CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA - UNIFOR - MG
CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
JOAO PAULO OLIVEIRA CASTRO

DESENVOLVIMENTO DE CIMENTO PORTLAND POZOLANICO EM
LABORATORIO, UTILIZANDO A ESCORIA ACIDA COMO MATERIAL
POZOLANICO

FORMIGA - MG
2016



JOAO PAULO OLIVEIRA CASTRO

DESENVOLVIMENTO DE CIMENTO PORTLAND POZOLANICO, UTILIZANDO A
ESCORIA ACIDA COMO MATERIAL POZOLANICO

Trabalho de concluséo de curso apresentado
ao Curso de Engenharia de Producédo do
UNIFOR- MG, como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Engenheiro de
Producéo.

Orientador: Prof. Me. Elifas Levi da Silva

FORMIGA — MG
2016



Jodo Paulo Oliveira Castro

Desenvolvimento de Cimento Portland Pozolanico, utilizando a escoéria acida como

material pozolanico

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao Curso de Engenharia de
Produgédo do UNIFOR- MG, como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de
Engenheiro de Producéo.

BANCA EXAMINADORA

Orientador
Prof. Me. Elifas Levi da Silva

Examinador

Prof. Dr. Marcelo Carvalho Ramos

Formiga, 18 de novembro de 2016.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado saude e persisténcia para
superar este periodo e pelas béncéos que foram a mim concedidas.

Aos meus pais, José e Marta, e ao meu irmdo que nao mediram esfor¢cos para
que eu chegasse a este momento.

A minha esposa Karol, pela compreensdo, amor e por abrir mdo de muitas
coisas para me apoiar, agradeco também a minha filha, Ana Luisa, que me deu mais
forcas para finalizar mais esta etapa na minha vida.

Aos meus sogros, Osvaldo e Estefania, pelo incentivo e apoio.

Ao meu orientador Elifas, pelo suporte e dedicacdo e incentivo durante o
desenvolvimento deste trabalho.

Enfim, agradeco a todos que contribuiram de alguma forma para que eu
realizasse este trabalho: colaboradores e amigos da CSN, que me ajudaram no
desenvolvimento, a CSN, pela disposicédo dos equipamentos e materiais.

Todos que de maneira direta e indiretamente me ajudaram, muito obrigado!



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo verificar a possibilidade do desenvolvimento do
cimento Portland pozoléanico CP IV 32, utilizando como material pozolanico a escéria
acida. Para isto foram realizados, ensaios quimicos e fisicos para verificacdo da
atividade pozolanica da escoéria acida, caracterizado também as outras matérias-
primas que sao utilizadas na produgcdo do cimento, clinquer gesso e material
carbonatico. ApOs a caracterizacdo das matérias-primas, foram desenvolvidas cinco
amostras de cimento em um moinho piloto de laboratério alterando a adigdo da
escoria em 30, 35, 40, 45 e 50%, fixando a adicao de gesso e material e carbonatico
em 3% e o clinquer se alterava conforme alterava-se a adi¢do da escoria &cida.
Apos o desenvolvimento das cinco amostras de cimento foram realizados ensaios
quimicos, fisicos e mecanicos exigidos pela NBR 5736:1999. Os dois testes de
indice de Atividade Pozolanica foram satisfatorios, O IAP com cimento apresentou o
resultado de 93%, ficando 18% acima do que é estabelecido na norma, o IAP com a
cal, apresentou um resultado de 9 MPa, ficando 3 MPa acima do que exige a horma.
O valor do Indice de Hidraulicidade foi de 0,92, o que permite o estudo da escoria
acida como material pozolanico. As cinco amostras de cimento desenvolvidas no
laboratério atenderam as exigéncias quimicas, fisicas e mecanicas. Por fim realizou-
se um estudo comparativo entre os custos das matérias-primas do cimento CP Il E
32 fabricado atualmente pela empresa com o cimento CP IV 32 que utiliza escoria
acida, concluindo-se que a partir da adicdo de 40% de escoéria acida na producéo do
CP IV 32, o custo & menor que o CP Il E 32, relacionando somente o custo das
matérias-primas, o CP IV 32 pode ter um custo de até 8,78% mais baixo que o CP I
E 32 produzido pela empresa em escala industrial.

Palavras-chave: Clinquer. Atividade Pozolanica. CP IV 32.
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1 INTRODUCAO

O mercado de cimento no Brasil € atualmente composto por 22 grupos
cimenteiros nacionais e estrangeiros, com 95 plantas produzindo, a capacidade de
producao do pais é de 82 milhdes de toneladas/ano (CIMENTO.ORG, 2015). Devido
a queda do PIB no pais, ao qual possui uma ligacéo forte com o ramo da construgcéo
civil, as vendas internas de cimento em janeiro de 2016 caiaram 20,7% comparado
ao mesmo més de 2015 (SNIC — SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO).

Para que a empresa se mantenha competitiva é necessaria a busca de novos
produtos que ofereca maior margem de lucratividade, e com componentes com o
menor custo, mas sempre mantendo a qualidade e atendimento as normas
especificadas.

Ha também a preocupacdo mundial pelo desenvolvimento sustentavel, o que
as vezes limita o uso das matérias-primas ndo renovaveis. Visto que industria
cimenteira € grande consumidora destas matérias, a necessidade de reciclar
residuos industriais tem sido um dos recursos utilizados tanto para atendimentos as
leis ambientais, quanto para reducdo dos custos de producdo em fabricas de
cimento.

O ramo da construcao civil € um dos grandes consumidores de residuos
gerados em outros segmentos, como por exemplo, a adicdo de materiais
pozolanicos e escoérias de alto forno na fabricacdo do cimento. Com isso, a
fabricacdo dos cimentos compostos € de grande importancia para o controle deste
cenario.

Para a producédo de cimento, o Brasil utiliza em sua maioria a escéria basica,
produzida em alto forno a coque, ja a escoéria acida, produzida em alto forno a
carvao vegetal, ainda ndo é tdo aproveitada e com isso, se acumula nas usinas. A
utilizacdo destes materiais na producdo, elimina o processo de calcinacdo da
matéria-prima, reduzindo o consumo de energia e o custo de producao.

Através deste trabalho, buscou-se avaliar a utilizacdo da escoéria acida, na
produgdo do Cimento Portland Pozolanico — CP IV 32 na empresa pesquisada.
Avaliando primeiramente a escoria acida a ser utilizada, pois devido ao seu alto teor
de Residuo Insoluvel, limita a sua utilizagdo como adigdo em cimentos Portland que

possuem limites normativos para esta caracteristica quimica, como por exemplo, CP
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Il E 32, CP Ill 32 e outros. J& para o cimento Portland pozolanico, ndo ha limites
normativos para teores de Residuo Insoltvel, o que permite utilizar a escoria em até
50% em massa na producdo de cimento. Identificado entdo, no item 3.3.2.3 da
norma NBR 5736:1991, que considera a escoria acida como material pozolanico, a
possibilidade de utiliza-la para a producéo do cimento tipo CP IV — Cimento Portland
Pozolanico.

Para isso foi realizada a moagem das matérias-primas principais da producao
de cimento, (Clinquer, Gesso, Calcario e Escéria) em um Moinho piloto de
laboratério, onde gerou cinco amostras de cimento, ao qual apés a moagem
passaram por analises fisicas, mecanicas e quimicas especificadas pela norma
ABNT NBR 5736:1991, para verificacao da efetividade do teste.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar através de simulacdo de moagem em laboratério a possibilidade de
desenvolver o Cimento Portland Pozolanico, utilizando como material pozolanico a

escoria acida.

2.2 Objetivos Especificos

v' Avaliar a atividade pozolanica da escéria acida através dos ensaios de indice de
Atividade Pozolanica especificado nas normas ABNT NBR 5751:2012 e ABNT
NBR 5752:2014;

v" Simular em laboratério a producdo de cimento utilizando um moinho de bolas;
alterando a adicao de escoria em 30, 35, 40,45 e 50% na receita do cimento;

v Realizar andlises fisicas e quimicas das amostras de cimento provenientes da
moagem;

v' Comparar o custo do produto desenvolvido com o produto que é fabricado hoje

na empresa.
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3 JUSTIFICATIVA

Em virtude da dificuldade de obtencdo da escoria de alto-forno a média e
longo prazo de boa qualidade, que possua baixo residuo insoluvel e reatividade alta,
o desenvolvimento de novos produtos utilizando matérias-primas menos nobres
necessita ser avaliado.

Para produzir é necessario o consumo, e a consequéncia disso, é a geracao
de residuos. Entdo é de grande importancia, buscar novos meios para 0
reaproveitamento de residuos provenientes de outros processos, gue neste caso, a
escéria de alto-forno a carvao vegetal.

Visto a possibilidade de avaliacdo deste material através uma estacdo de
beneficiamento situada em Divindpolis (a 90 km da empresa) que capta escorias de
alto-forno da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Mediante a estes fatores, justifica-se o interesse de analisar através de
andlises fisicas e quimicas a possivel utilizacdo deste material para fabricacdo de

futuros produtos da empresa.



17

4 PROBLEMA

A empresa onde se realizou o teste possui no momento somente um
fornecedor de escéria, sendo essa de caracteristica basica, que é utilizada como
adicao na producao de cimento, com isso se faz necessario a avaliacdo de possiveis

novas matérias-primas a serem utilizadas em seus produtos.
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5 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial visa compreensdes tedricas e técnicas relacionadas a
fabricacdo e impactos do cimento Portland, fornecendo conhecimentos basicos de
suas composicbes e carateristicas, focalizando em especial o Cimento Portland

Pozolanico.

5.1 Hist6ria do Cimento Portland

“Cimento Portland € obtido através da pulverizacdo do clinquer, que tem em
sua constituicdo, essencialmente silicatos hidraulicos de célcio, com certa proporcao
de sulfato de calcio natural, com adicbes de certas substancias que modificam suas
propriedades ou facilitam seu emprego”. (BAUER, 2011).

Segundo Battagin (2006) a palavra cimento tem origem do latim Caementu,
que derivava de uma pedra natural ndo esquadrejada originada dos rochedos de
Roma, a origem do cimento remonta a cerca de 4500 anos, onde 0S imponentes
monumentos do Egito ja utilizavam em suas construcbes uma liga constituida por
uma mistura de gesso calcinado. Como ilustra a FIG.1 as grandes obras gregas e
romanas, como o Coliseu e o Pantedo, foram construidas com solos de origem
vulcénica da ilha grega de Santorino ou das proximidades da cidade italiana de
Pozzuoli, que sob a acdo da agua possuiam propriedades de endurecimento.

