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Resumo: A industria do cimento exerce influéncia consideravel no desenvolvimento da
infraestrutura econdmica e social de um pais. Esse setor esta diretamente associado a
construcao civil e, portanto, orienta a demanda por cimento. Neste contexto, a promocéao
da construcgéao civil através de obras de construcao pesada (barragens, rodovias, obras de
saneamento, etc.), edificagbes (habitacionais, comerciais e industriais), construcdes
especificas (terraplenagem, instalagdes, etc.) e do setor informal (pequenas obras e
renovagdes) sao atividades influentes na utilizagdo do cimento no mercado nacional. No
entanto, uma série de implicacbes ambientais sdo desencadeadas pela atividade
cimenteira, que assume a responsabilidade mundial pela emissdo de cerca de 5% do gas
carbbnico (CO.) para a atmosfera. Com o objetivo de atenuar essas emissdes, tem
crescido a demanda por tecnologias ambientalmente adequadas por intermédio da
utilizacao de matérias-primas de fontes renovaveis e muitas vezes locais, visto que tais
parametros tém sido continuamente disseminados. A este respeito, uma medida
atenuante eficaz é a diminuicao do teor de clinquer na composig¢ao do cimento. Para isso,
normalmente sdo empregadas diferentes adigdes de minerais para substitui-lo. Nesse
sentido, por meio de uma revisao bibliografica o artigo apresenta as principais inovagdes
voltadas a fabricacdo do clinquer do cimento Portland. Conclui-se que diante da
necessidade de novos materiais, novos estudos e pesquisas buscam complementos que
atendam melhor essa demanda.

Palavras-chave: Cimento Portland. Construgao Civil. Clinquer. Adi¢des Minerais.

Introducgao

O cimento é designado como uma das mercadorias mais importantes para o
fortalecimento econémico. Nenhum outro material exerce tamanha versatilidade quanto o
cimento quando se versa a respeito de obras de edificagdo, de pavimentacdo e/ou de
infraestrutura. Mundialmente, o mercado cimenticio movimenta mais de US$ 250 bilhdes
de ddlares/ano, em que a China apresenta-se como pais responsavel por mais de 50% da
fabricacdo e do consumo mundial (ARUJO, 2020).

Segundo dados do Centro Nacional de Informag¢des sobre Minerais dos Estados
Unidos (USGS National Minerals Information Center), o processo produtivo mundial de
cimento Portland somente no ano de 2016 atingiu a marca de aproximadamente 4,2
bilhdes de toneladas. Para mais, ainda em 2016, o Brasil foi autor da produc¢ao de 60 mil
toneladas de cimento, o que fez com que o referido pais se apoderasse da oitava posigao
do ranking total (QUIRINO, 2017).

Em virtude das suas particularidades, o cimento na sociedade contemporanea
passou a ser considerado como matéria-prima substancial para construgéo civil, logo, seu

consumo tende a aumentar especialmente para atender as expectativas dos paises
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subdesenvolvidos e promover a reparacdo da demanda habitacional e de infraestrutura.
De acordo com Scrivener, John e Gartner (2016), a perspectiva de produgdo mundial de
cimento para 2050 esta na faixa de 3,7 a 4,4 bilhdes de toneladas.

Entretanto, apesar dos seus inumeros aspectos positivos, no processo de produgao
do cimento sdo gerados graves problemas ambientais, sobretudo, em decorréncia do
langamento de gases de efeito estufa na atmosfera e da utilizagdo de recursos minerais e
combustiveis fosseis (QUEIROZ, 2018).

Atrelado a isso, o elevado consumo de concreto no tempo presente oportuniza a
exploracdo e o desenvolvimento de novas investigagcdes e pesquisas relacionadas a
atenuacgao dos impactos originados em virtude da producédo do cimento Portland, como
emissbes de gases do efeito estufa e demanda energética, além de possibilitar a
diminuicdo de custos. Desse modo, o emprego de materiais em substituicdo parcial do
cimento vem sendo adotado como alternativa para minorar os agravos suscitados pela
industria do cimento. Nesse escopo, faz-se necessario utilizar materiais capazes de
substituirem de maneira enérgica o clinquer do cimento (MARTINS et al., 2020).

Scrivener e Favier (2015) enfatizam que o uso de cimentos com baixo teor de
clinquer podem assegurar uma opgao sustentavel para minimizar os impactos ambientais,
porquanto a utilizacdo de diferentes materiais cimenticios suplementares (MCS) em
substituicdo ao clinquer vem sendo empreendida nas ultimas décadas com o intuito de
mitigar as problematicas ambientais a longo prazo.

