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Resumo

Os desafios de producédo de cimento em um cendrio de necessidade de reducdo de impactos ambientais
convergem para a normalizacé@o e producéo de cimentos compostos, com baixo fator de clinquer e elevados
teores de adi¢cbes minerais. Neste artigo, foram estudados seis cimentos compostos com fator de clinquer
variando de 45% a 50%, constituidos por pelo menos dois tipos diferentes de adicdes minerais. Os cimentos
compostos foram estudados quanto ao desempenho técnico, por meio do atendimento aos requisitos e
critérios da ABNT NBR 16697:2018, e ambiental, por meio da avaliacdo de ciclo de vida, estimando as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e verificando o atendimento das recomendacfes para reducdo de
emissao de CO: extraidas do Cement Technology Roadmap Brazil 2050. Os resultados obtidos mostraram o
potencial desses cimentos atenderem as diretrizes de reducéo das emissdes de GEE. Ao se elevar, porém,
o teor de filer calcéario para 25%, deve-se atentar para as exigéncias normalizadas relacionadas com a perda
ao fogo e com a resisténcia mecanica. Dentre as alternativas investigadas, destaca-se o cimento constituido
por argila calcinada, escéria de alto-forno e filer calcério, com fator de clinquer de 45%, que apresentou
resisténcia a compressédo proxima a 23MPa, aos 3 dias de idade, e 41MPa, aos 28 dias de idade,
comprovando que a sinergia entre as adicdes minerais, explorada nesse cimento, justifica acdes de pesquisa
e desenvolvimento na indUstria de cimento.

Palavra-Chave: Cimentos compostos; adi¢fes minerais; desempenho; emissdes de gases de efeito estufa.

Abstract

The challenges of cement production in a scenario with pressing need to reduce environmental impacts
converge towards standardization and production of blended cements with low clinker and high supplementary
cementitious materials contents. In this paper, we studied six blended cements, with clinker content ranging
from 45% to 50% and composed by at least two supplementary cementitious materials. The cements were
studied in terms of technical performance, through compliance with ABNT NBR 16697:2018; environmental
performance was assessed by comparing greenhouse gas (GHG) emissions estimates by life cycle
assessment with the recommendations outlined in the Cement Technology Roadmap Brazil 2050. The results
showed the potential of those cements to meet the Roadmap recommendations regarding GHG emissions.
However, the increase in limestone content raises alert flags regarding compliance with standardized loss of
ignition and compressive strength. The 45%-clinker quaternary blend with calcined clay, granulated blast
furnace slag and limestone stood out (compressive strength close to 23MPa, at 3 days, and to 41MPa, at 28
days) and confirmed that the synergy effect among supplementary cementitious materials justifies research
and development actions within the cement industry.

Keywords: Blended cements; supplementary cementitious materials; performance; greenhouse gas emissions.
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1 Introducao

Materiais a base de cimento, como concretos e argamassas, sao largamente utilizados em
diversas obras de engenharia, pela combinacdo de facilidade construtiva e baixo custo.
Apesar da sua importancia nos contextos sociais e econémicos, a producao do cimento
Portland é também uma atividade que resulta em impactos ambientais significativos, pois,
além da exploracao de jazidas naturais, é responsavel por cerca de 7% da emissao total de
COz2 (SNIC, 2019).

Para colaborar na reducdo desses impactos ambientais, foram desenvolvidos roteiros
especificos para a industria cimenticia, propondo trajetérias e recomendacdes para uma
menor emissao de CO2. No cenario mundial, foi publicado, em 2018, o Technology
Roadmap: Low-Carbon Transition in the Cement Industry, elaborado pela International
Energy Agency (IEA), pelo The Cement Sustainability Initiative (CSI) e pelo World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD). Em 2019, foi publicado o Cement
Technology Roadmap - Potential for reduction of carbon emissions for the Brazilian Cement
Industry by 2050, desenvolvido pela Associagcao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e
pelo Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC) especificamente para o cenario
brasileiro.

Dentre as estratégias propostas nos dois roteiros, o uso de adicdes minerais como
substituto do clinquer desponta como a de maior potencial para reducédo das emissdes de
CO2. O Cement Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019) estima que o uso de
adicdes minerais como substituto do clinquer pode contribuir para reducdo de 69% da
emissdo acumulada de CO: entre 2014 e 2050, com base no crescimento do teor médio de
adicdo mineral no cimento brasileiro de 35%, em 2020, para 48%, em 2050.