Figura 1 - Coliseu

Fonte: Revista pelo mundo (2013).
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Em 1756 o inglés John Smeaton, foi o responsavel pelo grande passo para o
desenvolvimento da industria de cimento, ele obteve um produto de alta resisténcia
através da calcinacdo de calcario moles e argilosos. O francés Vicat, em 1818,
obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, misturando componentes calcarios
e argilosos, o que levou ele a ser considerado o pai do cimento artificial.
(BATTAGIN, (2008).

De acordo com a ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND (2002), o construtor inglés Joseph Aspdin, em 1824, queimou
juntamente pedras calcarias e argilas, originando em um poé fino, percebeu que
obtinha uma mistura, que apo6s seca, tornava-se tdo dura quanto as pedras
empregadas nas construcdes da Inglaterra. Na época era comum construir com uma
pedra da ilha de Portland, que situava no sul deste pais, a cor e a dureza dessa
pedra se assemelhava com a invencao de Aspdin, na sua patente o nome da ilha foi
utilizado, criado o nome que conhecemos hoje, Cimento Portland.

Segundo Battagin (2006), no Brasil algumas tentativas de producdo de
cimento aconteceram de 1888 a 1924, mas foi em 1924, com a implantacédo pela
Companhia Brasileira de Cimento Portland de uma fabrica em Perus, S&o Paulo,
cuja construcdo pode ser considerada um marco da implantagdo da industria
brasileira de cimento, que se deu o inicio da producdo. Em 1926 as primeiras
toneladas de cimento foram colocadas no mercado, até entdo o consumo do pais
dependia totalmente do produto importado. A producdo foi se elevando
gradativamente com a implantacédo de novas fabricas e com o tempo a participagao
de produtos internacionais oscilou, até praticamente desaparecer.

5.2 Tipos de Cimento Portland

Segundo a ABCP (2002), o cimento Portland é composto de clinquer e
adicdes, sendo o clinquer o principal componente, sendo utilizado em todos os tipos
de cimento Portland, ja as adi¢des variam de um cimento para o outro, e sao elas
principalmente que definem os diferentes tipos de cimento.

As determinacdes da qualidade e da quantidade de matérias-primas utilizadas
na producdo dos diversos tipos de cimento Portland, ndo podem atender a vontade
unilateral de um produtor ou consumidor, para isso existe no pais, a Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que prepara e divulga normas que Sao
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usadas no mercado como padrdo de referéncia. Estas normas técnicas definem as
caracteristicas e propriedades minimas que os cimentos Portland devem apresentar,
e 0s méetodos de ensaio empregado para verificacdo do atendimento as respectivas
normas (ABCP, 2002).

No Brasil sdo fabricados varios tipos de cimentos Portland, sendo
diferenciados pela quantidade dos compostos que sdo utilizados na sua fabricacao.
A TAB. 1 ilustra os principais tipos de cimento produzido no Brasil e suas respectivas

normas.

Tabela 1 - Composicdo dos principais tipos de Cimentos Portland produzidos

no Brasil
Composigdao em massa %
Tipos Siglas Cli E i Normas
frrquer SEona Material Material Tecnicas
+ de Alto P o
Pozolanice | Carbonatico
Gesso Forno
Cimento CP 100 - - -
Portland MER
RT32
Comum  ~ni_5  g5as 1-5 1-5 15
CPII-E BE5-04 534 - 0-10
Cimento
Porfland CPIl—Z  76-94 - 6-14 0-10 1’;‘?53
Composto '
CPII-F a0-04 - - §-10
Cimento
Porlandde  CP Il 2565 35-70 - 0-5 E'I“!,E'EF;
Alto forno '
Cimento
Porland  CP IV 45-85 - 15-50 05 s
Pozolidnico
Cimento
Portland de
CPV- MER
Alla AR 95-100 - - 08 5733
Resistencia
Inicial
Todas as
Ci siglas
imento screscdas  Conforme Conforme Confomeo  Conforme o
Portland . . . . MBR
Resistenie de RS - oftippde otipode tipo de tipo de 5737
BSISIEMES £ CPIl cimento  cimento cimanta cimento =
a Sulfatos
Z-32 -
RS

Fonte: ABCP (2002) adaptada

Os vaérios tipos de cimento sdo designados pela sigla e por sua resisténcia.

Segundo a ABCP (2002), as siglas correspondem ao prefixo CP — Cimento Portland,
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acrescidos dos algarismos romanos de | a V, conforme o tipo de cimento, tendo
como classes indicadas 25, 32 e 40, referentes aos valores minimos de resisténcia a

compressao garantida pelo fabricante, apos 28 dias de cura.

5.2.1 Cimento Portland Pozolanico

Segundo a NBR 5736 (ABNT, 1999), Cimento Portland Pozolanico pode ser
definido como “aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea de clinquer
Portland e materiais pozolanicos, moidos em conjunto ou em separado”. Ainda
segundo a NBR 5736, o cimento pozolanico € designado pela sigla CP IV.

O cimento Portland pozolanico tem baixo calor de hidratacdo, o que torna
bastante recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob temperaturas
elevadas, com o elevado teor de material pozolanico, entre 15 e 50%, proporciona
estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes de atague acido,
especialmente de atague de sulfatos. Tem alta eficiéncia em argamassas de
assentamento e revestimento, em concreto magro, concreto armado, concreto para
pavimentos e solo-cimento (CIMENTO.ORG, 2010).

O cimento Portland Pozolanico, é utilizado “para obras correntes, sob a
forma de argamassa, concreto simples, armado e protendido, elementos
pré-moldados e artefatos de cimento. E especialmente indicado em obras
expostas a acdo de 4gua corrente e ambientes agressivos. O concreto feito
com este produto se torna mais impermeavel, mais duravel, apresentando
resisténcia mecénica a compressao superior & do concreto feito com o
Cimento Portland Comum, a idades avancadas. Apresenta caracteristicas
particulares que favorecem sua aplicacdo em casos de grande volume de
concreto devido ao baixo calor de hidratacdo (ABCP, 2016).

5.3 Caracteristicas e propriedades quimicas do cimento

O cimento Portland é basicamente o produto da calcinacdo de uma mistura de
calcario, rico em CaCOj; (Carbonato de Calcio), e materiais argilosos, compostos
principalmente de SiO, AlLO3; e Fe,Os;, ha também em menores quantidades,
constituintes secundarios, 0xido de magnésio, fosfatos, alcalis e outros, (NEVILLE,
2002).
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Segundo Bauer (2011), Na,O, K,O e outras substancias menores, sao
indesejadas na mistura, pois representam as impurezas do cimento, jA os demais
compostos como 6xido de célcio, silica, 6xido de ferro e alumina sdo essenciais para
o cimento Portland. Quando estes elementos sdo combinados em proporcdes
adequadas e calcinados em fornos a temperatura maior que 1000°C, s&o
desencadeadas reac¢des quimicas que provocam 0S surgimentos dos compostos
descritos na (TAB. 2).

Tabela 2 - Compostos do Clinquer

CONSTITUINTES DO CLINQUER

PRINCIPAIS SECUNDARIOS
Silicato Tricalcico: Caz3i0s - C35 - Alita Arcanita: Kz2504
Silicato Bicalcico: Ca2Si0+ - C25 - Belita Aphititalita; KzNa(S042)2
Aluminato Tricalcico: CaOAlRO: — CzA Langbeinita: KzCaz(304)z
Ferro-Aluminate Tetracalcico: CaO4AlzFez0n - C4AF Oldhamita: CaS
Periclasio: MgO Wustita: FeS
Cal livre: CaOsve= Fel

Fonte: Adaptado de GIUNTINI (2007).

5.4 Composicao do Cimento Portland

A NBR 5732 (ABNT, 1991) descreve as principais adicOes utilizadas na

producdo do cimento, que serdo mencionadas no item 5.4.1 até 0 5.4.5.

5.4.1 Clinquer

O clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila, primeiramente a
rocha calcaria é britada, e posteriormente moida, e em seguida misturada em
proporcdes adequadas com a argila moida. A mistura formada atravessa entdo um
forno, geralmente giratério de grande diametro e comprimento, cuja temperatura
interna chega a alcangar a 1450°C, devido a este intenso calor, a mistura é
transformada em um novo material, denominado Clinquer, na saida do forno ainda
incandescente, é bruscamente resfriado para posteriormente ser finamente moido,
transformando-se em p6, (ABCP 2002). (FIG. 2).
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Figura 2 - Clinquer antes da moagem

. % N

Fonte: E-Civil (2016)

5.4.2 Gesso

A adicdo de gesso ou gipsita (CaSOg4, 2H,0), tem como objetivo principal,
retardar o tempo de pega do cimento, se caso hao houvesse esta adicdo, a pega do
cimento seria de poucos minutos, inviabilizando o uso. Com isso 0 gesso é
obrigatoriamente utilizado na fabricacdo de cimento, sendo presente desde o0s
primeiros tipos de cimento Portland. (PANZERZA, 2010).

5.4.3 Escoéria

Durante a producdo do ferro-gusa, ha a necessidade de eliminacdo de
impurezas, que vém associadas aos metais no seu estado natural. Com isso, sao
adicionados no processo algum combustivel, podendo ser, coque ou carvao vegetal,
e algum fundente, CaO, MgO e CaF, sendo o primeiro deles o de maior utilizag&o.
Com a utlizacdo de fundentes, € possivel reduzir-se o ponto de fusdo das
impurezas, gerando a escoria liquida, através da reacdo quimica entre o fundente e
as impurezas, que sao mais leves do que o metal, sendo facilmente separada.
(IBRACON, 2007).

Segundo John (1995) a escoria de alto forno € um residuo da producgéo de
ferro gusa em alto forno, para producdo de uma tonelada de ferro gusa, sdo geradas
300 Kg de escoria, isto utilizando carvao de coque, para fornos que utilizam carvao
vegetal a geracao de escoria € inferior.

As escorias de alto-forno sdo subprodutos obtidos durante a producéo de
ferro-gusa nas indastrias siderurgicas, tem aparéncia de gréos de areia, possuem
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caracteristicas aglomerantes muito semelhantes ao do clinquer. Com isso a escoria
de alto-forno pode ser adicionada a moagem de clinquer e gesso, em certas
proporcdes, obtendo um cimento que atendera plenamente aos usos comuns,
apresentando ainda melhorias de algumas propriedades, como maior durabilidade e
maior resisténcia. (ABCP, 2002).

5.4.3.1 Composicdo quimica da escoria

A composicdo quimica das escoérias de alto-forno é influenciada pelos
constituintes e pelas propor¢cdes nas matérias-primas, e também pelo seu processo
de fabricagdo do ago, mas com limites relativamente estreitos, a composi¢ao
quimica das escoérias est4d entre as das pozolanas e a do cimento Portland
(IBRACON, 2007).