Destarte, é continua a busca por materiais capazes de substituirem parcial ou
totalmente o clinquer, como € o caso dos materiais suplementares. Esses materiais
comecgaram a ser empregados nas misturas de concretos e argamassas em fungédo do
seu custo reduzido, do carecimento relativo a destinacdo adequada de rejeitos
provenientes de varios setores industriais e também para minimizar a utilizacdo de
cimento Portland, em razdo da sua potencialidade poluidora (NEVILLE, 2016).

Além desses beneficios, Bortoletto et al. (2017) corroboram afirmando que os
materiais suplementares atuam propiciando uma melhor hidratagdo do cimento aplicado,
apurando sua performance e também contribuem para o aumento de aspectos atrelados a
resisténcia e durabilidade, uma vez que ha a possibilidade de diminuir a fragdo de cimento

consumido para se obter concretos e argamassas com caracteristicas qualitativas.
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Simoneto (2020) compartilha de vertentes similares ao enfatizar que a industria
cimenteira tem idealizado e produzido uma variedade de a¢des para atenuagao dos niveis
de emissao de gases do efeito estufa em seus sistemas de producgao. O referido autor cita
que uma das agdes ja implantadas foi a diminuicdo do percentual de clinquer integrado ao
cimento através da utilizacdo de materiais cimenticios suplementares (MCS), em

particular os materiais carbonaticos e pozolanicos.

Metodologia

No que concerne a sua finalidade, o trabalho em questao se trata de uma pesquisa
aplicada, uma vez que a mesma é caracterizada pelo enfoque em quesitos praticos na
busca de elucida¢gdes moderadamente imediatas. Esse tipo de pesquisa muitas das vezes
proporciona o desenvolvimento de ingeréncias e programas de aprimoramento das
premissas sociais ou educacionais (MOREIRA e RIZZATTI, 2020). Para mais, a pesquisa
aplicada tem como objetivo a geragdo de conhecimentos vinculados a aplicagao pratica e
ao esclarecimento de determinados problemas (GIL, 2017).

No que tange aos procedimentos, o respectivo trabalho tem como percurso
metodoldgico a revisao bibliografica, levando em consideragédo seu carater documental a
partir da investigagdo de determinadas tematicas discorridas por autores importantes
sobre o conteudo em pauta (SANT ANA e LEMOS, 2018).

A pesquisa bibliografica é desenvolvida com base no recolhimento de referéncias
tedricas ja apuradas e disseminadas por vias escritas e eletrbnicas, tais como livros,
artigos cientificos, além de outros. Qualquer trabalho de cunho cientifico tem seu inicio
alicercado em uma pesquisa bibliografica, que faculta ao pesquisador a obtencédo de
conhecimentos a respeito do que ja foi estudado acerca daquele assunto (FONSECA,
2002).

Fonseca (2002) ainda salienta que existem estudos cientificos que sdo embasados
tdo somente por intermédio da pesquisa bibliografica, os quais sdo estruturados e
produzidos por meio de registros tedricos exteriorizados com a finalidade de levantar
fundamentos preexistentes acerca do problema a respeito do qual se busca uma

elucidagao.
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Nesse sentido, foram avaliados e selecionados diversos materiais bibliograficos

relevantes na area estudada para desenvolvimento do presente trabalho.

Revisao Bibliografica

Histéria do cimento Portland

A palavra “cimento” € oriunda da lingua latina “caementu”, que na antiga Roma
intitulava uma categoria de pedra natural de rochedos fragmentados. O produto é o
elemento essencial do concreto, que hoje se configura como o segundo material de maior
utilizagao pelo ser humano, ficando somente atras da agua. Em um contexto histérico, a
evolugdo do cimento tem seu inicio antes do século XVIIl, mas se efetiva em meados de
1780, quando estudiosos e especialistas da area se dedicaram ao descobrimento da
formulacao ideal para se obter o ainda pouco desenvolvido cimento hidraulico. Nesse
tempo, a demanda atrelada a busca de insumos com propriedades ligantes que atuassem
como matéria-prima para argamassas de revestimento externo fez com que, no periodo
entre 1780 e 1829, o cimento obtivesse algumas formulagdes e designagdes distintas, tais
como “cimento romano” e “cimento britanico” (SNIC, 2016).