Além de todas as preocupacdes ambientais associadas com a producédo do cimento, suas
caracteristicas e propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas devem ser compativeis com
a utilizacdo na construcéo civil, normalizadas, no Brasil, pela ABNT NBR 16697:2018.
Assim, formulacdes de cimentos mais sustentaveis e que atendam a requisitos técnicos
tornaram-se um desafio para a industria de cimento e para os pesquisadores.

Cimentos compostos, especialmente aqueles formados pela combinacdo de duas ou mais
adicbes minerais, despontam como uma alternativa para permitir elevados teores de
substituicdo de clinquer (SKIBSTED, SNELLINGS, 2019). Além disso, 0 uso de cimentos
ternarios e quaternarios tendem a apresentar melhora no desempenho técnico quando
comparado a cimentos binarios, devido ao efeito sinergético entre as adicbes minerais
(FERNANDEZ, GARCIA CALVO; ALONSO, 2018). Nesse tipo de cimento, além da reacéo
principal, seja ela pozolanica ou de hidratagéo, a interagdo entre as adicbes minerais pode
resultar em diferentes reacdes secundarias (KRISHNAN; EMMANUEL; BISHNOI, 2019).
Puerta-Falla et al. (2015) citam que o carbonato de célcio presente no filer calcario reage
com a alumina fornecida por adi¢des minerais ricas em alumina - como a argila calcinada,
escoria de alto-forno e cinza volante - resultando na formagdo de carboaluminato e
contribuindo para a resisténcia mecanica.

Este artigo estuda o desempenho técnico e ambiental de seis cimentos compostos - quatro
cimentos ternarios e dois cimentos quaternarios - considerando as adi¢gdes minerais com
potencial para uso comercial e sua disponibilidade regional, quais sejam: escéria granulada
de alto-forno, cinza volante, argila calcinada e filer calcario. O filer calcario e a argila
calcinada apresentam disponibilidade quase ilimitada, sendo de facil acesso nas industrias
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cimenteiras. J& a disponibilidade de escdria de alto-forno e cinza volante, é regionalizada e
concentra-se, respectivamente, nas regides sudeste e sul do pais. Seguindo a trajetoria de
aumento do teor de filer calcério prevista no Cement Technology Roadmap Brazil 2050
(SNIC, 2019), para os cimentos ternarios, foram estudadas duas formulacées com escoria
de alto-forno e filer calcéario; e duas com cinza volante e filer calcario. Ja os cimentos
guaternarios eram compostos por combinac¢des de escoéria de alto-forno, argila calcinada e
filer calcario, e de cinza volante, argila calcinada e filer calcério.
A avaliacdo do desempenho ambiental contrastou as emissdes estimadas de gases de
efeito estufa (em COzeq), Obtidas por avaliacdo de ciclo de vida, com as recomendacdes
para reducéo de emissédo de GEE (em COzeq) para a industria nacional de cimento tracadas
a partir do Cement Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019). A avaliacdo do
desempenho técnico foi fundamentada no atendimento dos requisitos e critérios
especificados na ABNT NBR 16697:2018.

2 Abordagem metodoldgica
A Figura 1 mostra as etapas experimentais adotadas neste estudo.

- Calculo das emissoes de GEE (em COz2eq) dos
Avaliagao do cimentos compostos estudados
4 desempenho - Atendimento as recomendagdes de redugao
Definicio/dos ambiental das emissdes de GEE (em CO2eq) derivadas
do Cement Technology Roadmap Brazil 2050

teores e tipos de
adigdes minerais
dos cimentos
compostos

- Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas
- Atendimento aos critérios da ABNT NBR
16697:2018

Avaliagao do
desempenho técnico

«

Figura 1 — Fluxograma das etapas do projeto experimental (Fonte: os autores)

2.1 Materiais

Os materiais utilizados nessa pesquisa sao: cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP
V ARI), escéria granulada de alto-forno, argila calcinada, cinza volante e filer calcério. O CP
V AR, a escoria de alto-forno e o filer calcario foram utilizados na finura Blaine recebida da
industria cimenteira: 491,23 m#/kg, 417,96 m2/kg e 380,72 m2/kg, respectivamente. A argila
calcinada e a cinza volante passaram pela moagem em laboratoério por um periodo de 5h
em um moinho de bolas, mais 4 min em um moinho de argolas.