De acordo com a IBRACON (2007), as composi¢cdes quimicas das escorias
de alto-forno podem classifica-las por meio da relacdo CaO/SiO, sendo que,
escorias de alto-forno basicas (relacdo CaO/SiO, > 1) e escérias de alto-forno acidas
(relacdo CaO/SiO, < 1). Os principais elementos encontrados na escoria de alto-
forno sdo CaO, MgO, Al,O3; e SiO, representando, em meédia, 95% do total dos
oxidos. A TAB. 3 apresenta as composi¢cdes quimicas tipicas das escorias
produzidas pelos diferentes processos, 0s componentes encontrados nas escérias

sdo 0s mesmos encontrados no cimento Portland.



25

Tabela 3 - Composicao das escorias de alto-forno no Brasil, comparativamente ao
Cimento Portland Comum

Elementos Escoria Basica Escoria Acida Cimento Portland
CaO 40-35 24 -39 66
SiO, 30-35 38-55 22
Al,O; 11-18 8-19 5
MgO 25-9 15-9 -
Fe,O3 0-2 04-25 3
FeO 0-2 04-15 -
S 0,5-15 0,03-0,2 -
CaO/SiO, média 1,31 0,68 3

Fonte: Cimentos de escoria ativada com silicatos de sédio (JONH, 1995).

5.4.3.2 Escoéria Acida

Segundo John (1995) dos cerca de 36% da escoéria produzida anualmente no
Brasil é proveniente da producéo de ferro gusa em altos-fornos que utilizam carvao
vegetal, o que gera a escéria acida, onde a relagdo entre CaO/SiO, < 1, sendo
menos reativas que a escorias basicas que possuem relagdo CaO/SiO, > 1, e que
sao produzidas em altos-fornos que utilizam carvao coque.

Soares (1982) considera que um alto teor de 6xido de aluminio (Al,O3) pode
neutralizar a acidez, deixando a escéria com carateristicas béasicas. A relacao
CaO/SiO, representa indice de basicidade e a relagdo (CaO + MgO + Al,Os) /SiO;
maior que 1 representa o indice de Hidraulicidade. Se este indice for igual ou maior
que 1, demonstra que a escOria possui atividade hidraulica o suficiente para ser
utilizada na fabricacdo de cimento Portland de alto forno, se caso o indice de
Hidraulicidade for menor que 1, a escéria pode apresentar caracteristicas
pozolanicas, o que permite a sua utilizacdo na fabricacdo de cimento Portland
pozolanico.

De acordo com Massucato (2005), as escorias acidas sdo em grande parte
produzidas por produtores independentes de ferro-gusa e essas escorias ainda se

constituem em residuos que se acumulam nas usinas. Quando as mesmas se
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encontram granuladas, apresentam atividades hidraulicas podendo ser utilizadas

como adi¢des no cimento.

5.4.4 Materiais Carbonéticos

De acordo com Coimbra (2006), o material carbonatico € basicamente
composto de carbonato de célcio (CaCOs) e é encontrado abundantemente na
natureza, ele é utilizada na fabricacdo do cimento como material de diluicdo, para
reduzir o teor de outros componentes de maior custo, tendo que manter as
proporcdes exigidas nas normas, € também empregado como elemento de
preenchimento, sendo capaz de penetrar nos intersticios das demais particulas,
agindo como lubrificante, tornando o produto mais plastico e ndo prejudicando a

atuacao dos demais elementos.

5.4.5 Materiais Pozolanicos

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), Materiais Pozolanicos sdo materiais
silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, ndo possuem oOu possuem pouca
propriedade ligante, mas, se finamente divididos e junto a presenca de &agua,
reagem com o hidréxido de calcio, formando compostos ligantes.

Segundo Leite e Molin (2002), as pozolanas podem ser de origem natural,
sendo geradas a partir do intemperismo de rochas vulcanicas, ser artificiais, quando
a argila € submetida a altas temperaturas, ou ainda, subprodutos industriais, como
escoria de alto forno, cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, entre outros.

Como ilustra 0 QUADRO 1, a NBR 5736 (ABNT, 1999), classifica a pozolana

da seguinte forma:
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Quadro 1 — Classificacdo dos Materiais Pozolanicos

CLASSIFICAGCAO DOS MATERIAIS POZOLANICOS

Pozolanas naturais |Materiais de origem vulcanica, geralmente acidos ou de origem sedimentar.

Materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais, com

Pozolanas artificiais |_ . . -
atividade pozolanica.

Materiais provenientes de calcinacdo de determinadas argilas. que gquando
Argilas calcinadas |tratadas a temperaturas entre 500°C e 900°C, adquirem a propriedade de
reagirem com hidréxido de calcio.

Materiais finamente divididos proveniente da combustio de carvdo pulverizado ou

Cinzas volantes
granulado.

Sé&o considerados ainda como pozolanas artificiais outros materiais ndo
tradicionais, tais como: escdrias siderdrgicas acidas, microssilica, rejeito
silicoaluminoso de cragueamento de petréleo, cinzas de residuos vegetais e de
rejeito de carvdo mineral.

Outros materiais

Fonte: Autor (2016).

5.4.5.1 Reagbes Pozolanica

Segundo Massazza (1993), o termo reacfes pozolanica é designado as
pozolanas que apresentam propriedades de reagir quimicamente com o hidroxido
de calcio, sendo entdo, quanto maior o valor de hidréxido de calcio adquirido pela
pozolana, maior sua atividade, fenbmeno este que resulta na formacédo de novas
fases, que apresentardo resisténcia mecanica apés o endurecimento, ela se
processa através da reatividade pozolanica, que é o indice de reacdo do material
pozolanico com os componentes da solugcédo alcalina presentes nos cimentos, em
especial o hidréxido de célcio Ca(OH), ou qualquer substancia contendo Ca?*, em
temperaturas ambientes, resultando em produtos secundarios, silicatos hidratados,
que possuem caracteristicas similares aos produtos encontrados na hidratacdo do
cimento Portland.

De acordo com a IBRACON, (2007), pozolanas sdo os alumino silicatos
reativos naturais, geralmente predominam na forma vitrea, que se solubilizam em
meio alcalino e reagem em solucdo com os fons Ca*, levando a precipitacdo de

silicatos de calcio hidratados, sendo expressa pela equagéo (1).

xSiO; + yCaO + zH,0 — xCa0.ySiO,.zH,0 Q)
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Os materiais pozolanicos ndo reagem com a agua da forma como séo
obtidos, mas quando séo finamente moidos reagem com o hidroxido de célcio em
presenca de agua e na temperatura ambiente, dando aos compostos com
propriedades aglomerantes, com isso, 0S materiais pozolanicos podem ser
misturados ao clinquer, devido ao hidroxido de calcio ser um produto normalmente
resultante da hidratagcéo do clinquer (DE PAULA, 2009).

5.4.5.2 Determinacao da atividade pozolanica

Segundo De Padua (2012) apud Massazza (1998), a atividade pozolanica é
definida como a habilidade natural de materiais naturais ou subprodutos produzirem
componentes que possuem propriedades ligantes, sendo resultado de sua reacgéo
com o hidroxido de célcio presente na mistura.

Abaixo esta descrito algumas formas de determinacdo de atividade

pozolanica.

5.4.5.2.1 indice de atividade pozolanica com cimento aos 28 dias — ABNT NBR
5752:2014

A NBR 5736 Cimento Portland Pozolanico (ABNT, 1999), define o indice de
atividade pozolanica com cimento Portland como sendo a relacdo entre a resisténcia
a compressao aos 28 dias dos corpos de prova moldados com pozolanas e cimento
com os corpos de prova referéncia, tendo como indices de valores iguais ou
superiores a 75%.

Este ensaio € descrito na norma brasileira NBR 5752 (ABNT, 2014) (Materiais
pozolanicos — Determinacéo do indice de desempenho com cimento aos 28 dias), ao
qual primeiramente o material pozolanico a ser analisado deve passar por um
processo de secagem a (105 £ 5) °C durante 24 horas e em seguida ser moido até
gue o retido na peneira de 45 um seja inferior a 20%.

Apoés a preparacdo do material pozolanico, sdo preparadas 2 argamassas,
utilizando como referéncia para a preparacdo a NBR 7215: (ABNT, 1996), com
dosagens diferentes. Uma argamassa contendo cimento (Argamassa A), areia
normal e agua e outra argamassa contendo 25% de material pozolanico em

substituicdo a igual porcentagem de cimento, areia e agua (Argamassa B). A
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quantidade de material em massa a ser utilizada para o ensaio esta descrita no
(TAB. 4).

Tabela 4 - Quantidade de materiais em massa, para moldagem de seis corpos de

prova.
Massa (g)
Material
Argamassa A Argamassa B
Cimento CP II-F-32 624 +0,4 468 £ 0,4
Material pozolanico - 156 + 0,2
Areia Normal 1872 1872
Agua 300+0,2 300+0,2

Fonte: adaptado da NBR 5752 (ABNT, 2014).

A cura dos corpos de prova € realizada conforme ABNT NBR 7215:1996, e o

IAP é calculado conforme a equacéo (2).

IAP% = (12)x 100 )

Onde:

IAPy: é o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.

fcp: € a resisténcia a compressdao média, aos 28 dias, de seis corpos de prova
moldados com o cimento Portland e substituicdo de 25% da massa de cimento por
volume do material pozolanico.

fcc: é a resisténcia a compressdo média, aos 28 dias, de seis corpos de prova

moldados somente com o cimento Portland.

5.4.5.2.2 indice de atividade pozolanica com cal — ABNT NBR 5751:2012

O Iindice de Atividade Pozolanica prescrito na NBR 5751 (ABNT, 2012),
conhecido como IAP com cal, € obtido pelo valor médio de amostras submetidas ao
ensaio de resisténcia a compressao aos 7 dias. A argamassa € constituida de uma

parte, em massa, de hidréxido de calcio, nove partes de areia normalizada e mais o
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dobro do volume de hidroxido de calcio de material pozolanico. A quantidade de
agua para a mistura deve corresponder a um indice de consisténcia de (225 + 5) mm

obtido no ensaio de abatimento, conforme prescreve a ABNT NBR 7215.

A cura dos corpos de prova € realizada nos proprios moldes durante 7 dias,
sendo que durante as primeiras (24 * 2) horas a cura deve ser feita a temperatura de
23°C % 2°C, durante as (144 + 2) horas posteriores 0s corpos de prova sdo mantidos
a temperatura de 55°C + 2°C nos préprios moldes e protegidos para evitar a perda
da umidade. O resultado é a média dos resultados de resisténcia a compressao dos

trés corpos de prova.

5.5 Processo de fabricacdo de cimento

Segundo Gomides (1996) o processo de fabricacdo de cimento consiste em
um processo fisico-quimico de transformacg&o mineral, como calcério, argila, minério
de ferro e areia em uma mistura de materiais sintéticos que possuem a capacidade
de reagir com a agua e desenvolver propriedades resistentes a compresséao, a FIG.

