Cement Technology Roadmap (SNIC, 2019) projeta o cimento médio
brasileiro tendo 25% de filer calcario em 2050. Deve-se buscar entender e melhorar
a sinergia do filer calcario com as demais adicbes minerais, buscando elevar o teor
de substituicdo do clinquer nos cimentos compostos com filer calcario sem reduzir a
resisténcia a compressao do cimento, acompanhando o cenério desenhado pelo
Brazilian Cement Technology Roadmap. Da mesma forma, as diretrizes e trajetorias
previstas nesse mapa tecnoldgico precisam de alinhar a pesquisas que avaliem o
desempenho ambiental de alternativas que atendam ao desempenho técnico exigido

pela base normativa ou mesmo as condicionantes do mercado.

O cimento ao ndo atender os critérios de uma determinada classe de cimento limita
sua utilizacdo no mercado, por isso busca-se cimentos capazes de atender aos

critérios de todas as classes de resisténcia a compressao.

As adicdes minerais e seus percentuais influenciam nas caracteristicas e
propriedades do cimento, como a resisténcia a compressdo, demanda de agua,
entre outras. A demanda de agua no cimento com adi¢cdes minerais, em especial
com argila calcinada, € um fator importante, pois para se obter concreto e
argamassa com trabalhabilidade muitas vezes se faz necessario uso de aditivo
quimico e o impacto ambiental associado a este material é elevado, sendo também

importante considerar aspectos técnicos e econémicos.

Os cimentos estudados indicaram um aumento da demanda de agua para atingir a
consisténcia normal quando se eleva o teor de argila calcinada. J& os cimentos com
cinza volante, apresentaram a menor demanda de &agua entre 0s cimentos
estudados, apesar de mais finos como evidenciado com os indices de finura. Ou

seja, a forma das particulas também é importante.

E digno de nota que esta dissertacéo avaliou cimentos com fator de clinquer inferior
a 50%, sendo que o cimento C6 — B10/F10/C20/L15 estudado apresenta um fator de
clinquer de 40%. Todos esses cimentos atenderam aos requisitos técnicos definidos
na normalizacdo nacional para uma das classes de resisténcia a compressédo. Os
destaques sédo para o cimento Cl1- B10/C25/L15 que aos 3 e 28 dias de idade
apresentou resisténcia a compressao de 23,54 MPa e 41,58 MPa, respectivamente,
e o C6 — B10/F10/C20/L15, que, apesar de possuir 40% de clinquer, obteve
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resisténcia a compressao aos 3 e 28 dias de idade de 20,72 MPa e 37,64 MPa,

respectivamente.

Os cimentos C1 — B10/C25/L15 e C6 — B10/F10/C20/L15 atenderam aos critérios
das classes 40 e 32 da normalizacdo nacional, respectivamente, evidenciando que
fatores de clinquer abaixo de 50% s&o capazes atender as exigéncias do mercado

nacional.

Esta dissertacdo de mestrado também desenha algumas oportunidades para o
desenvolvimento de cimentos com diferentes combinacdes e adicdes minerais em
diferentes percentuais, resultando em diversos tipos de cimentos em um modelo de
desenvolvimento de “produtos orientadores de mercado”. O continente europeu €
referéncia na normalizacdo de cimentos, possuindo 39 (trinta e nove) tipos diferentes
de cimentos normalizados (prEN 197-1:2019). A prEN197-1:2019 também permite a
utilizacdo de adi¢cdes combinadas, como é o caso do CEM II/A-M e CEM I1I/B-M,
dentro dos limites previstos, o que pode servir de norteador para a normalizacao

nacional aumentar os tipos de cimentos produzidos e comercializados.

Pesquisas com cimentos com elevados teores de adicdes minerais podem ser um
estimulo para que a Comissdo de Estudo CE 018:100.001 Cimento, matérias
primas, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), dedicada a revisao
de véarias normas de cimento, possa discutir esta tendéncia observada em varios
paises e introduzi-la gradativamente na base normativa brasileira. O planejamento é

gue esta comissao realize revisdes das normas a cada 5 anos.