A distribuicdo granulométrica dos materiais foi determinada utilizando um granuldmetro a
laser (CILAS - Compagnie Industrielle des Lasers - modelo 1090 LD) por via imida, com
isopropanol como meio dispersante (Figura 2). A cinza volante apresentou 0s menores
didmetros, enquanto a argila calcinada exibiu os maiores.
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Figura 2 - Distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados (Fonte: os autores)

A composicdo quimica dos materiais (Tabela 1) foi realizada por fluorescéncia de raios X
(FRX), utilizando amostras em pérolas para a argila calcinada e cinza volante
(equipamento: MagiX PRO — Philips com o software SuperQ), e amostras em pastilhas
prensadas para o CP V ARI, escoria de alto-forno e filer calcario (equipamento: NexGo —
Rigaku).

Tabela 1 - Composicdo quimica dos materiais utilizados (Fonte: os autores)

.. . . . Escoria de Filer
Oxidos CP V-ARI Argila calcinada | Cinza volante B M. el
Si02(%) 17,7 68,11 61,75 35,8 1,50
Al;03(%) 4,25 19,66 21,78 13,6 0,33
Fe>03(%) 3,08 5,66 5,32 0,08 -
CaO(%) 57,43 0,10 1,81 41,1 47,50
MgO(%) 2,16 0,05 0,84 4,77 5,92
Na,O(%) 0,16 - 0,71 - -
K20(%) 0,32 0,29 3,01 0,22 0,08
TiO; (%) - 1,83 0,94 0,44 -
P20s (%) - 0,051 0,079 - -
MnO (%) - 0,01 0,03 - -
SO3(%) 3,93 0,01 0,11 3,2 0,04
PF (%) 3,70 4,02 3,26 - 42,35
Soma 92,73 99,79 99,64 99,21 97,72

Por serem adi¢bes minerais pozolanicas, foram realizados ensaios de Chapelle Modificado,
conforme a ABNT NBR 15895:2010, para a argila calcinada (601,54 mg Ca(OH)2/g) e para
a cinza volante (708,36 mg Ca(OH)2/g). Tais valores confirmam a reatividade dessas
adi¢cdes minerais, superiores ao valor minimo (436 mg Ca(OH)2/g) para uma adi¢cdo mineral
ser considerada pozolanica (Raverdy et al., 1980).
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Para a escoria de alto-forno, foram determinados o grau de vitrificacdo (98%) e o indice de
refracdo (1,65). Essas caracteristicas, juntamente com sua basicidade, conferem a escoria
solubilidade para a desenvolvimento de sua atividade hidraulica (SILVA; BATTAGIN;
GOMES, 2017).

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182

2.2 Definicdo dos teores e tipos de adicbes minerais dos cimentos compostos

A Tabela 2 mostra a composicdo, em massa, dos seis cimentos estudados. Para a
nomenclatura, as letras representam cada adicdo mineral com sua inicial do nome em
inglés (“B” para blast furnace slag, “F” para fly ash, “C” para calcined clay e para “L” para
limestone), seguida da sua porcentagem na composi¢cdo do cimento. O percentual de
gipsita é fixo em 5% e o percentual de clinquer € o complemento para totalizar 100%.

Tabela 2 — Teores dos constituintes dos cimentos compostos estudados (Fonte: os autores)

. . . Escoria de Cinzas Argila Filer
ClTEND CE[pes Clligues Slpsli alto-forno volantes Calcinada Calcario
C1-B25/L20 50% 5% 25% - - 20%
C2 - F25/L.20 50% 5% - 25% - 20%
C3-B20/L25 50% 5% 20% - - 25%
C4 - F20/L25 50% 5% - 20% - 25%
C5 - B10/C25/L15 45% 5% 10% - 25% 15%
C6 - F10/C25/L15 45% 5% - 10% 25% 15%

Os cimentos compostos foram definidos a partir da revisédo de literatura, seguindo algumas
tendéncias previstas no Cement Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019) e no
projeto da norma europeia prEN197-1:2019. Da reviséo de literatura, observou-se que, ao
utilizar adicdes combinadas, o fator de clinquer proximo de 50% permite que se alcancem
propriedades mecéanicas e alguns aspectos relacionados com a durabilidade semelhantes
aos cimentos sem adi¢ées minerais (BOHAC et al., 2014; SCRIVENER et al., 2018b). Além
disso, o Cement Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019) prevé um fator de clinquer
médio dos cimentos brasileiros de 52% em 2050; e um aumento do teor de filer calcario na
composicdo média dos cimentos, partindo de 13%, em 2020, para 25%, em 2050. Assim,
0s cimentos aqui estudados apresentam teores de filer calcario entre 15% e 25%.