3 ilustra o processo de fabricacdo de cimento.

Figura 3 - Fluxograma de fabricacdo de cimento

Fluxograma de fabricacae de cimento
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Fonte: Nogueira, 2002, p. 13.
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5.5.1 Extracdo de Matérias prima

A extracdo de minerais ou matérias-primas naturais consideradas primaria,
como: calcario calcitico e argila séo realizados em jazidas ou minas, que geralmente
estdo localizadas proximas das fabricas facilitando as questdes operacionais e de
custos de producdo, conforme ilustra a FIG. 4, esta etapa do processo é
fundamental para a fabricacdo do clinquer, com ela se inicia todo o processo de

verificacdo das composicdes fisicas e quimicas das matérias-primas (LOPES, 2009).

Figura 4 — Mineracéo de Calcério junto a fabrica de cimento

Fonte: Panorama, 2011

5.5.2 Armazenagem e pré-homogeneizac¢ao

As matérias-primas, calcario, argila, areia e minério de ferro, coque de
petréleo e bauxita, sdo armazenados separadamente em barracdes e depois
transportados para silos equipados com balancas dosadoras. Os técnicos analisam
essas matérias-primas e determinam as dosagens de cada uma, baseado em
parametros quimicos pré-estabelecidos que dependem das caracteristicas de
composicdo apresentada pelas matérias-primas estocadas (DE PAULA, 2009). A

FIG.5 ilustra um exemplo de armazenamento de matérias-primas em baias.
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Figura 5 — Armazenagem de matérias-primas em baias

Fonte: Industria cimenteira (2016).

5.5.3 Moagem da mistura

De acordo com documento da Foreing Land (2010) a preparagdo da mistura
crua, que leva também o nome de cru ou farinha, consiste no tratamento das
matérias-primas nos britadores e moinhos de bolas ou verticais, para que o material
seja reduzido a granulacdo média de 0,050 mm. Ao mesmo tempo em que O
material € submetido a moagem, inicia-se a mistura das matérias-primas. A FIG. 6

apresenta um moinho de bolas utilizado para a moagem das matérias-primas.

Figura 6 — Moinho de bolas

Fonte: Barbosa, 2011, p. 30.
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5.5.4 Pré-aquecimento e Pré-calcinadores

De Paula, (2009) corrabora Kwech (1986), que o processo de preé-
aguecimento e pré-calcinacdo: a farinha crua pulverulenta é conduzida a torre de
ciclones, FIG. 7, em um trajeto descendente é pré-aquecida gradativamente pelos
gases quentes provenientes do forno, que estdo com uma temperatura em torno de
1000 °C e se deslocam nas torres no sentido ascendente, contra o sentido da farinha
crua. As reacdes quimicas sao iniciadas nesta fase, aonde as particulas da farinha
chegam a temperatura de inicio da pré-calcinacdo do CaCOj3; (Carbonato de Calcio),
por volta de 800 °C, nesta fase a calcinacdo pode alcancar 50%, e em seguida a
farinha passa pelo pré-calcinador que é um reator onde grandes quantidades da
energia térmica sdo produzidas pela combustdo de combustiveis, que atingem
temperaturas na ordem de 800 a 1100 °C. Neste estagio aproximadamente 60% da
quantidade total de combustivel utilizado na produgédo do clinquer pode ser gasto
para liberar 90% do CO, (Diéxido de carbono) presente na mistura crua e aumentar

o grau de calcinacdo em até 95% antes que a farinha entre no forno rotativo.

Figura 7 — Esquema de pré-aquecedor e pré-calcinador
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5.5.5 Clinquerizacao

A clinquerizagdo consiste no aquecimento controlado da mistura crua
devidamente dosada e homogeneizada em forno apropriado a temperatura de 1450
°C, e constitui um conjunto de reac0es fisico-quimicas, a partir da mistura crua das
matérias-primas, calcario e argila, tendo como produto final o clinquer, destas
reacfes hi a formacdo dos quatro componentes essenciais para a fabricacdo de
clinquer: silicato tricalcico (C3S), silicato bicalcico (C,S), aluminato tricalcico (C3A) e
ferroaluminato tetracalcico (C,4AF), acompanhados ainda por compostos menores
como, CaO livre (Ca0), Periclasio (MgO), sulfatos, sulfetos e outros (FOREINGN
LAND, 2010).

Segundo documento da Foreing Land (2010), s reacdes que ocorrem sao de
estados sodlidos, considerados fenbmenos de difusdo ibnica entre solidos, que é
acelerada com o aparecimento de uma fase liquida, que se localiza na interface dos
graos e que comeca a se formar a temperatura préxima de 1300 °C. A viscosidade
de difusdo e consequentemente, a capacidade de clinquerizacéo estédo relacionadas
a quantidade e a viscosidade de fase liquida. A FIG. 8 apresenta as transformacdes

quimicas que acontecem durante o processo de clinquerizacao.

Figura 8 — Forno via seco com delimitacBes por zonas os quais define

as etapas de reacdes que acontece durante o processo de queima
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5.5.6 Resfriamento do Clinquer

Este processo é importante para o término da reacdo quimica do clinquer, ao
sair do forno com temperatura de aproximadamente 1100 °C, o clinquer passa por
um resfriador onde é resfriado bruscamente para aproximadamente 90 °C,
acontecendo nesta fase a estabilidade, a decomposi¢cdo dos cristais de Alita, a
formacgéo de belita secundaria, o conteudo de cal livre secundéria e a formagéo do
aluminato célcico, sendo estes dois Ultimos componentes responsaveis pelos

fendmenos de expanséao no cimento. (DE PAULA, 2009).

5.5.7 Moagem de Clinquer e Armazenagem do cimento

O cimento é resultado da moagem do componente principal do cimento, o
clinquer mais sulfato de calcio e aditivos (pozolanas, escorias de alto forno, calcério,
etc.).

Na moagem destes materiais podem utilizar-se moinhos verticais ou moinhos
tubulares com uma, duas ou trés camaras, funcionando em circuito aberto ou
fechado. Quando ha utilizacdo de circuito fechado, utilizam-se separadores para
rejeitar particulas mais grossas que retornam ao circuito de moagem. (MILANEZ,
2009). A FIG.9 apresenta um moinho de bolas com 2 camaras utilizado para
moagem do clinquer junto as adicdes.

As proporgdes para a moagem dos materiais sdo bem definidas, de acordo
com o controle de qualidade e de modo a respeitar as hormas e especificacdes em
vigor. O transporte do cimento apdés a moagem € normalmente realizado por via
pneumatica ou mecanica, e sua armazenagem € feita em silos ou armazéns
horizontais. (DE PAULA, 2009).
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Figura 9 — Moinho de cimento com 2 camaras

Fonte: Barbosa, 2011, p.30.

5.5.8 Expedicao

O cimento pode ser fornecido a granel ou sacos de 50 kg. Maquinas
autométicas fazem o enchimento dos sacos e os liberam assim que atingem o peso
de 50 Kg, o carregamento também é automatizado, buscando a otimizacdo da
expedicdo. A embalagem é composta de papel Kraft de multiplas folhas, que protege
o cimento de umidade e do manuseio no transporte, as embalagens recebem a data
e hora da expedicao. (DE PAULA, 2009).

5.6 Controle de Qualidade exigidos para o cimento Portland pozoléanico

Existem varios parametros de qualidade caracteristicos do cimento Portland,
geralmente especificados por normas que sao exigidos pelo usuario ou consumidor
final. Serdo abordados os ensaios utilizados para atender as exigéncias quimicas,

fisicas e mecanicas do cimento Portland pozolanico CP IV 32.
5.6.1 Analises quimicas
Neste topico serdo referenciadas algumas formas de determinagcdes quimicas

das exigéncias da NBR 5736:1999, Perda ao Fogo, Anidrido Carbonico, Oxido de

Magnésio e Trioxido de enxofre.
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5.6.1.1 Perda ao fogo e Anidrido Carbdonico (COy)

O ensaio de Perda ao fogo — NBR NM 18(ABNT, 2012), se faz pela diferenca
de pesagens de amostra de cimento Portland submetida a temperatura de 900°C a
1000°C em um cadinho de porcelana ou platina.

O ensaio de Anidrido Carbdnico pode ser feito através da NBR NM 20 (ABNT,
2004), que tem como objetivo fazer o ensaio através de gasometria apdés a
descarbonatacéo térmica, ou também através de aparelhos oferecidos ao mercado
de cimento, ao qual detectam CO, atraves de células infravermelhos.

Estes ensaios representam a perda de massa do cimento apds aquecimento,
sendo uma parte dessa massa referente ao dioxido de carbono (CO,) presente no
calcario, servindo como parametro para estimar a proporcao de adicdo de material
carbonético na producdo de cimento. Parte desta perda estd também relacionada a
agua evaporada do gesso, se esse valor estiver alterado, pode indicar hidratacéo
avancada do cimento. (PETRUCCI, 2005).

5.6.1.2 Oxido de Magnésio

Segundo Polari (2007) altos teores de 6xido de magnésio (MgO) no clinquer
podem ocasionar expansao e fissuras no concreto, pois € um composto quimico de
pequena reatividade inicial e se hidratam lentamente, diminuindo as resisténcias
mecanicas dos concretos em longo prazo.

De acordo como Maringolo (2001), a formacgdo de periclasio no clinquer
acontece a partir de calcarios magnesianos, geralmente quando os teores de MgO
ultrapassam o teor de 2 %, podendo se formar também através dos graos grossos
de calcério dolomitico na farinha ou ainda devido a incorporacdo de refratarios

cromo-magnesianos no clinquer Portland.
5.6.1.2.Trioxido de enxofre (SO3)
Na fabricagdo do cimento o clinquer recebe certa quantidade de gesso

(CasO,, 2H,0), com o objetivo de regular o tempo de pega, mas ele também influi

em outras caracteristicas do cimento, como retracdo e resisténcia a compressao,
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fazendo com que a operagcédo de dosagem de gesso seja de extrema importancia.
(CEFET,2004).

O triéxido de enxofre pode ser determinado através do ensaio determinado
pela NM 16 (ABNT, 2004), Cimento Portland — Determinacao de anidrido sulftrico ou
também por aparelhos, como equipamentos da LECO, ao qual detectam Enxofre

através de células de infravermelho.
5.6.2 Analises Fisicas e Mecanicas

Neste tépico serdo referenciados ensaios para determinagdo das
caracteristicas e propriedades fisicas e mecanicas exigidos pela NBR 5736:1999.