Para Battagin (2021), ao descrever a respeito do processo evolutivo que o cimento
teve ao longo do tempo, o autor enfatiza que o seu desenvolvimento de forma mais
“concreta” se deu a partir dos anos de 1756, uma vez que nesse periodo, 0 engenheiro
civil inglés Jonh Smeaton estabeleceu a calcinagdo de rochas calcarias moles e rochas
calcarias argilosas, caracterizando-se, dessa forma, o marco preambular do cimento
moderno. Em 1818, o engenheiro Louis Vicat foi consagrado como inventor do cimento
artificial ao realizar um procedimento experimental em que uma mistura era feita tanto de
componentes argilosos como calcarios, cujos aspectos apresentavam-se bem
semelhantes a forma de como Smeaton procedeu.

Mais adiante, o também inglés Joseph Aspdin produziu e patenteou no ano de
1824 uma mistura resultante da calcinagdo de pedras calcarias e argila. Nesse
experimento, foi alcangcada uma espécie de pd com finura consideravel que quando
combinado com agua e depois de seco, apresentava aspectos de rigidez e resisténcia

surpreendentes, assim como as pedras da llha Britanica de Portland. Em virtude disso,
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Joseph Aspdin obteve a patente da mistura nomeando-a de Cimento Portland, em
homenagem as pedras encontradas naquela ilha (GARCIA e REIS, 2020; BATTAGIN,
2021).

De acordo com Neville (2016), no ano de 1845 foi criado, por Isaac Johnson, o
cimento moderno, em que a associagao de argila e giz foi submetida a queima até a
temperatura de clinquerizagdo, o que possibilitou a geragdo de compostos altamente
cimentantes.

Hoje, o cimento esta presente e evidente na maioria das construgdes existentes.
Apresenta como elementos constituintes o clinquer, calcario, gesso, argila, além de outros
aditivos. Como produto pronto, o cimento € combinado a agua e areia, se transforma em
uma massa densa que depois de seca, € capaz de estruturar casas, prédios e varias
outras obras de infraestrutura permitindo-lhes obter diferentes formatos nas mais
diferentes localidades, em virtude da sua excelente trabalhabilidade (SILVA e
FERNANDES, 2017).

O cimento Portland

O cimento Portland configura-se como a matéria-prima elementar de maior
utilizagcdo no cenario da construgao civil, seja pela sua aplicagdo em argamassas ou no
concreto. Trata-se de um material com caracteristicas secas e pulverulentas que possui
propriedades aglomerantes, e que em presenga aquosa desenvolve a capacidade de
promover agregagao a materiais inertes. Posteriormente ao tempo de cura, o cimento ao
interagir com a agua apresenta tendéncias de ganho no que tange a resisténcia mecanica
em raz&o da rigidez proporcionada pelo mecanismo envolvendo a reagao de hidratagéo.
Aspectos tais como desempenho, trabalhabilidade e maleabilidade, este ultimo quando no
estado fresco, atrelado ao seu atributo de resisténcia a eventuais intempéries, certificam
um vasto campo de aplicagdes e funcionalidades (COSTA, 2017).

Trinta (2019) define o cimento Portland como um pé fino que apresenta
propriedades aglomerantes e de endurecimento sob efeito da agdo da agua. E constituido
principalmente de clinquer, sendo este o componente fundamental presente em todos os
tipos de cimento Portland, e adigdes, as quais variam em conformidade aos tipos de

cimento existentes. O clinquer compde-se, em suma, na mistura de calcario e argila
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submetida em um forno a uma temperatura de 1450°C e é consecutivamente subordinado
ao resfriamento. O produto proveniente do forno apresenta aspecto granular, coloragéao
cinza escura e tem como caracteristica ser um forte ligante hidraulico quando triturado.
Em presengca aquosa, o material resultante se torna pastoso, primeiramente, e,
ulteriormente, se torna endurecido, adquirindo resisténcia e durabilidade.

O mercado desfruta de uma ampla diversidade de cimentos, com caracteristicas e
propriedades inerentes ao atendimento dos diferentes padrbes de obras e
empreendimentos. Os tipos de cimento se diferenciam com base na quantidade de
clinquer e a presenca de aditivos — tais como gesso, escorias, pozolanas e material
carbonatico, incorporados no processo de moagem. As adigdes as misturas cimenticias
tém o intuito de alterar determinadas caracteristicas do produto, além de alvidrar
vantagens ambientais em razdo do reaproveitamento de residuos, da diminuicdo das
emissodes de gases poluentes e a extracdo de matéria-prima (LIMA, 2019).

De acordo com a quantidade de adi¢gdes minerais empregue, o cimento Portland
brasileiro admite uma classificagdo. Hodiernamente, encontra-se em vigéncia a NBR
16697 (ABNT, 2018), que determina a composi¢céo dos cimentos, sendo os principais: CP
I, CP I S CP Il E, CP I 2, CP I F, CP Ill, CP IV, CP V e
CP B.