Os cimentos C1 - B25/L20 e C3 - B20/L25 séo constituidos por escoria de alto-forno, filer
calcario e clinquer, assim como os cimentos estudados por Adu-Amankwah et al. (2017),
Gao et al. (2016) e Arora et al. (2016). A composicao do cimento C1 — B25/L20 esta prevista
no projeto da norma europeia prEN197-1:2019, com porcentagens de adicbes minerais
dentro dos limites previstos para o cimento CEM Il/C-M (S-L), que permite 0 uso em
conjunto de clinquer (de 50 a 64%), escoria de alto-forno (de 16 a 44%) e filer calcéario (de
6 a 20%). O cimento C3 - B20/L25 prevé o aumento do teor de filer calcario para 25%, com
reducdo do teor de escoéria de alto-forno.

O cimento C2 - F25/L.20 e o C4 - F20/L25 séao constituidos por cinza volante, filer calcario
e clinquer, assim como os cimentos estudados por Wang (2018), Vance et al. (2013) e De
Weerdt et al. (2011). A composicao do cimento C2 — F25/L20 esta prevista no projeto da
norma europeia prEN197-1:2019, estando as porcentagens de adicdes minerais dentro dos
limites previstos para o cimento CEM II/C-M (V-L), que permite o uso em conjunto de
clinquer (de 50 a 64%), cinza volante (de 16 a 44%) e filer calcario (de 6 a 20%).
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O cimento C4 - F20/L25 prevé o aumento do teor de filer calcario para 25%, com a reducao
do teor de cinza volante. Finalmente, os cimentos C5 - B10/C25/L15 e C6 - F10/C25/L15
visam avaliar o efeito da reducédo do fator de clinquer pela introducdo de mais uma adi¢ao
mineral. Nesses dois cimentos, foi adicionada argila calcinada, uma adicdo mineral com
ampla disponibilidade e presente em quase toda fabrica, uma vez que é a mesma argila
gue se utiliza na fabricacdo do clinquer. Scrivener et al. (2018) observaram que a interacao
entre argila calcinada e filer calcario apresenta potencial emprego na producdo de
cimentos. Assim, reduziu-se o clinquer e a argila calcinada em 5%, e adicionou-se 10% de
escoria de alto-forno (C5 - B10/C25/L15) ou de cinza volante (C6 - F10/C25/L15) para
manter proporcdes proximas as estudadas por Scrivener et al. (2018) e o alinhamento as
recomendacdes de reducao de emisséo de gases de efeito estufa estabelecidas no Cement
Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019).

2.3 Avaliacdo do desempenho ambiental
2.3.1 Calculo das emissdes de GEE dos cimentos compostos estudados

Para o célculo das emissBes de GEE (em COzeq) dos cimentos estudados, adotou-se a
metodologia descrita em Mendes et al. (2019). Os célculos foram feitos com base em
inventarios de ciclo de vida do clinquer e de adi¢cdes minerais (SILVA, BATTAGIN, GOMES,
2017), sendo calculada a emissao de GEE (em COzeq) para cada tonelada de cimento. A
emissdo de GEE (em COzeq) € calculada por:

Tabela 3 - Procedimento para célculo das emissdes de GEE (em CO2eq) para cada cimento estudado
(Fonte: MENDES et al. (2019))

Em que:

Feciinquer. = Emisséo de GEE (em COxq) do clinquer.

Peimquer = Teor de clinquer na composicéo do cimento

Eo = Emissdo de GEE (em COx) de cada constituinte do cimento.

Pc = Teor de cada constituinte

EmlSSﬁeS de GEE = Feclinquer*Pclinquer +
ZEO (PC*Feconst)

O fator de emissédo de GEE (em COzeq) do clinquer (Feciinquer) adotado foi 902,47kgCOzeq
por tonelada produzida, extraido de datasets brasileiros fornecidos para a Ecoinvent, maior
base de dados de inventario de ciclo de vida disponivel. O CO2e € um indicador
internacionalmente utilizado para comparar as emissdes de varios gases de efeito estufa
com base na quantidade de diéxido de carbono que teria 0 mesmo potencial de
aquecimento global, medido em um determinado periodo, geralmente 100 anos (IPCC,
2013). Este indicador é 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 construcao e de edificacdes.