5.6.2.1 Finura

A operacao final do processo de fabricacdo do cimento Portland é a reducéo
do clinquer e demais materiais adicionados em um pé ultrafino de elevada superficie
especifica, aumentando a superficie de contato das particulas com a agua durante o
processo de hidratacdo. No processo de moagem de cimento, varias particulas sao
diminuidas simultaneamente com ac¢des complexas das forcas mecanicas, tendo a
finura, a distribuicdo granulométrica e o tamanho médio das particulas, importancia
vital para o comportamento reolégico e desempenho mecéanico do cimento (ABCP,
2000).

Existem duas metodologias para a determinacao da finura do cimento:

e NBR 11579 (ABNT, 2012) — Determinacdo de finura por meio da
peneira 75 um (n° 200)

O ensaio consiste em determinar a percentagem retida da amostra de
cimento em uma peneira com abertura de malha de 0,0075 mm. Pesa-se uma
amostra de 20 gramas, coloca-se esta sobre a peneira esse inicia 0 peneiramento

mecanizado por 3 minutos. O indice de finura é dado pela equacao (3).

Finura (%) = (Z—i) x fc x 100 3)
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Em que:
Finura = sera o resultado da finura, (%);

m;= massa inicial (g);
m,= massa retida na peneira (g);
fc = fator de calibracdo da peneira.

e NBR NM 16372 (ABNT, 2015) — Determinacdo de finura pelo método

de permeabilidade ao ar (Método de Blaine):

Determina a &rea especifica pelo tempo de passagem de certa quantidade de
ar através de uma porgéo de cimento, demonstra principalmente a uniformidade da
moagem de uma fabrica de cimento. Este método baseia-se no tempo que
determinada quantidade de ar necessita para atravessar uma camada de cimento
compactada, de dimensbes e porosidade especificadas (IFRS — INSTITUTO
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL). A superficie especifica do cimento €&

expressa em cm?/g ou m?/Kg, e determinada conforme equacéo (4).

(4)

Onde:

S é a superficie especifica do cimento (cm?/g)

€ é a porosidade da camada (¢ = 0,5 para as condi¢des para NBR NM 16372;
t é o tempo medido (s);

p é a massa especifica do cimento (g/cm?®)

K é a uma constante que depende do aparelho utilizado no ensaio;

1 é a viscosidade do ar a temperatura do ensaio (Pa.s).
5.6.2.2 Tempo de Pega
Segundo Bauer (2011), a pega do cimento compreende a evolugdo das

propriedades mecéanicas da pasta no inicio do processo de endurecimento,

propriedades essencialmente fisicas a um processo quimico de hidratacdo. E um
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fendmeno artificialmente definido como o0 momento em que a pasta adquire alguma
consisténcia que a torne impropria a um trabalho.

O inicio de pega consiste no intervalo entre a mistura do cimento com a agua
e 0 inicio do endurecimento da pasta de cimento e ocorre quando 0s cristais
importantes para o ganho de resisténcia comecam a se formar, por isso cimento
deve ser aplicado antes desse prazo. O fim de pega indica que a pasta de cimento ja
se solidificou. (ITAMBE, 2010).

De acordo com a NBR NM 65 (ABNT, 2003), define inicio de pega, em que
condi¢cdes normalizadas de ensaios, o intervalo de tempo transcorrido desde a
adicdo de agua e cimento até o momento em que a agulha de Vicat correspondente
penetre na pasta até uma distancia de (4 + 1) mm da placa base, ja para o fim de
pega define que este tempo ocorre quando a agulha estabiliza a 0,5 mm da pasta.

O primeiro passo para realizacdo deste ensaio consiste em produzir uma
pasta normalizada, que é definida como Pasta normal, para isso se utiliza como
referéncia a NBR NM 43 (2003) — Cimento Portland — Determinacdo da pasta de
consisténcia normal. A fabricacdo da pasta consiste em pesar (500 + 0,1) g de
cimento e por tentativas sao adicionadas quantidades de &gua até que a pasta
ofereca uma resisténcia a penetracdo a sonda normalizada (10 mm de diametro)
aplicada pelo aparelho de Vicat (FIG. 10). Considera-se que a pasta é de
consisténcia normal se a sonda penetrar na pasta até uma distancia de 6 £ 1 mm.

A leitura do inicio de pega se da em fazer leituras em intervalos de tempo
sucessivos com o aparelho de Vicat junto a agulha de Vicat, até que a mesma nao
mais atravessasse a pasta até o fundo, ficando a 4 £+ 1 mm da base. O fim de pega é
feito como agulha parecida provida de um anel com cinco mm de diametro, o fim de
pega se da quando a agulha colocada sobre a superficie da pasta deixa sua marca,

sem que o anel deixe sua marca, ou seja, a agulha penetrou menos que 0,5 mm.
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Figura 10 — Aparelho de Vicat e seus acessorios
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Fonte: Grubba, (2015).

5.6.2.3 Expansabilidade a quente

A reacao quimica entre o cimento e a agua produz inicialmente na pasta um
estagio plastico e a seguir o estagio sélido. Estas reacgBes provocam ligeiras
mudancgas no volume da pasta de cimento, entdo, o volume absoluto do cimento
mais o volume da &agua adicionada, quando misturados inicialmente, ndo é
rigorosamente 0 mesmo que aquele que a pasta apresenta ap0s certo tempo de
hidratacdo, este volume final pode ser até 6% menor que o inicial, dependendo das
condi¢des sob as quais se desenvolve a hidratacao. (ABCP, 2000)

Ainda segundo a ABCP (2000), nos cimentos denominados anormais, além
da reducdo de volume descrita, pode existir simultaneamente um aumento
consideravel da pasta. Este aumento de volume ndo somente anula a contragéo,
mas pode dar origem a um volume final ainda maior que o inicial, com consequente
inducdo de tensdes internas, podendo gerar desde trincas superficiais até uma
desagregacao completa da massa de pasta.

Para medir esta expansibilidade fabrica-se uma pasta idéntica a utilizada para
determinar o tempo de pega, onde a mesma é colocada em trés agulhas de Le
Chatelier, FIG. 11. A agulha de Le Chatelier consiste de um cilindro com 30 mm de
diametro e 30 mm de altura, em chapa de latdo, de 0,5 mm de espessura, fendido

segundo uma geratriz, a cada lado da fenda, deve ser soldado uma haste do mesmo
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material, com 150 mm de comprimento e extremidade em bisel (NBR 11582, ABNT
2016).
Figura 11 — Agulha de Le Chatelier

| 150 |

Fonte: Materiais de construgédo (2006).

Depois de cheio com a pasta, a agulha é coberta com duas placas de vidro e
comprimido por um contrapeso, sendo o conjunto (agulha, corpo-de-prova, placa de
vidro e contrapeso) mantido dentro de um tanque de agua potavel, mantida a uma
temperatura de (23 + 2) °C, durante (20 £ 4) horas. Apds o periodo de cura inicial, as
placas de vidro s&o retiradas e as agulhas de Le Chatelier devem ser colocadas em
um recipiente cheio de agua a (23 + 2) °C, deixando as extremidades das hastes
para a fora da agua, realizando o aquecimento da agua até a ebulicdo. Os
afastamentos das extremidades das agulhas, em milimetros devem ser medidos
imediatamente antes do inicio do aquecimento da agua, apés trés horas de
aguecimento e de duas em duas horas até que néo se verifique em duas medicdes

consecutivas variagdes de afastamento. (NBR 11582; ABNT 2016).

5.6.2.4 Resisténcia a compressao

A estrutura de concreto de um edificio € o conjunto de elementos, que suporta
cargas e as transmitem ao solo. A ideia de estrutura estd sempre associada ao
conceito de resisténcia, ou seja, que os componentes da estrutura se oponham e
ndo cedam a acado das solicitacdes: o peso das pessoas, dos moveis, das maquinas,
a pressdo da agua, etc. O cimento é o componente que confere ao concreto a
caracteristica de desenvolver resisténcia. (ABCP, 2000).

A NBR 7215 (ABNT, 1996) descreve o método de ensaio, que consiste na
preparacdo de corpos-de-prova cilindricos de 50 mm de diametro e 100 mm de
altura. Os corpos-de-prova sao feitos com uma argamassa composta de quatro

partes de areia normalizada em massa e uma relagdo de 4gua/cimento de 0.48, a
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TAB. 5 apresenta a quantidade necessaria dos componentes utilizados para
composicdo da argamassa suficiente para moldagem de 6 corpos de prova. Esta

argamassa € preparada por meio de um misturador e compactada manualmente.

Tabela 5 — Materiais componentes para composi¢cdo da argamassa

Material Massa para Mistura (g)
Cimento Portland 624 +0,4
Agua 300+0,2

Areia Normal:

Fracédo Grossa 468 £ 0,3
Fracdo média grossa 468 + 0,3
Fracdo média fina 468 + 0,3
Fracdo fina 468 £0,3

Fonte: NBR 7215 (ABNT, 1996).

Para a cura inicial os corpos-de-prova sdo curados em camara Uumida com
atmosfera controlada, apdés a cura inicial os corpos-de-prova sdo desmoldados e
submetidos a cura em agua saturada de cal até a data da respectiva ruptura. Os
corpos-de-prova sdo submetidos a um carregamento em maquina de compressao
até se romperem. A forca empregada para ruptura determina a capacidade do
cimento em suportar carga, esta forca € expressa em resisténcia (MPa).

A ABCP em seu ultimo Guia de Béasico de Utilizacdo do Cimento Portland

(2016), divulga a evolucdo média da resisténcia a compressao dos cimentos

pozolanicos brasileiros em funcao da idade (TAB. 6).

Tabela 6 - Evolucdo média da resisténcia a compressao do CP |V 32 brasileiro.
Resisténcia (MPa) CP 1V 32

1 Dia 12,2
3 Dias 21,8
7 Dias 28,7
28 Dias 40

Fonte: Adaptado ABCP (2016).
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5.7 Fluorescéncia de raios X (FRX)

Segundo Ratti (2013), os raios-X foram descobertos por Wilhelm Roentger,
em 1985. Quando a radiacdo incide em matéria, acontecem fenbmenos e o feixe é
atenuado, tanto por absorcdo, como por espalhamento, sendo a primeira mais
significativa e cresce com o numero atdbmico da substancia, fazendo com que
materiais heterogénicos apresentem diferentes atenuacdes em funcdo do numero
atdmico médio das diferentes areas irradiadas.

Segundo Silva (2011. p. 23), “a analise por fluorescéncia de raios X consiste
em trés fases: excitacdo dos elementos que constituem a amostra, dispersao dos
raios X caracteristicos emitidos e deteccao medida dos raios X caracteristicos, cujas
energias sao especificas para cada elemento”.

De acordo com Ratti (2013), a FRX é um método analitico rapido e néo
destrutivo, com um processo de amostras simples, e pode ser utilizado para

determinacao quimica de materiais em geral.