Os principais elementos constituintes do cimento Portland brasileiro sdo o clinquer,
o sulfato de calcio (gesso), a escoéria de alto forno, as cinzas volantes e o material
carbonatico (filer calcario), os quais apresentam limitagdes minimas e maximas
estipuladas em conformidade ao tipo de cimento a ser fabricado (SIMONETO, 2020).

O Quadro 1 representa as classes e siglas do cimento Portland, e o Quadro 2, por
sua vez, exibe os limites de composicdo dos diferentes tipos de cimento Portland,
representados em porcentagem de massa, conforme preconiza a NBR 16697 (ABNT,
2018).
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Quadro 1 — Classes e siglas do cimento Portland.

Designaca Cl_as§e d_e R
P Resisténcia a
. Subtipo Sigla compressao Sufixo
normalizada .
(tipo) aos 28 dias de
idade (MPa)
. Sem
Cimento - CP 1
Portland agfrio
comum - CPI1-S
adicao
Com
escoria
graduada CPIl-E
de alto
Cimento forno
Portland Com CPIl-F 25,32 0u 40
composto material RS ou
carbonatico
Com CPIl-Z
material
pozolanico
Cimento Portland de alto CP Il
forno
Cimento qutland CP IV
pozolanico
Clmentp F:ort_lar.]d. dg alta CPV AR|
resisténcia inicial
Cimento Estrutural CPB 25, 32 ou 40
Portland Nao -
branco estrutural CPB

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16697:2018.

Quadro 2 — Limites de Composic¢ado do Cimento Portland (porcentagens em massa).

Clinquer -
Classe + Escéria
Designacgao Siala sulfatos granulad Material Material
Normalizada g _d‘i . a de alto | Pozolanico | Carbonatico
Resisténcia de forno
calcio
Cimento CP I 25,32 0u40| 95-100 0-5
Portland | cp | g 90 — 94 0 0 6-10
comum
Cimento CP lI-E 51-94 6—-34 0 0-15
Portland
composto
com escoria
granulada de
alto-forno
Revista Vozes dos Vales - UFVIM - MG - Brasi - N2 21 - Ano - 05/2022
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Quadro 2 - Limites de Composigao do Cimento Portland (porcentagens em massa).
(continua)

Clinquer -
Classe + Escéria

granulad Material Material
a de alto | Pozolanico | Carbonatico
forno

Designagao

Normalizada Sigla de sulfatos

Resisténcia de
calcio

Cimento
Portland
composto CPII-Z 71-94 0 6-14 0-15
com material
pozolanico

Cimento

Portland

compostq CP II-F 25 32 ou 40 75 -89 0 0 11 -25
com material

carbonatico

Cimento
Portland de CP Il 25-65 35-75 0 0-10
alto forno

Cimento
Portland CPIV 45 -85 0 15 -50 0-10
pozolanico

Cimento
Portland de
alta CPV ARI 90-100 0 0 0-10
resisténcia
inicial

Cimento Estrutural 75 -100 - - 0-25

Portland Néo CPB 50 — 74 ) - 26 — 50
branco estrutural

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 16697:2018.

Processo de fabricagao do cimento Portland

Segundo Bauer (2011), as localidades em que se produzem o cimento usualmente
sao proximas as jazidas, o que garante certamente um cenario vantajoso no que diz
respeito ao transporte, por ser um produto acessivel que ndao comporta fretes a distancias
significativas. Os processos operacionais fundamentais do cimento Portland envolvem o
mecanismo extrativo da matéria-prima, britagem, moagem e mistura, combustao,

moagem do clinquer e distribuicdo final. E valido salientar que apds a extragdo da
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matéria-prima através da exploracao de pedreiras, esta, quando rochosa, é britada com a
finalidade de reduzir o tamanho dos gréaos.

ApoOs a matéria-prima ser processada por via seca ou umida, os produtos gerados
a partir destes dois processos se encontram e abastecem o forno, sendo que a mistura
pulverulenta é oriunda da via seca e a lama oriunda da via umida. Neste procedimento,
forma-se o clinquer, que sai do forno com elevada temperatura e €& resfriado por
intermédio de corrente de ar ou por agao da agua (BRASIL, 2019).