As emissoes liquidas de GEE (em COzeq) evitadas referem-se a subtracado das emissdes
de GEE (em COzeq) geradas na producédo ou beneficiamento das adigbes minerais do total
de emissdes de GEE (em COz2eq) geradas na producdo do clinquer substituido. A Tabela 4
mostra o fator de emisséo de GEE (em COzeq) € as emissdes liquidas de GEE evitadas
para cada adicdo mineral.
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Tabela 4 - Fator de emissdo de GEE (em COzeq) das adi¢des minerais (Fonte: MENDES et al (2019), a partir
de dados de SILVA; BATTAGIN; GOMES (2017)).

Sub§tituto de Fator de Emissao dg GEE Emlssoe;'gq_t#gz(assl ﬂe ggaé\g,tggilg)(ﬂLVA;
el (g0 Lo SUBIND) (kgCO2eq/t de clinquer substituida) %
Escoria 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
Avrgila calcinada 276,27 626,2 69,4
Sulfato de célcio 2,13 900,34 99,8

2.3.2 Verificacdo do atendimento as recomendacgfes de reducdo das emissdes de GEE
derivadas do Cement Technology Roadmap Brazil 2050

O Cement Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019) apresenta suas projecdes em
CO2. No entanto, os dados extraidos de datasets (Tabela 4) estdo em COzeq, uma vez que
consideram, além do COg2, outros gases de efeito estufa. Dessa forma, foi necessario
converter as emissdes de COg, previstas no Cement Technology Roadmap Brazil 2050
(SNIC, 2019), para GEE (em COz2eq). Para esse célculo, determinou-se a emissédo de GEE
(em CO2eq) da composicdo média do cimento brasileiro em 2014 (68,9% de clinquer,
13,60% de escoria de alto-forno, 2,70% de cinza volante, 7,40% de filer calcario, 3,90% de
sulfato de calcio) e multiplicou-se esse valor pela estimativa de producédo de cimento no
Brasil de 2014 a 2050 (SNIC, 2019), obtendo, assim, a emissao total de GEE (em CO2eq)
de 2014 a 2050, em um cenario que nenhuma alternativa de reducdo € adotada.
Multiplicando a emissao total de GEE (em COzeq) pelas porcentagens de reducédo da
emissdo de CO: decorrente da contribuicdo das adicdes minerais previstas no Cement
Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019), obtém-se a estimativa total das emissdes
de GEE (em COz2eq), em milhdes de toneladas, considerando somente a contribuicdo das
adicOes minerais de 2024 a 2050 (segunda coluna da Tabela 5). Dividindo esse valor pela
estimativa de producéo de cimento (terceira coluna da Tabela 5) obtém-se o limite de
emissdo de GEE (em COz2eq) por tonelada de cimento (quarta coluna da Tabela 5). Todo
este procedimento esta detalhado em Mendes et al. (2019).

Tabela 5 - Estimativa do limite de emissdo de GEE (em COzeq), em milhdes de toneladas, proje¢éo da
producéo de cimento e limite de emiss@o de GEE (em COzeq) por tonelada de cimento (Fonte: os autores, a
partir de MENDES et al. (2019) e SNIC (2019))

Estimativa do limite total de emissdo de GEE, | Projecdo da producdo | Limite de emissdo de GEE, em kg
A em milhGes de toneladas de COzeq, de cimento, em COq¢q por tonelada de cimento;
no . A e o .
considerando a contribuicdo das adi¢bes milhdes de toneladas considerando somente a
minerais (SNIC, 2019) (SNIC, 2019) contribuicdo das adicBes minerais
2020 37,88 62 610,97
2030 47,78 87 549,20
2040 64,33 126 510,56
2050 58,57 117 500,60

O cenério da Tabela 5 que apresenta a menor emissdo de GEE (em COzeq) por tonelada
de cimento ocorre em 2050. Assim, para o0 desempenho ambiental dos cimentos € avaliado
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relativamente a recomendacao de emissdes de GEE derivadas do Cement Technology
Roadmap Brazil 2050 para aquele ano (< 500,60 kgCOzeq/t).

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182

2.4 Avaliacédo do desempenho técnico

A avaliacdo das propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas tem o objetivo de comparar as
carateristicas e propriedades dos cimentos com 0s requisitos e critérios obrigatorios
estabelecidos na ABNT NBR 16697:2018. A Tabela 6 mostra as caracteristicas e
propriedades fisicas, quimicas e mecéanica avaliadas, os métodos de ensaio, 0s critérios
adotados e algumas consideracdes para a definicdo dos critérios.