Em um contexto onde o Brasil j& apresenta boas préticas, tanto no uso de adi¢cdes
minerais quanto na eficiéncia energética no processo de producdo do cimento,
aliado ao fato de que ndo se espera aplicacéo significativa da técnica de captura e
estocagem de carbono nos préximos anos, deve-se pensar, ainda, em um futuro

com outros potenciais substitutos do clinquer.

Com isso, tornam-se indispensaveis 0 avanco e incentivo as pesquisas para
descobrir novas adicdes minerais e combinagfes de adigcbes minerais que possam
permitir a reducéo dos impactos ambientais da cadeia produtiva do cimento e do

concreto, garantindo-se o atendimento de exigéncias técnicas e mercadolégicas.
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Em decorréncia do alcance desta pesquisa, algumas sugestdes podem ser
desenhadas para avancar na fronteira de conhecimento sobre cimentos com

elevados teores de adi¢cdes minerais, dentre elas:

e Avaliagdo da resisténcia mecanica dos cimentos com diferentes adigbes
minerais em idades mais avancgadas;

e Avaliagdo da microestrutura de pastas de cimentos com elevados teores de
adicoes minerais;

e Avaliagdo da durabilidade de concretos produzidos com cimentos, com
elevados teores de adicbes minerais, particularmente em relacdo a
carbonatacao e migracao de cloretos.

e Avaliagdo da influéncia da finura da argila calcinada e do filer calcario em
cimentos ternarios;

e Avaliacdo de alternativas que sejam capazes de melhorar a sinergia do filer
calcario com as demais adigbes minerais;

e Estudos de mecanismos de hidratacdo para melhor explicar o efeito da

sinergia das adi¢cdes minerais.
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Anexo 1: Tabelas Estatisticas

Este anexo apresenta as tabelas geradas pelo software IBM SSPS Statistic para o
tratamento estatistico realizado para avaliar a resisténcia a compressao dos

cimentos estudados.



Tabela 1 - Analise de variancia da resisténcia a compresséo

Soma dos df Erro Valor | Valor de P
quadrados guadratico de F
Resisténcia a Entre grupos 1946,469 12 162,206 | 69,373 0,000
compresséo 3 Dentro de grupos 151,981 65 2,338
dias Total 2098,450| 77
Resisténcia a Entre grupos 1739,675| 12 144,973 | 46,067 0,000
compressao 7 Dentro de grupos 204,556 65 3,147
dias Total 1944,230( 77
Resisténcia a Entre grupos 839,677 | 12 69,973 13,346 0,000
compressdo 28  Dentro de grupos 340,800 65 5,243
dias Total 1180,476| 77

Fonte: O autor, gerado a partir do software IBM SSPS Statistic .
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Tabela 2 - Descritivo dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compresséao aos 3 dias de idade

160

o : . Erro 95% de confianca no intervalo . .
N Média |Desvio Padréo ~ — - — - Méximo Minimo
Padrdo |Limite superior | Limite inferior
C1 6 22,9800 1,40424 0,57328 21,5063 24,4537 20,17 23,82
C2 6 24,3967 0,80159 0,32725 23,5554 25,2379 23,31 25,55
C3 6 14,7500 1,81661 0,74163 12,8436 16,6564 11,35 16,22
C4 6 14,8000 0,68819 0,28095 14,0778 15,5222 13,98 15,84
C5 6 26,9017 0,94135 0,38430 25,9138 27,8896 25,88 28,59
C6 6 22,0333 2,12467 0,86739 19,8036 24,2630 20,00 25,37
Resisténcia & compressao 3 Cc7 6 29,3317 1,16546 0,47580 28,1086 30,5547 28,18 31,30
dias C8 6 14,1400 0,84978 0,34692 13,2482 15,0318 12,44 14,76
C9 6 17,9200 1,50213 0,61324 16,3436 19,4964 15,83 20,15
C10 6 22,5383 2,05019 0,83699 20,3868 24,6899 19,42 24,53
Cil1 6 13,2533 1,11647 0,45580 12,0817 14,4250 11,59 14,47
C12 6 16,6100 1,18458 0,48360 15,3669 17,8531 15,19 18,17
C13 6 20,8050 2,72358 1,11190 17,9468 23,6632 17,59 23,50
Total 78 20,0354 5,22040 0,59109 18,8584 21,2124 11,35 31,30

Fonte: O autor, gerado a partir do software IBM SSPS Statistic .