Apos submetido ao processo de resfriamento, o clinquer € combinado com a
gipsita para manuseio do tempo de pega e é transportado ao moinho de bola acoplado a
um separador de ar, onde é triturado. O clinquer pulverizado é carreado de forma
pneumatica aos separadores de ar, em que um ciclo reconduz os graos de grande
tamanho ao moinho, gerando os de menor tamanho, que resulta no cimento Portland
propriamente dito. O material resultante é direcionado aos silos de estocagem e, por fim,

o cimento é embalado e transportado para o local de uso (BRASIL, 2019).

Figura 1 — Esquema de fabricagcdo do cimento.

FLUXO DA FABRICACAO DO CIMENTO

pré-homogeneizagdo

Argila
Bmador
' %' Forno
Calcério Moinho

Depésito

Homogeneizagio Componentes
Minerais

Silos de Cimento

Silo de
w — — — g

Granel Ensacamento Moagem de Cimento

Fonte: Cimento Maua, 2017.

Embora apresente essencialidade aos multiplos setores da humanidade, a industria
cimenticia, no presente, apresenta taxas de emissdo acentuadas de COy,
responsabilizando-se pelo percentual de 5% das respectivas emissdes de gas carbdnico
do mundo (GARTNER e HIRAO, 2015). E importante salientar que ao fabricar o cimento,
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a etapa que mais emite CO, tem sua ocorréncia durante a producao de clinquer. A fracédo
excedente é resultante da transportacao de matérias-primas e das emissdes derivadas do
uso de energia elétrica no processo de fabricacao.

No intento de amenizar os impactos ambientais ocasionados em virtude desse
mecanismo, a diminuicdo do percentual de clinquer na composig¢ao final dos cimentos
caracteriza-se como uma alternativa promissora estudada em inumeros paises do mundo,
tais como Suica, india, Cuba, EUA, China e Brasil. Para isso, o emprego de adicdes
minerais em substituicdo a parte do clinquer vem sendo paulatinamente adotado na busca
de cimentos com potenciais sustentaveis (BARBALHO, SILVA e REGO, 2019).

Adicao de materiais em substituiciao ao clinquer do cimento Portland

Para que seja possivel diminuir a quantidade de clinquer empregado na fabricagcéo
do cimento, sem que sejam extintas as propriedades de resisténcia e durabilidade, torna-
se necessaria a aplicagdo de outros materiais, de maneira que estes possuam
capacidade de cooperar na melhoria e manutencdo das principais especificidades do
cimento Portland comum. Os materiais utilizados que viabilizam uma manutencao
satisfatoria de caracteristicas relacionadas a redug¢ao da associagao clinquer/cimento, séo
as chamadas adi¢gdes minerais (LINS, 2017).

Conforme dados disponibilizados pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC, 2019), a industria tem habitualmente utilizado adigdes as misturas cimenticias. O
aproveitamento de subprodutos originados a partir de outras atividades e matérias-primas
alternativas € uma pratica exercida ha mais de cinco décadas somente no Brasil. A
producdo de cimentos constituidos de adigdes de materiais como escoérias siderurgicas,
cinzas volantes, argilas calcinadas e filer calcario, além de promover a diversificagdo nas
funcionalidades e caracteristicas intrinsecas do cimento, favorece expressivamente para a
atenuacao de emissdes e do consumo de combustiveis, 0 que corresponde também a
uma saida ambientalmente adequada para subprodutos decorrentes de outros processos
produtivos e para a subsisténcia de recursos naturais ndo renovaveis. Sob esse aspecto,
todos os parametros referidos devem atender, sobretudo, as especificagdes preconizadas

pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
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As adicbées minerais frequentemente utilizadas apresentam uma variedade de
vantagens, sejam elas técnicas, relativas ao aperfeicoamento das propriedades peculiares
do cimento; vantagens econdmicas, na promog¢ado da reducdo de custos e consumo
energético; e vantagens sustentaveis e estratégicas vinculadas ao aproveitamento de
residuos e conservagdo de jazidas (QUEIROZ, 2018). Segundo Mehta (2008), o
percentual de 50 a 70% da massa do clinquer presente no cimento Portland pode ser
substituido por uma diversidade de materiais complementares.

Esses materiais ao serem incorporados aos demais componentes do cimento,
atuam na contribuicdo da formagdo de compostos com propriedades cimentantes e/ou
agem como sitios de nucleagao dos produtos de hidratagdo. Tipicamente, no Brasil, as
escorias e a cinza volante, configurados como subprodutos derivados da industria
siderurgica e termelétrica respectivamente, sdo os materiais cimenticios suplementares
(MCS) utilizados em maiores teores em substituicdo ao clinquer para a producéo dos
cimentos Portland (CARDOSO, 2020).