5.8 A Industria Cimenteira no Brasil, seus custos e impactos ambientais

O Brasil € um pais com dimensdes continentais, tendo 7 mil quildbmetros de
costa maritima, fronteiras com 10 paises diferentes e uma area de 8,5 mil
quildmetros quadrados. Dentro deste cenario que a industria brasileira de cimento
comecou a se desenvolver-se, primeiro em Sao Paulo, em 1926, e depois no Rio de
Janeiro. No inicio do século XX, teve um inicio timido, passando as importacdes
somente em 1933, com isso a industria brasileira iniciou um processo consistente de
consolidacéo e crescimento. (KIHARA; VISEDO, 2014).

Na década de 70, o consumo per capita de cimento passou de 100 para 227
Kg por habitante e no mesmo periodo houve a triplicacdo da producéo, de 9 para 27
milhdes de toneladas anuais, devido aos inUmeros projetos habitacionais e de
infraestrutura da época, tal periodo ficou conhecido como “milagre econémico”, para
isso foram instaladas 24 novas fabricas. (KIHARA; VISEDO, 2014).

De acordo com os dados do Cimento.Org (2015), o mercado de cimento no
Brasil € atualmente composto por 22 grupos cimenteiros, com 95 plantas produzindo

(setembro de 2015), com 31 marcas diferentes de cimento espalhadas por 24
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estados, tendo participagOes, tanto de grupos nacionais, como estrangeiros. A
capacidade estimada de producdo é de aproximadamente 96 milhdes de
toneladas/ano.

A industria brasileira de cimento atualmente vive seu primeiro ano de retracao
nas vendas e no consumo desde 2004, a expectativa do setor € que a queda na
demanda, decorrente do esfriamento da economia do pais, sera no patamar de dois
digitos. Sem uma reversao do cenario no curto e médio prazo, até o fim de 2016 a
previsdo é que as cimenteiras vao enfrentar dois anos de decréscimo nas vendas
(CIMENTO.ORG, 2015).

5.8.1 Custos

Segundo Well (1990) o custo de um produto € o gasto econdémico que
representa a fabricacdo desse produto ou a prestagao de um servigo.

O preco de venda é calculado a partir desse custo de produgdo somado ao
lucro que se almeja, este custo de produto € composto pelo preco da matéria-prima,
0 preco da mao de obra direta utilizada na producdo, o preco da méao de obra
indireta representada pelos funcionarios que realizam a parte administrativa da
empresa e 0 custo de amortizacdo dos equipamentos envolvidos como terreno,
localizacéo fisica entre outros. O custo de producdo do cimento apresenta variacdes
dependendo principalmente da capacidade de producdo da unidade industrial e do
tipo de cimento fabricado. As adi¢des utilizadas no cimento, como escoéria de alto
forno ou cinzas pozolanicas, faz com que a producdo do cimento apresente um
menor custo (GALHARDO, 2014 apud ROCHA, 2010).

Segundo Galhardo (2014), os custos de producdo variam de acordo com a
vida util de cada fabrica, o tipo de processo, a capacidade de producédo e outros. A
variacdo destes custos esta entre U$$ 27,50/t para uma fabrica de grande porte, a
U$$ 50/t para fabricas antigas que fabricam o cimento pelo processo umido. Os
elementos do custo sdo a supervisdo e mao de obra, matéria-prima adquirida,
combustivel, eletricidade, pecas, manutencdo, impostos e outros. O custo de
recuperacdo do capital investido para uma fabrica moderna de baixo custo
operacional, adicionam U$ 15/t aos custos operacionais. As margens Sao muito

apertadas, em relacdo aos pre¢os recentes, quando 0s custos corporativos de
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“overhead” e custos de vendas séo incluidos. A classificacdo dos custos podem ser

em fixos ou variaveis.

5.8.2 Impactos ambientais causados pela industria cimenteira

Segundo Camdes (2005), a producdo de cimento Portland é responsavel por
cerca de 7% das emissOes artificiais totais de CO, na atmosfera, isso se deve
principalmente a grande quantidade de energia necessaria para elevar a
temperatura dentro dos fornos rotativos a aproximadamente 1450 °C, que é
necessaria para a reacao de clinquerizacdo e também, devido ao processo da
calcinacdo das matérias-primas, que gera COs..

Segundo Sachs (1995), os poluentes primarios emitidos no processo de
fabricacdo de cimento sdo: material particulado, diéxido de carbono, Oxidos e
enxofre. As caracteristicas tecnoldgicas e operacionais do processo industrial do
cimento, da composi¢cdo quimica e mineraldgica das matérias-primas, a composi¢cao
quimica dos combustiveis empregados, a marcha operacional dos fornos de clinquer
e da eficiéncia dos sistemas de controle de emissdo de poluentes instalados,
determina os niveis e as caracteristicas das emissées dos poluentes.

De acordo com De Paula (2009), a industria de cimento vem fazendo grandes
esforcos para amenizar esse quadro, através de pesquisas cientificas e novas
tecnologias, que vém sendo desenvolvidas e implementadas visando a economia de
energia, reducdo de emissdes poluentes, e ainda melhorando a qualidade do
produto e reduzindo os custos de producgdo. O cimento comum ja € misturado com
outros materiais e residuos de outras cadeias produtivas, como cinzas volantes e
escoria de alto forno, para producdo de cimentos compostos para sustentar uma
gama extensiva de aplicacdes na construcao civil.

A utilizacdo da escéria como material aglomerante elimina a etapa de
calcinacdo da matéria-prima utilizada para a producdo do clinquer, o que
proporciona a reducédo do consumo de energia e do custo da produgédo do cimento.
O Brasil é um grande produtor de escoria de alto-forno, mas somente uma parcela
de escorias béasicas é consumida na forma de adicdo na producdo de cimento. Ja a
escorias acidas, produzidas por altos-fornos a carvao vegetal, ainda constituem

residuos que se acumulam em usinas. (JONH, 1995).



47

Os destinos dos residuos siderargicos € um problema mundial sob aspecto
ecolégico. O fato da escoria de alto-forno a carvdo vegetal utilizar uma fonte
renovavel de energia (eucalipto), com o reflorestamento de grandes areas
proporciona um aspecto favoravel para o desenvolvimento deste produto
(MASSUCATO, 2005).
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6 MATERIAL E METODOS

A pesquisa realizada neste trabalho pode ser classificada, quanto a natureza,
como pesquisa aplicada, pois busca gerar conhecimento e solucionar problemas
especificos de reaproveitamento de subprodutos industriais e verificacdo de novos
fornecedores de matéria-prima.

Quanto aos objetivos € uma pesquisa explicativa, pois busca descobrir a
possibilidade da utilizacdo da escoria acida, para a producdo de Cimento Portland
Pozolanico, quanto aos procedimentos é uma pesquisa experimental, pois tem um
objetivo de estudo e as varaveis que o influenciam serdo selecionadas, como
também suas formas de controles.

Quanto a forma de abordagem, € quantitativa, pois requer o uso de técnicas
estatisticas e verificacdo do atendimento as normas exigidas pela ABNT, e quanto
ao local de realizagdo é campo, pois sera feita em Laboratério de fabrica de cimento.

Por outro lado, € também qualitativa, por que uma vez que assume diferentes
significados no campo das ciéncias, compreendendo um conjunto de diferentes
técnicas interpretativas que visam a descrever e a decodificar a qualidade da escéria

acida, e produtos provenientes de sua utilizacéo.

6.1 Local do estudo

O trabalho foi realizado em uma inddstria cimenteira situada no municipio de
Arcos, no centro-oeste de Minas Gerais. Sua populacdo estimada para o ano de
2015 foi de 39.249 habitantes, com uma densidade demografica aproximada de
71,78 (hab./Km?). (IBGE, 2016).

6.2 Escolha da amostra

Para a realizagdo do presente trabalho, o primeiro passo foi verificar se a
escoria 4cida possuia atividade pozolanica, verificando através da analise quimica
dos oOxidos (CaO, SiO, Al,Os, Fe,03) e do IAP - indice de Atividade Pozolanica,
através dos ensaios especificados pelas normas ABNT NBR 5751:2012

(Determinacéo de atividade pozolanica — indice de atividade pozolanica com cal) e
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pela ABNT NBR 5752:2014 (Materiais Pozolanicos — Determinagcdo do indice de
desempenho com cimento aos 28 dias).

O segundo passo foi a caracterizacdo quimica e fisica das matérias-primas
que foram utilizadas no desenvolvimento do cimento Portland pozolanico (Clinquer,
Gesso, Calcario e também a escdria acida).

O terceiro passo foi & moagem das matérias-primas em moinho piloto de
laboratorio para compor as cinco amostras de cimento Portland pozolanico e por fim
0 ultimo passo foi verificar se amostras de cimentos desenvolvidos atendiam as
exigéncias quimicas e fisicas especificadas na ABNT NBR 5736:1999 (Cimento
Portland Pozolanico).

A amostra de escoria utilizada foi coletada em uma empresa de
beneficiamento situada em Divindpolis, Minas Gerais, a mesma faz a captacdo de
escérias de pequenas usinas da regido metropolitana de Belo Horizonte.

As outras amostras (Clinquer, Gesso e Material carbonético) que fizeram
parte da composicdo das amostras dos cimentos Portland Pozolanico, foram
coletadas na propria empresa onde o estudo foi realizado. A FIG. 12 ilustra as

matérias-primas utilizadas para a fabricacdo dos cimentos pozolanicos.

Figura 12 — Matérias-primas utilizadas na fabricacdo do cimento

Escoria Calcario Clinquer

Fonte: Autor (2016).
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6.3 Coleta de dados

Os dados desta pesquisa foram obtidos por preparacdo e caracterizacdo das
amostras selecionadas, tanto antes e ap0s a moagem das matérias-primas, atraves
da determinacao de IAP do material pozolanico, técnica analitica de fluorescéncia de
raios X (FRX), determinacao de finura e area especifica, de residuo insoltvel, ensaio
de inicio e fim de pega, determinacdo de resisténcia a compressdo, massa

especifica.

6.3.1 Determinacdo da Atividade pozolanica da escoria acida

Para a determinacdo da atividade pozolanica, foram utilizadas as normas
NBR 5751 (ABNT, 2012) — Materiais pozolanicos — Determinagdo da atividade
pozolanica com cal — Método de ensaio, este ensaio consiste em determinar a
resisténcia a compressdo de corpos-de-prova feitos com uma argamassa
proveniente da mistura de hidroxido de calcio e o material pozolanico.

Para o preparo da argamassa suficiente para moldagem de 3 corpos-de-
prova, foram utilizados 104 gramas de hidréxido de calcio P.A, da marca Dinamica,
que atendia as exigéncias de qualidade da respectiva norma. Utilizado também 234
gramas de cada fracdo de areia, n° 16, 30, 50 e 100. Para a escoria foram utilizadas
268 gramas, valor este encontrado através da equacao (5). A FIG. 13 ilustra o
hidroxido de calcio

Figura 13 — Hidroxido de Célcio

Fonte: Autor (2016)
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Mpoz = 2 x (%) x 104 (5)

Onde:
5poz e dScal sdo respectivamente os valores de massas especificas do material
pozolanico e do hidroxido de calcio, determinados conforme a NBR 7215 (ABNT,
2001).