Os critérios para a resisténcia a compressao, descritos na ABNT NBR 16697:2018, variam
conforme a idade, o tipo de cimento e a classe. A Tabela 7 detalha os critérios prescritos
pela ABNT NBR 16697:2018 para os cimentos CP lll, CP IV e CP Il — F, que admitem os
teores de escoria de alto-forno, cinza volante e filer calcario presentes nos cimentos
estudados.

Tabela 6 - Requisitos, métodos de ensaio e critérios adotados para a avaliagdo do desempenho técnico dos
cimentos estudados (Fonte: os autores, a partir da ABNT NBR 16697:2018 e das normas citadas)

Requisito Metodq de Critério Consideragdes
Ensaio
Para cimentos com teor de material
pozolanico entre 15% e 50%, como o CP
IV, a ABNT NBR 16697:2018 néo define
um critério relacionado ao residuo
insolGvel. Assim, o residuo insolvel foi
Residuo Insoluvel (RI) 'NAI?ANl-EI;I;l(?S <5% determinado para todos os cimentos, mas
' foi avaliado o atendimento ao critério
somente para 0s cimentos C1 — B25/L20 e
- C3 — B20/L25, considerando o critério para
Carac’ter_lstlcas 0 CP Ill, por este ser composto com
quimicas escoria de alto-forno.
Adotou-se o critério referente ao CP II-F,
ABNT NBR o por este apresentar teor de material
Perda ao fogo (PF) NM 18:2012 <12,5% carbonatico entre 11% e 25%, o0 que
abrange os cimentos estudados.
Teor de éxido de ABNT NBR Esse critério ndo se aplica para cimentos
magnésio (MgQ) NM 14:2012 i com adicdes minerais
Teor de trioxido de ABNT NBR <459 Critério aplicado a todos 0s cimentos da
enxofre (SO3) NM 16:2012 | —°7° ABNT NBR 16697:2018.
Finura ABNT NBR <8.0% O crité_rio agiotado referg—se aoCPIlleCP
11579:2013 - 1V e é inferior ao requerido para o CP II-F.
Caracteristicas Tempo de pega ABNTNBR | 60 min Critério para todos os cimentos
fisicas 16607:2018 | — normalizados.
Expansibilidade a ABNT NBR <5 mm Critério para todos os cimentos
quente 11582:2016 - normalizados.
Propriedade Resisténcif\ al 3 dias ABNT NBR Varia conforme a cla_sse (25, 32, 40) e o tipo de
mecanica compressao | 7 dl_as 7915: 2019 cimento
axial 28 dias Detalhado na Tabela 7
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Tabela 7 - Critérios de resisténcia a compressao axial conforme a idade, classe e tipo de cimento descritos

na ABNT NBR 16697:2108 (Fonte: ABNT NBR 16697:2018)

Classe e tipo de Resisténcia a

Idade . ~

cimento compressdo (MPa)
25 8
. 32 10
$dias 0 ChlecP IV 12
40-CPII-F 15
25 15
. 32 20
Tdias T R e CP IV 23
40-CPII-F 25
25 25
28 dias 32 32
40 40

3 Apresentacao e discussao dos resultados

3.1 Avaliacédo do desempenho ambiental

A Figura 3 apresenta o resultado das emissdes de GEE (em COzeq) para 0s cimentos
estudados e a emissdo maxima esperada (L.E.) por tonelada de cimento médio nacional
em 2050, considerando as recomendacdes do Cement Technology Roadmap Brazil 2050
(SNIC, 2019), decorrentes apenas da contribuicdo das adicdes minerais. Todos 0s cimentos
estudados atendem ao limite projetado para 2050.
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Figura 3 - Emissdo de GEE dos cimentos estudados e a emissao maxima admitida para o cimento
nacional (L.E.) em 2050, em kgCOz¢q / tonelada de cimento, considerando as recomendagdes do
Cement Technology Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019) apenas quanto a contribuicdo das adigdes
minerais (Fonte: os autores)

3.2 Avaliagéo do desempenho técnico

3.2.1 Caracteristicas quimicas

ANAIS DO 62° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2020 — 62CBC2020



o Anais do

CO SO 620 Congresso Brasileiro do Concreto 0
D6 CONCRETG CBC2020

Setembro / 2020 IBRACON

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182
USO £ OPERACAD DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

A Figura 4 mostra os valores obtidos para as caracteristicas quimicas dos cimentos
estudados, quais sejam: residuo insoltvel, perda ao fogo, éxido de magnésio e trioxido de
enxofre.