Silica Ativa

A obtencdo da silica ativa se da por meio da redugdo do quartzo a uma
temperatura especifica em fornos a arcos elétricos, em que os principais produtos sao o
silicio ou ligas que apresentam o silicio em sua composi¢do. O quartzo é submetido ao
aquecimento com uma temperatura de aproximadamente 2000°C. Nesse processo,
fragmentos de carvao ou lascas de madeira sdo inseridos para remog¢ao do oxigénio
presente. A liga € acumulada no fundo do forno, e a propor¢cdo em que o quartzo vai se
convertendo em liga, ocorre a liberacdo de vapor de SiO (Oxido de Silicio) (SILVA,
BORTOLETTO e ALMEIDA, 2017).

Com sua inser¢gdo em substituicdo a parte do cimento, ha de forma notavel a
reducao do processo de segregacao, haja vista que os particulados finos se apoderam
dos pequenos vazios existentes no concreto, o que impede a subida da agua através do
fendbmeno de capilaridade. Tais finos atuam na contribuicdo dos preenchimentos nos
canais capilares, propiciando ainda uma maior aderéncia a mistura. Esse processo
também exerce vantagens para o concreto sob o estado endurecido, visto que com a

presenca dos finos da silica cooperando no preenchimento de vazios que, ausente dessa
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adicdo seriam ocupados de agua livre, ha o aumento da resisténcia do concreto, ja que
essa agua seria evaporada, tendo espaco para infiltragdo de aguas e agentes agressivos

por intermédio dos capilares vazios (ACI 234R-06).

Cinza do bagag¢o da cana-de-agucar

O emprego de cinzas de bagaco de cana-de-agucar como adicdo ao cimento
Portland tem correspondido as expectativas e se tornado uma alternativa promissora,
principalmente em regides onde a produgédo de materiais usados como adi¢do ao cimento
Portland é limitada, como é o caso das cinzas volantes, escoérias de alto forno e pozolanas
naturais. Diversos trabalhos evidenciam que a utilizagdo da cinza do bagago de cana-de-
agucar como adicdo apresenta resultados positivos no que se refere a reologia,
durabilidade e propriedades mecanicas do concreto, além de proporcionar a diminui¢cao
de emissao de diéxido de carbono no ar em razdo da substituicdo parcial do cimento
Portland (CORDEIRO e KURTIS, 2017).

Quando empregada em substituicdo na parcela de cimento Portland, a cinza do
bagaco da cana-de-agucar exprime respostas eficientes e analogas aos compdésitos de
referéncia em virtude do seu potencial de pozolanicidade, diminuindo assim a demanda
de cimento necessario e por consequéncia a emissdo de gases toxicos na atmosfera
provindos do processo de fabricacdo. Outra vertente significativa esta associada a taxa
ideal de substituicdo, onde verifica-se a possibilidade de substituicdo em até 30% da
massa de cimento, sem que haja a ocorréncia de alteragdes bruscas de resisténcia em
comparagao as argamassas ausentes de adicdo. Nesse sentido, a granulometria mais
fina da cinza possibilita a obtencdo de melhores caracteristicas de resisténcia a
compresséo (SANTOS et al., 2020).

Escéria de alto-forno

A escdéria de alto forno é designada como um rejeito originado a partir da produgao
de ferro gusa, e por exibir volumes substanciais de material produzido, seu destino exerce
notoriedade. Devido as excelentes propriedades hidraulicas da escoria granulada de alto
forno, seu emprego é corrente no processo produtivo do Cimento Portland de Alto Forno,

conhecido também como CP lll. A substituicdo do clinquer por escoéria promove variacdes
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nas propriedades ja conhecidas do concreto, tais como redugdo da reagdo alcali—
agregado e da permeabilidade, atenuagao do calor de hidratagao, elevacéo da resisténcia
a sulfatos, e em determinadas proporgdes, ganhos na resisténcia a compressao (MAIA,
2016).

A insercdo de escéria de alto forno nas misturas cimenticias sdo capazes de
modificar a rede capilar do concreto, diminuindo o tamanho e a quantidade de poros
existentes. Essa implicacdo da escoria repercute no concreto sob endurecimento e em
sua durabilidade. Nesse interim, € valido ressaltar que os resultados proficuos da escoria
no que diz respeito as caracteristicas mecanicas e de durabilidade do concreto dependem
de varios aspectos, entre eles a qualidade da escoria, a analise adequada do trago, o
langamento e transporte do concreto no estado fresco e a atencdo adequada no tempo e
tipo de cura (CABRERA-MADRID, ESCALANTE-GARCIA e CASTRO-BORGES, 2016).