Os corpos-de-prova, primeiramente foram curados durante 24 horas, a 22 °C
em camara Umida, da marca Ethik, e depois por mais 144 horas, em estufa, da
marca Shimadzu, a 55 °C, a FIG. 14, apresenta a fase final de cura.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2012), para o material ser considerado
pozolanico a média de resisténcia a compressdo dos 3 corpos-de-prova deve ser
maior que 6 MPa, A FIG. 15 demonstra os 3 corpos de prova aguardando para

serem rompidos.

Figura 14 — Cura dos corpos de prova em estufa

ey LJ

Fonte: Autor (2016).

Figura 15— Corpos de prova para teste de pozalinicidade

i Aig o.o _J
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Utilizada também para a determinacao da atividade pozolanica, a NBR 5752 —
Materiais Pozolanicos — Determinacdo do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, para a preparacdo das 2 argamassas foram utilizados o
cimento CP Il F 32, da marca Itambé, a TAB. 7, apresenta as caracteristicas
quimicas e fisicas deste cimento fornecidas pela Itambé. Os corpos-de-prova foram
curados em camara Umida da marca Ethik durante os 28 dias até o rompimento.

Tabela 7 - Qualidade quimica e fisica do CP Il F 32

CPIIF 32

Caracteristica

% Ca0 60,83

% Si0z 18,64

% AlzOs 427

% MgO 4,02

% S03 2,73
Expansibilidade a 0.95

quente (mmiy) :

Inicio de pega (h:min) 3:59

Fim de pega (h:min) 04:44
1 dia 14,1

Resisténcia 3 dias 29.7
COMpressio T dias 36
28 dias 43.2

Fonte: ltambé (2016).

De acordo com a NBR 5736 (ABNT, 1999) a atividade pozolanica

determinada conforme a NBR 5752 deve ser no minimo de 75%.

6.3.2 Residuo Insoltvel

Residuo Insolivel é a por¢do do cimento que ndo é soluvel ao ataque de
acido cloridrico. Esse valor indica a quantidade de componentes nao hidraulicos
presentes no cimento.

Para determinacdo de Residuo Insolivel tanto dos cimentos desenvolvidos,
guanto da escoria acida, foi seguido o seguinte método: Inicialmente, pesou-se

1,0000 g + 0,0100 g da amostra, transferindo-a para um béquer de 250 ml,
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adicionando-se 100 ml de agua e introduzindo no béquer uma barra magnética, com
auxilio de um agitador magnético, agitou a solucdo por 2 minutos. Logo apos,
adicionado 100 ml de solucédo de acido cloridrico 1:25 e continuou-se agitando por
mais 30 minutos, filtrou a solucdo em papel de filtracdo média e lavar oito vezes com
solucdo de acido cloridrico 1:50. Transferindo-se o papel filtro para um cadinho de
platina previamente tarado e calcinar a amostra mais cadinho em forno mufla entre
900°C e 1000°C por 20 minutos. O percentual de residuo insolivel se dara pela
equacao (6).

m2-m1l

R.1% = ( )x 100 (6)

Onde:

R.l % = percentual de residuo insolavel;
m = massa da amostra a ser ensaiada;
m; = massa do cadinho;

m; - massa do cadinho mais amostra apds calcinagéo.
6.3.3 Composicao quimica

A determinacdo da composi¢cdo quimica das matérias-primas e do cimento
desenvolvido foram realizadas através da técnica analitica de fluorescéncia de raios
X (FRX).

As amostras a serem ensaiadas pela técnica de FRX primeiramente foram
pulverizadas em moinho de panelas, logo apés, foram compactadas com uma
pressédo de 200 KN em uma prensa da marca Herzog, onde se formaram pastilhas,

conforme ilustra a FIG. 16.

Figura 16 — Pastilhas de p6 prensado

Fonte: Autor (2016). »
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Em seguida foi determinada a composi¢do quimica das matérias-primas por
FRX através de um espectrometro de raios X da marca Panalytical, modelo Axios. A

FIG. 17 apresenta o equipamento citado.

Figura 17 - Aparelho de fluorescéncia de raios X.

Wil .

Fonte: Autor (2016).

6.3.4 Desenvolvendo o cimento em laboratério

Apbs a caracterizacdo das matérias-primas, foram criadas cinco receitas para
a producao do cimento Portland pozolanico da seguinte forma: propor¢céao da adi¢cao
de calcario e gesso em 3% para todas as receitas, utilizando este valor para
atendimento as exigéncias quimicas, pois o calcéario € a fonte de CO, e 0 gesso a
fonte de SOgs, e alterando a propor¢cdo de escéria em 30, 35, 40, 45 e 50%,
consequentemente o clinquer foi alterado conforme a escoria era alterada. A TAB. 8
demonstra como ficaram em percentual as receitas das cinco amostras a serem

compostas.
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Tabela 8 - Receitas utilizadas para composi¢céo das amostras de cimento (%)

Possibilidades de Adigao — Receitas

Matéria_prima Ecﬂ;;ﬂgﬂt{:: 1 Ciment{::i? Ciment{:: 3- Ciment{::A! Ciment{:: 5
scoria 35% Escoria | 40% Escoria | 45% Escoria 50% Escoria
Clinquer 64,0 59.0 54.0 49.0 440
Escaria Acida 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0
Gesso Natural 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Calcario 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Fonte: Autor (2016).

A moagem das matérias-primas foi realizada em moinho piloto de laboratorio
(Moinho de corpos moedores), da marca Le Keda Machinery, que possui uma
poténcia de 16 CV e um total de 100 Kg de corpos moedores (FIG. 18).

Figura 18 — Moinho de corpos moedores

e —

N\ : R ——

Fonte: Autor (2016).

Foi estipulada para a moagem das matérias-primas, uma massa total de
aproximadamente 8 Kg para cada receita. A TAB. 9 demonstra a quantidade em

massa de cada receita.
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Tabela 9 - Quantidade em massa das receitas

Possibilidades de Adigao (Kg) — Receitas

Cimento 1 Cimento 2 Cimento 3 Cimento 4 Cimento 5
30% Escoria | 35% Escoria | 40% Escoria | 45% Escoria | 50% Escoria
Clinquer 5,10 4,70 4,30 3,90 3,50
Escéria Acida 2,40 2,80 3,20 3,60 4.00
Gesso Natural 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Calcario 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

Fonte: Autor (2016).

Antes de iniciar a moagem, todas as matérias-primas passaram por um
processo de secagem, onde permaneceu por 24 horas em uma estufa a temperatura
de 100°C. Ap6s a secagem as matérias-primas foram pesadas conforme a massa
definida na TAB. 8 e posteriormente cada receita foi pré-homogeneizada em sacos
plasticos (FIG. 19 e 20).

Figura 19— Matérias-primas pesada

Fonte: Autor (2016).
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Para verificar a eficiéncia da moagem, foi estipulada uma é&rea especifica
(Blaine) que ficasse entre 4600 g/cm?a 4700 g/cm* A cada 30 minutos de moagem,
era realizado o ensaio através do permeabilimetro de Blaine, para determinar a area
especifica até a atingir o valor estabelecido.

Todos os ensaios de &rea especifica foram realizados através de um
permeabilimetro de blaine manual, marca Solotest e para a pesagem das amostras
a serem ensaiadas, utilizada uma balanca analitica (quatro casas decimais) da

marca, Sartorius. A FIG. 21 apresenta 0s equipamentos utilizados.

Figura 21 — Permeabilimetro de Blaine (a) e balanca analitica (b)

Fonte: Autor (2016).

6.3.5 Ensaios para a verificacdo das exigéncias quimicas, fisicas e mecéanicas
do cimento Portland pozolanico desenvolvido no laboratorio

Apos o desenvolvimento das cinco amostras de cimento, elas passarao por
analises para verificar o atendimento ou ndo as exigéncias quimicas, fisicas e
mecanicas citadas na ABNT NBR 5736:1999. A TAB. 10 apresenta as exigéncias
guimicas e a TAB. 11 apresenta as exigéncias fisicas e mecanicas.
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Tabela 10 - Exigéncias quimicas

Determinagbes Quimicas Limite (% da massa)
Perda ao Fogo (PF) =45

Oxido de magnésio (MgQ) < 6,5

Trioxido de enxofre (303) =40

Anidrido carbdnico (COz) = 3,0

Fonte: ABNT NBR 5736:1999.

Tabela 11 - Exigéncias fisicas e mecéanicas

Limites
Caracteristicas e propriedades Unidade
CPIV-25 CPIV-32
Finura (residuc na peneira 75 pm) % = 8,0 = 8.0
Tempo de inicio de pega h z1 =1
Expansibilidade a quente mm <5 <5
3 dias de idade MPa =8 =8
Resisténcia a . .
compressio 7 dias de idade MPa =15 =15
28 dias de idade MPa =25 = 32

Fonte: ABNT NBR 5736:1991

6.3.6.1 Ensaios para verificacdo das exigéncias quimicas

Abaixo sdo descritos 0s ensaios quimicos e equipamentos utilizados para
verificacdo da qualidade quimica exigida pela NBR 5736:1999, para os cimentos

Portland pozolanico desenvolvidos no laboratorio.

6.3.6.2 Determinacéo de Perda ao fogo — ABNT NBR NM 18:2012

O procedimento para a determinacao consistiu em pesar 1,0000 = 0,0010 g
de material em um cadinho de platina previamente calcinado por 15 minutos a
1000°C e tarado em uma balanca analitica (quatro casas decimais), logo apos o
cadinho junto a amostra foi levado a um Forno Mufla da marca JUNG, e calcinado
por aproximadamente 1 hora. Apds este processo de calcinagdo a amostra é

esfriada em dessecador. A FIG. 22 ilustra o forno Mufla utilizado para o ensaio.
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Figura 22 — Forno Mufla

Fonte: Autor (2016).

A porcentagem de Perda ao fogo € determinada pela equacéo (7):

m2-m1l

Perda de fogo = ( )x 100 (7)

Onde:

m = massa da amostra utilizada no ensaio (Q).

m; = massa do cadinho mais a amostra a ser ensaiada (Q).

m, = massa do cadinho mais a amostra a ser ensaiada ap0s a calcinacéo (g).

6.3.6.2 Oxido de Magnésio

Para determinacdo do oOxido de magnésio (MgO), utilizou-se a técnica
analitica de Fluorescéncia (FRX), citada no item 6.3.3 — Composi¢ao quimica.