Da Figura 4-a), observa-se que os cimentos C1 - B25/L20 e C3 - B20/L25 atenderam ao
critério definido na ABNT NBR 16697:2018 para residuo insollvel. Para os demais
cimentos, assim como no CP |V, o residuo insollivel ndo é um critério a ser avaliado. No
entanto, os valores determinados foram elevados, devido a presenca de materiais
pozolanicos. Na ultima revisdo da norma brasileira referente ao cimento Portland, ABNT
NBR 16697:2018, percebe-se um aumento no critério de residuo insolivel para alguns
cimentos, como o CP II-F, CP II-Z e CP lll. Tal incremento é acompanhado do aumento do
teor de filer calcério e de outras adicbes minerais permitido em norma. Assim, ao buscar
teores ainda mais elevados de substituicdo do clinquer por adicdes minerais, este requisito
deveria ser avaliado e revisto.
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Figura 4 - Resultados das caracteristicas quimicas dos cimentos estudados: residuo insolivel (a), perda ao fogo (b),
oxido de magnésio (%) e trioxido de enxofre (d) (Fonte: os autores)

Os cimentos C3 — B20/L25 e C4 — F20/L25 nao atenderam ao critério referente a perda ao
fogo (Figura 4-b). O elevado teor de filer calcario desses cimentos (25%) contribuiu para
este resultado, pois a perda ao fogo do filer calcario é elevada. O Cement Technology
Roadmap Brazil 2050 (SNIC, 2019) prevé um aumento do teor de filer calcario no cimento
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médio brasileiro, chegando a 25% em 2050. Assim, é necessario que a normalizacdo
brasileira seja adaptada para permitir o uso desses cimentos com elevados teores de filer
calcério.
Apesar de nao haver critério para 6xido de magnésio quando o cimento possui adicdes
minerais, as adicdes minerais podem apresentar MgO e contribuir para o aumento desse
teor no cimento. Como o é6xido de magnésio proveniente de adicdes minerais como a
escoria de alto-forno ndo se encontra sob a forma de periclasio, ndo é prejudicial ao cimento
(BATTAGIN, 2011). O projeto da norma europeia prEN 197-1:2019 limita o teor de MgO em
5% para o clinquer e ndo para o cimento, sendo esta uma sugestao para alteracao da base
normativa brasileira quanto ao teor de MgO. A Figura 4-c apresenta os teores de 6xido de
magnésio determinados para todos os cimentos.
Todos os cimentos estdo dentro do limite referente ao tribxido de enxofre (Figura 4-d). O
objetivo de se manter esse teor dentro do limite estabelecido em norma é evitar a formacéao
de etringita em idades mais avancadas, ocasionando fissuracéo por expansdo (TAYLOR et
al., 2001).

3.2.2 Caracteristicas fisicas

A Figura 5 mostra os valores obtidos para as propriedades fisicas exigidas na ABNT NBR
16697:2018, quais sejam: finura na peneira 75um, tempo de inicio de pega e
expansibilidade a quente.
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Figura 5 - Resultado das caracteristicas fisicas: finura na peneira 75um (a), tempo de inicio de pega (b), expansibilidade
a quente (c) (Fonte: os autores)

Todos os cimentos estudados apresentaram menos do que 8% de material retido na
peneira de malha 75 pm (n°200) (Figura 5-a) e tempo de inicio de pega superior a 60
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minutos (Figura 5-b), em conformidade com a ABNT NBR 16697:2018. Observa-se que, ao
elevar o teor de filer calcéario de 20 para 25%, ndo houve grandes alterac6es no tempo de
inicio de pega dos cimentos. Tampouco se observa grandes variagdes quanto ao tempo de
pega dentre os cimentos compostos por escoéria de alto-forno ou cinza volante. No entanto,
nota-se reducdo no tempo de inicio de pega dos cimentos contendo argila calcinada.

A Figura 5-c) mostra que todos os cimentos também atendem a ABNT NBR16697:2018
guanto a expansibilidade a quente dos cimentos estudados.