Argila calcinada

As argilas calcinadas s&o resultantes do processo de queima de tipos especificos
de argilas naturais existentes na crosta terrestre. Mehta e Monteiro (2014) explicam que
essas argilas naturais ndo oferecem uma reatividade relevante com a cal, a ndo ser que
os arranjos cristalinos de seus minerais argilosos sejam modificados através de um
tratamento térmico em temperaturas variando na faixa de 600 a 900 °C, a calcinagao.
Somente apods o referido tratamento (e de um procedimento de moenda, dependendo do
material) o material pode ser classificado como pozolanico, e desse modo ser empregado
como adigcio ou substituicdo parcial em misturas de cimento.

A utilizagéo de argilas calcinadas como substituintes parciais do cimento é sugerida
por Tironi et al. (2014b) e Amin (2012). De acordo com os autores citados, tais materiais
apresentam potencial sustentavel ao promoverem a diminuicdo da emissao e gases
nocivos a atmosfera e da energia consumida no processo produtivo do cimento, além de
assegurar (ou até mesmo aperfeigoar) as propriedades mecanicas e a durabilidade
desses materiais. Para mais, os autores reiteram que entre os tipos de argilas calcinadas,
as cauliniticas se destacam em virtude da sua reatividade pozolanica apds o tratamento

de calcinagao e moagem.
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Cinza da casca de arroz

Outro material que tem sido gradativamente estudado e empregado no intuito de
fornecer melhorias as principais caracteristicas do cimento através da substituicdo do
respectivo material é a cinza de casca de arroz (CCA). Essa cinza pode ser considerada
um material pozolanico que apresenta excelente potencialidade na substituicdo do
cimento em concretos, uma vez que a sua aplicagdo suscita o aumento de resisténcia
mecénica e reduz os poros existentes na mistura, garantindo bons resultados no que
tange a durabilidade e vida util do material (PAULA, 2020).

A casca de arroz, por si s6, € empregada como material combustivel e como
geradora de energia térmica em caldeiras do préprio campo industrial de beneficiamento
do arroz. Esse procedimento traz como resultado a cinza de casca de arroz, que pode ser
designada como um rejeito industrial que apresenta uma consideravel quantidade de
silica em sua composi¢cdo e que, a depender das condi¢gdes de queima, pode exibir
também elevado potencial pozolanico. Sob esse aspecto, o uso da CCA como material
suplementar ao cimento Portland pode ser consagrado como adepto na melhoria das
caracteristicas mecanicas e de durabilidade tanto de argamassas como de concretos.
Além disso, a substituicao parcial do cimento pelo CCA também atua na contribui¢cdo da
diminuicdo de emissado de dioxido de carbono resultante do processo de clinquerizagao
(ZAPARTE, 2020).

Discussao

Estudos recentes tém utilizado uma ampla variedade de materiais tais como
escoria, argila, cinza volante e outros materiais em substituicdo parcial ou total ao clinquer
do cimento Portland nos ultimos anos. Em 2017, por exemplo, no trabalho de Lins foi
avaliado o uso de argila calcinada e o filer calcario como aditivos minerais em substituicao
ao clinquer do cimento Portland, onde foi possivel verificar a eficiéncia na utilizagcao
simultanea dos respectivos materiais, resultando em um novo tipo de cimento, nomeado
como LC3. Os resultados do estudo demonstraram a viabilidade da utilizacdo dessa nova
classe cimenticia sem que haja a diminuicdo da resisténcia a compressao a partir da

substituicdo de um percentual de 30% de cimento, por 20% de argila calcinada e 10% de
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filer com baixa quantidade de calcario. Em sintese, o autor declara que o emprego de
cimentos LC? é considerada uma alternativa promitente, tendo em vista que os resultados
obtidos certificaram resisténcias a compressao maiores que o cimento de referéncia em
alguns casos.

O autor Santos (2019), por sua vez, determinou a avaliagdo da incorporagao de
residuos de ceramica vermelha e gesso reciclado provenientes da construgéo civil no
processo produtivo de cimento Portland do tipo pozolanico. Através de ensaios quimicos e
fisicos (Difracdo de Raios X, analise de pozolanicidade, ensaios mecanicos, porosidade,
etc.) atestou-se a efetivagdo da utilizagdo dos residuos na produgao cimenticia, assim
como suas caracteristicas especificas. Diante disso, observou-se que um percentual de
até 30% de adigéo de residuo de ceramica vermelha em combinagdo com um percentual
de 4,5% de gesso ndo compromete o potencial do cimento adquirido quando em
comparagao aos requisitos estabelecidos pelas normas correntes. Assim sendo,
corrobora-se o reaproveitamento dos residuos estudados como matérias-primas para
fabricacdo do cimento, além de contribuir positivamente na reducéo do teor de clinquer e
de custos operacionais.