Tabela 3 — Subconjuntos homogéneos de acordo com o pds-teste Tukey e Duncan para a resisténcia a compressao aos 3 dias de idade

Teste

Cimentos

Subconjunto para alfa = 0.05

1

3

4

5

6

Tukey
HSD

Cl1
C8
C3
C4

Ci12
Co

C13
C6

Cc10
C1
C2
C5
c7

Valor de P

D OO O O Z

13,2533
14,1400
14,7500
14,8000

0,865

14,1400
14,7500
14,8000
16,6100

0,229

16,6100
17,9200

0,955

17,9200
20,8050

0,078

20,8050
22,0333
22,5383
22,9800

0,415

22,0333
22,5383
22,9800
24,3967

0,289

24,3967
26,9017

0,211

26,9017
29,3317
0,250

Duncan

Cl1
C8
C3
C4

Ci12
Co

C13
C6

c10
C1
Cc2
C5
c7

Valor de P

O OO O

13,2533
14,1400
14,7500
14,8000

0,115

16,6100
17,9200

0,143

20,8050
22,0333
22,5383

0,067

22,0333
22,5383
22,9800

0,318

22,9800
24,3967

0,113

26,9017

1,000

29,3317
1,000

Fonte: O autor, gerado a partir do software IBM SSPS Statistic .
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Tabela 4 - Descritivo dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compressao aos 7 dias de idade.

162

. : . Erro 95% de confian¢a no intervalo . -
N Média |Desvio Padréo = — - — : Maximo Minimo
Padrdo | Limite superior | Limite inferior
C1 6 33,7617 0,99807 0,40746 32,7143 34,8091 32,74 35,07
Cc2 6 30,8433 0,85167 0,34769 29,9496 31,7371 29,42 31,96
C3 6 28,0483 2,61300 1,06675 25,3062 30,7905 23,75 31,71
C4 6 22,8200 1,37169 0,55999 21,3805 24,2595 20,43 24,56
C5 6 31,9700 0,96223 0,39283 30,9602 32,9798 30,20 32,89
C6 6 30,3400 1,50649 0,61502 28,7590 31,9210 29,17 33,33
Resisténcia & compressdo 7| C7 6 34,2483 3,00331 1,22610 31,0965 37,4001 28,64 37,51
dias Cc8 6 21,5483 0,54205 0,22129 20,9795 22,1172 20,93 22,26
C9 6 25,4150 1,29019 0,52672 24,0610 26,7690 22,91 26,64
C10 6 31,5517 1,42048 0,57991 30,0610 33,0424 29,64 33,18
C11 6 18,4983 1,86070 0,75963 16,5456 20,4510 15,04 20,09
C12 6 24,7900 1,76785 0,72172 22,9348 26,6452 21,80 26,97
C13 6 28,5067 2,77514 1,13295 25,5943 31,4190 24,51 30,97
Total 78 27,8724 5,02491 0,56896 26,7395 29,0054 15,04 37,51

Fonte: O autor, gerado a partir do software IBM SSPS Statistic .



Tabela 5 — Subconjuntos homogéneos de acordo com o pés-teste Tukey e Duncan para a resisténcia a compressao aos 7 dias de idade

Teste Cimentos

Subconjunto para alfa = 0.05

1

4

5

6

Ci11
C8
C4

C12
C9
C3

C13
C6
C2

c10
C5
C1
Cc7

Valor de P

Tukey HSD

D OO O Z

18,4983
21,5483

0,156

21,5483
22,8200
24,7900

0,101

22,8200
24,7900
25,4150

0,371

24,7900
25,4150
28,0483

0,097

25,4150
28,0483
28,5067

0,142

28,0483
28,5067
30,3400
30,8433
31,5517

0,053

28,5067
30,3400
30,8433
31,5517
31,9700

0,058

30,3400
30,8433
31,5517
31,9700
33,7617

0,065

30,8433
31,5517
31,9700
33,7617
34,2483
0,068

C11
C8
C4

C12
C9
C3

C13
C6
C2

C10
C5
C1
Cc7

Valor de P

Dunca

DD OOOOOOOOOoOo OO O,

18,4983

1,000

21,5483
22,8200

0,219

22,8200
24,7900

0,059

24,7900
25,4150

0,544

28,0483
28,5067

0,656

28,5067
30,3400

0,078

30,3400
30,8433
31,5517
31,9700

0,152

31,9700
33,7617

0,085

33,7617
34,2483
0,636

Fonte: O autor, gerado a partir do software IBM SSPS Statistic .
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Tabela 6 - Descritivo dos dados analisados estatisticamente para a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade.