3.2.3 Propriedade mecéanica

A Figura 6 apresenta os resultados médios de resisténcia a compressao dos cimentos
estudados aos 3, 7 e 28 dias de idade. A Tabela 8, posiciona os cimentos estudados em
relacdo aos cimentos normalizados no Brasil, considerando os critérios conforme as classes
e alguns tipos de cimentos da ABNT NBR 16697:2018.
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Figura 6 - Resultados da resisténcia a compressao dos cimentos estudados nas idades de 3, 7 e 28 dias
(Fonte: os autores)

Todos os cimentos estudados atenderam ao menos ao critério de uma das classes de
cimentos normalizados no Brasil (Figura 6, Tabela 8). No entanto, observa-se que somente
0 C5 - B10/C25/L15 (45% clinquer | 10% escoria de alto-forno | 25% argila calcinada | 15%
filer calcario) atingiu a resisténcia de 40 MPa aos 28 dias. Isso demostra que estudos
relacionados ao efeito sinérgico entre as adigbes minerais, especialmente as composi¢cdes
com filer calcario, devem ser realizados a fim de atingir melhores resisténcias mecanicas.
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Tabela 8 — Resisténcia a compresséo dos cimentos estudados em relacéo a dos cimentos brasileiros normalizados
Fonte: aos autores)

|dade %'sgsgee Fégsr:f;?gscslgoa 52(:5%__20 F2C53L—20 Bz(i)sl,l__ZS F2((:)‘}L_25 B10/(<::5§§/L15 F10/(C::625_/L15
cimento (MPa)
25 8
32 10
3 40-CP Il
dias | eCPIV 12
407_? T 5 % %
25 15
32 20 X
7 40 -CP Il
dias | eCPIV 23
407_? T . % %
25 25
28 32 32
dias
40 40 X X X X X

4 Conclusoes

Alinhado a tendéncia mundial, o Brasil esta dando importantes passos para a reducéo das
emissdes de GEE (em COzeq) oriunda da industria de cimento. A elaboracdo do Cement
Technology Roadmap Brazil 2050, assim como as revisdées das normas brasileiras de
cimento, sdo exemplos de avancos no cendrio nacional.

Dentre as alternativas que apresentam o maior potencial para a reducao das emissdes de
GEE (em COz2eq), esta 0 uso de adigcbes minerais combinadas, que possibilitam reduzir o
fator de clinquer para proximo de 50%. Isso se deve a ocorréncia de um efeito sinérgico
entre as adicdes minerais, que pode melhorar as propriedades dos cimentos e dos
concretos.

No Brasil, a ABNT NBR 16697:2018 determina requisitos obrigatérios que os cimentos
normalizados devem atender. Os resultados dessa investigacdo evidenciaram a viabilidade
de cimentos com elevado teor de adicbes minerais combinadas, por atenderem as
exigéncias quanto ao residuo insoluvel (RI), teor de 6xido de magnésio (MgO), teor de
trioxido de enxofre (SOs3), finura, tempo de inicio de pega e expansibilidade, além de pelo
menos uma das classes de resisténcia a compressao. Em relacéo a resisténcia mecanica,
o cimento C5 - B10/C25/L15 merece destaque por atingir 40 MPa aos 28 dias, caracteristica
desejavel na construcao civil. No entanto, cimentos com elevados teores de filer calcario -
especialmente aqueles que apresentam 25%, como o C4 — F20/L25 — requerem atencéo,
pois, ndo atenderam a exigéncia de perda ao fogo, nem atingiram resisténcia a compressao
para a classe 40.

O Cement Technology Roadmap Brazil 2050 projeta um teor de 25% de filer calcéario na
composi¢cdo meédia do cimento brasileiro em 2050. Isso significa que deve haver cimentos
com menos de 25% de filer calcario, como os atuais CP V (com até 10%) e cimentos com
mais de 25% de filer calcario , como por exemplo, os da norma européia que admite até
35%. Para a introducdo desse ultimo tipo de cimento no mercado e de cimentos com
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elevados teores de adic6es minerais combinadas, ha necessidade de entender e melhorar
a sinergia do filer calcario com as demais adicbes minerais, a fim de viabilizar a elevacéo
do teor de filer calcario, sem afetar o desempenho técnico desses cimentos. Dentre as
adicbes minerais a utilizagdo conjuntamente com argila calcinadas tem despertado os
pesquisadores internacionais.
Nas previsdes e modelagem do Cement Technology Roadmap Brazil 2050, hd um cenério
de escassez de algumas adi¢cBes minerais. Com isso, tornam-se indispenséveis o avanco
e incentivo as pesquisas para desenvolver novas adicbes minerais e combinacbes de
adicbes minerais que reduzam os impactos ambientais da cadeia produtiva do cimento,
enquanto se garante o atendimento a exigéncias técnicas e mercadoldgicas.
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