Em 2020, Martins et al. aferiram a utilizacao de residuos sélidos provenientes da
producdo de magnésio metalico como substituinte parcial do cimento Portland. Os
residuos foram designados a testes de caraterizagcdo quimica e fisica (FRX, DRX, MEX e
granulometria), cuja finalidade consistiu na avaliagdo do comportamento mecanico e na
porosidade. Para isso, corpos de prova em formato cilindrico foram moldados com
percentual de substituicdo do cimento de 25% em massa do rejeito, os quais foram
submetidos a cura de 28 e 91 dias e ulteriormente ao ensaio de resisténcia a compressao.
Os resultados evidenciaram que devido a finura do residuo, os poros da mistura foram
reduzidos e a matriz cimenticia foi densificada. Além disso, os resultados relativos ao
comportamento mecanico apresentaram valores superiores aos preconizados pela norma
vigente e em pesquisas similares, o que revela a factibilidade do uso de residuos oriundos
da industria do metal magnésio como substituto parcial do cimento Portland.

Em 2021, Baldin, Filho e Baldin estudaram o potencial de influéncia exercido por
rejeitos de ceramica vermelha na producgao de placas de fibrocimento em decorréncia da
substituicdo do cimento Portland. Para tal, a substituigdo do cimento foi feita em diferentes

percentuais, a saber: 0, 15, 25 e 50%. Ressalta-se que nessas combinagdes foram
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adicionadas fibras de celulose e polipropileno. Através dos ensaios de FRX, DRX, MEX,
termogravimetria e resisténcia mecanica a flexdo (28 dias), foi possivel observar,
especialmente a partir desse ultimo, que todas as porcentagens de substituicao
evidenciaram resultados aceitaveis em conformidade ao que estabelece a norma NBR
15498 no que se refere a resisténcia a flexao para aplicacdo em fachadas externas.
Desse modo, afirma-se que o processo de substituicao parcial do cimento por residuos de
ceramica vermelha voltado para o objetivo em questdo apresenta potencial gerador de
produtos de ampla serventia na construcdo civil, além de promoverem beneficios
ambientais e atenuarem determinados custos.

Campos et al. avaliaram em 2021 a fabricagdo de concretos substituidos
parcialmente (20%) de cimento por p6 de pedra, os quais foram submetidos também ao
processo de otimizacdo pelo mecanismo intitulado de empacotamento de particulas de
Alfred (recurso eficaz utilizado para aprimorar a composi¢gao da matriz cimenticia e auxiliar
na producao de concretos sustentaveis), na busca da atenuagao do uso de cimento e as
emissdes de CO, por MPa de resisténcia a compressao. A utilizado do método relatado
possibilitou a obtengdo de resisténcias maiores do que as previstas para a relagcao
agua/cimento empregada (0,5). Com isso, o trago de maior eficiéncia obteve um alcance
de resisténcia a compressido de 68 MPa com 240 kg/m® de consumo cimenticio. Nesse
sentido, péde-se verificar e ratificar que em decorréncia da utilizacdo do método proposto,
torna-se possivel a produgcdo de concretos mais ecoeficientes, contribuindo no
reaproveitamento de um residuo solido e atenuando as emissbées de CO, (CAMPOS et
al., 2021).

Conclusao

A construgao civil representa uma fungdo expressiva no setor econbébmico de
inumeros paises do mundo, oferecendo retornos céleres na obtencdo de emprego e
renda. Sob outra concepgdo, € evidente que o ramo construtivo depende
significativamente de recursos naturais, além de ser gerador de graves impactos
ambientais.

Em razdo disso, presentemente, ha uma busca paulatina por materiais que

respondam as condi¢des ideais para substituicdo parcial do cimento. Nesse sentido, a
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utilizacdo de materiais em substituicdo ao clinquer vem ganhando espago na produgao
cimenticia.

Sob essa perspectiva, varios beneficios sdo proporcionados em virtude da
substituicdo parcial ou total do cimento na mistura, tais como a contribuicdo no aumento
da resisténcia mecanica e durabilidade em concretos e argamassas; a colaboragéo na
diminuicdo da emissdo de CO; que € formado durante a producgéo do clinquer do cimento
Portland e o favorecimento de um destino adequado a esses materiais residuais que
outrora seriam descartados inadequadamente, tudo isso sem afetar o desempenho e a

performance dos compdsitos.
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