164

L : . Erro 95% de confianca no intervalo . .
N Média | Desvio Padréo ~ — . — - Maximo Minimo
Padrédo |Limite superior | Limite inferior
C1 6 41,0367 1,59982 0,65312 39,3578 42,7156 38,35 43,20
c2 6 39,3683 1,10930 0,45287 38,2042 40,5325 38,01 40,84
C3 6 41,2867 1,27448 0,52031 39,9492 42,6242 39,67 43,25
C4 6 36,3417 3,12966 1,27768 33,0573 39,6260 33,57 40,98
C5 6 37,1883 2,95871 1,20789 34,0834 40,2933 33,17 40,18
C6 6 38,2317 1,74129 0,71088 36,4043 40,0590 36,74 41,16
Resisténcia & compressao C7 6 41,8400 1,65106 0,67404 40,1073 43,5727 39,38 44,25
28 dias C8 6 35,0017 2,44705 0,99900 32,4336 37,5697 31,17 38,27
C9 6 36,6150 1,02533 0,41859 35,5390 37,6910 35,49 38,48
C10 6 36,4633 1,10480 0,45103 35,3039 37,6228 35,17 38,48
cl11 6 31,3667 1,73369 0,70777 29,5473 33,1861 29,14 33,12
C12 6 38,5333 1,62422 0,66309 36,8288 40,2379 36,63 40,97
C13 6 30,9550 4,95329 2,02217 25,7568 36,1532 22,86 36,21
Total 78 37,2483 3,91546 0,44334 36,3655 38,1311 22,86 44,25

Fonte: O autor, gerado a partir do software IBM SSPS Statistic .



Tabela 7 — Subconjuntos homogéneos de acordo com o pds-teste Tukey e Duncan para a resisténcia a compressao de 28 dias de idade

Teste Cimentos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3 4 5 6 7
C13 6 30,9550
C11 6 31,3667
cs8 6 35,0017 | 35,0017
C4 6 36,3417
C10 6 36,4633
C9 6 36,6150 | 36,6150
Tukey HSD C5 6 37,1883 | 37,1883 | 37,1883
C6 6 38,2317 | 38,2317 | 38,2317 | 38,2317
Ci12 6 38,5333 | 38,5333 | 38,5333 | 38,5333
C2 6 39,3683 | 39,3683 | 39,3683 | 39,3683
C1 6 41,0367 | 41,0367 | 41,0367
C3 6 41,2867 | 41,2867
C7 6 41,8400
Valor de P 0,129 0,071 0,064 0,118 0,261
C13 6 30,9550
C11 6 31,3667
cs8 6 35,0017
C4 6 36,3417 | 36,3417
C10 6 36,4633 | 36,4633 | 36,4633
C9 6 36,6150 | 36,6150 | 36,6150
Duncan C5 6 37,1883 | 37,1883 | 37,1883
C6 6 38,2317 | 38,2317 | 38,2317
Ci12 6 38,5333 | 38,5333 | 38,5333 | 38,5333
C2 6 39,3683 | 39,3683 | 39,3683 | 39,3683
C1 6 41,0367 | 41,0367 | 41,0367
C3 6 41,2867 | 41,2867
C7 6 41,8400
Valor de P 0,756 0,146 0,153 0,057 0,055 0,060 0,092

Fonte: O autor, gerado a partir do software IBM SSPS Statistic .
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Anexo 2:

Neste anexo estdo contidas as informacdes sobre a moldagem e os dados dos

rompimentos dos corpos-de-prova de todos os cimentos estudados nessa pesquisa.

E digno de nota que a Resisténcia a compressdo — Norma (MPa) é o resultado
médios da resisténcia a compressdo dos cimentos estudados utilizando o método
descrito na ABNT NBR 7215:20109.