Foram analisados também outros elementos para fim de conhecimento, CaO,
SiOy, Al,O3, Fe;03, Nay0 e K,0.
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6.3.6.3 Triéxido de enxofre (SO3) e Anidrido Carb6nico (COy)
As analises de Triéxido de enxofre (SO3) e Anidrido Carbonico (CO,) foram
realizadas em forno de inducédo da fabricante LECO, modelo SC-144 DR, o mesmo

opera com a absorg¢éo de infravermelho, a FIG. 23 ilustra o equipamento utilizado.

Figura 23 — Forno de inducéo LECO

Fonte: Autor (2016).

6.3.7 Ensaios para verificacdo das exigéncias fisicas e mecanicas

Neste tépico foram citadas as formas e equipamentos utilizados para
verificagdo das caracteristicas e propriedades fisicas/mecénicas das amostras de

cimento Portland pozolanico desenvolvidas no laboratério.

6.3.7.1 Determinacdo de Finura por peneirador dindmico — ABNT NBR
12826:2014

A NBR 5736 (ABNT, 1999), faz exigéncias para finura somente para a peneira
de 75 pm, para realizar o ensaio inicialmente acoplou-se a peneira no peneirador
aerodindmico da marca Metal Cairo e logo ap0s pesou-se em uma balanca
eletrbnica (duas casas decimais) da marca Shimadzu, 10 gramas da amostra a ser
ensaiada e adicionada na peneira. Com o peneirador aerodinamico ajustado a um
vacuo de 200 mm/H,0O e determinado um tempo de 3 minutos de peneiramento. A

FIG. 24 apresenta o peneirador utilizado para o ensaio de finura.
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Figura 24 — Peneirador aerodinamico.

Fonte: Autor (2016).

6.3.7.2 Determinacédo do Tempo de pega— ABNT NBR 65

O tempo de pega do foi determinado conforme prescreve a NBR 65 (ABNT,
2003), utilizando-se para isso, um aparelho de Vicat automatico da marca Toni
Techinik (FIG. 25). O mesmo faz a leitura da pasta e através de um software
demonstra através de grafico o estado da pasta de cimento, e ao final demonstra o

resultado em minutos (FIG. 26).

I EEEE—, | e

Figura 25 — Aparelho de Vicat Automatico
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 26 — Tela de resultados do Vicat Automético
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Fonte: Autor (2016).

6.3.7.3 Determinacao de expansibilidade a quente — ABNT NBR 11582:2012

A expansibilidade a quente foi determinada conforme prescreve a NBR 11582
(ABNT, 2012), foram confeccionados trés corpos-de-prova para cada amostra de
cimento criada em laboratorio, o0s mesmos foram curados em camara Uumida da
marca Ethik, e para o aquecimento foi utilizado um aparelho de banho-maria, da
marca QUIMIS, FIG. 27. O resultado se d& pela média da medicédo do trés corpos-
de-prova.

Figura 27 — Ensaio de expansibilidade a quente

Fonte: Autor (2016).



63

6.3.7.4 Determinacédo da resisténcia a compressao — ABNT NBR 7215:1996

Para verificar a resisténcia a compressao das cinco amostras de cimentos
Portland pozolanicos criadas no laboratério, foram seguidas as instrucfes prescritas
na NBR 7215 (ABNT, 1996) — Determinacdo da resisténcia a compressdo. Foram
moldados para cada amostra de cimento desenvolvida no laboratério 16 corpos-de-
prova, quatro para cada idade (1, 3, 7 e 28 dias).

Para a preparacdo das argamassas foram utilizadas argamassadeiras da
marca Solotest, que atende o que NBR 7215 solicita (FIG. 28). As formas cilindricas
também sdo da marca Solotest e também respeita as exigéncias da norma, (FIG.
29).

Figura 28— Misturador mecéanico Solotest

B o
Fonte: Autor (2016).

Figura 29 — Compactacao da argamassa

Fonte: Autor (2016).
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Os corpos-de-prova foram curados em camara Uumida da marca Ethik até o
momento das suas respectivas rupturas, (FIG.30)

Figura 30 — Corpos-de-prova sendo curados em agua saturada

D ——————————

Fonte: Autor (2016).

Para o rompimento dos corpos-de-prova foi utilizada uma maquina de
compressdo da marca Toni Technik, modelo 2020 com uma carga continua e

velocidade constante, a FIG. 31 registrou 0 momento da ruptura de um dos corpos-
de-prova.

Figura 31- Rompimento de corpo-de-prova
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Fonte: Ator (2016).
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6.3.8 Avaliacdo do custo da escoria acida utilizada para a producéo do CP IV 32

A escéria que se consome hoje na empresa, possui caracteristicas basicas,
diferente da escoria utilizada neste estudo, que possui caracteristicas acidas.
Tornando-a ndo tdo interessante como adicdo para a producdo do cimento
produzido em escala industrial pela empresa, o cimento composto CP Il E 32, ao
qual possui especificacdes diferentes a do cimento Portland pozolanico, a NBR
11578 (ABNT, 1991), ao qual determina as exigéncias para o CP Il E 32, determina
a adicdo maxima de 34% de escoria e o teor de Residuo Insolivel em menor que
2,5%, limitando assim a utilizacdo de escoria acida, pois a mesma possui elevados
teores de Residuo Insoluvel.

Devido a nédo possibilidade de acesso a outros componentes do custo da
producdo do cimento, foi realizado somente a comparacdo do custo das matérias-
primas utilizadas na producdo do cimento CP Il E 32, com o custo das matérias-
primas utilizadas nas composi¢des do CP IV 32 produzidos no laboratério, focando
mais a comparacgao entre as escorias.

Para se ter uma ideia da diferenca de custo dos dois produtos, foi simulada
uma receita para o CP Il E 32, em que teve em sua composi¢cao as mesmas adicoes
de material carbonatico e gesso utilizados para a producdo do CP IV 32, 3%, e
utilizando o maximo da escoéria basica permitido pela NBR 11578:1991, 34%,
restando 60% de clinquer. Essa simulacdo gerou um custo X do CP Il E 32, ao qual
foi comparado através da diferenca percentual com as 5 amostras compostas em
laboratario.

6.4 Método de anélise

Os dados foram trabalhados e compilados por meio de planilhas eletrénicas e

gerados graficos para uma melhor visualizacédo dos resultados.
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7  ANALISES E RESULTADOS

Seréo evidenciados os resultados e discussdes relacionados a escoria acida
e as cinco composicdes de cimento tipo CP IV 32 criadas no laboratério, focando em
andlises quimicas, fisicas e mecéanicas e relacionando o custo da escoria béasica

utilizada pela empresa com a escoria acida em estudo.
7.1 Caracterizacao da escoria acida

Os resultados das analises quimicas da escoria acida realizadas no
laboratério da cimenteira, estdo descritos no TAB. 12, onde se encontra os valores
para Dioxido de Silicio (SiO,), Oxido de célcio (CaO), Oxido de Aluminio (Al,Os),
Oxido de ferro (Fe;0s), Oxido de Magnésio (MgO), Diéxido de carbono (CO»),

Triéxido de enxofre (SO3) e Residuo Insolavel (RI)

Tabela 12 - Resultados das analises quimicas da escoria acida

ldentificagcio da amostra | Caracteristica quimica Resultados (%)

Sitn 47,26

Cal 24,23

Alz0z 14,02

Escaria Acida Fez0: >12

MgO 5,03

50z 0,14

COz 4,31

Residuo Insoldvel 14.76

Fonte: Autor (2016).

Através do indice de Hidraulicidade verificou-se a possibilidade da utilizacio
da escéria 4cida como material pozolanico. Conforme apresentado na TAB. 12, 0s
valores para CaO, MgO, Al,0; e SiO, sao respectivamente, 24,23, 5,03, 14,02 e
47,26%, fazendo a relagéo (CaO + MgO + Al,O3) /SiO,, o resultado foi de 0,92 o que
permitiu 0 estudo da escoria acida para adicdo na producdo do cimento Portland
pozolanico.

O teor de Residuo Insolivel mais o resultado elevado de SiO,, demonstra

caracteristicas de material pozolanico.
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7.1.1 indice de Atividade Pozolanica

Para o ensaio realizado através da NBR 5751:2012, a qual prescreve o
meétodo de ensaio para a determinacéao de atividade pozolanica com o hidroxido de

calcio, o resultado esta apresentado na TAB. 13.

Tabela 13 — indice de atividade pozolanica com hidréxido de célcio

ldentificagio da amostra Resultado (MPa)
8,9
Escoria Acida 9
9.1
Media 9

Fonte: Autor (2016).

A NBR 12653:2014 determina que a média dos resultados do rompimento dos
trés corpos-de-prova seja acima de 6 MPa, como evidenciado na TAB. 13 a média
da resisténcia dos corpos-de-prova confeccionados com a escéria acida, foi de 9
MPa, ficando 3 MPa’s acima do que exige a norma. Demonstrando a atividade

pozolanica da escoria em estudo.
7.1.2 indice de atividade pozolanica com cimento
Foram rompidos os corpos-de-prova das duas argamassas distintas, afim de

medir a resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura. Por meio dos resultados foi

constatado o indice de atividade pozolanica com cimento da escéria acida (TAB. 14).

Tabela 14 — indice de atividade pozolanica com cimento

Argamassa Resisténcia a Indice de Atividade Pozolanica
9 compressiao (MPa) com cimento (%)
Argamassa A 431
93,0
Argamassa B 40,1

Fonte: Autor (2016).
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Segundo a NBR 5736:1999, para que o0 cimento constitua carateristica
pozolanica, o seu indice de atividade pozolanica com cimento deve ser de no
minimo 75%, os resultados da TAB. 14 indicam que a escéria acida em estudo
atendeu a exigéncia estabelecida pela norma. A escoéria acida apresentou um indice

de 93%, indice 18% acima do exigido pela norma.

7.2 Caracterizacao do Clinquer, Gesso e Material carbonéatico

Os resultados de Clinquer, gesso e do material carbonético sdo apresentados
na TAB. 15.

Tabela 15 - Resultados de Clinquer, Gesso e Material carbonatico

Resultados — Clinquer/Gesso/Material Carbonatico

Composigdo Quimica
Si0z | Alz0s | ca0 | MgO [ 503 | Fes0s | Nas0 [ ka0 | cacos [ Ms [ ma | 35 [ o5 | can | conF | CaOLive

Matérias-primas

Clinquer 20,36 505 64,83 2,86 18 314 041 1,02 * 257 176 6185 117 854 87 168
Gesso 0,044 013 30,25 0,3 40,2 0,052 0 0,02 * * * * * * * *
Material Carbonatico 1,02 025 5381 15 012 01 0 008 96,09 * * * * * * *

Fonte: Autor (2016).

Os resultados se mostraram satisfatérios, para todas as matérias-primas, o
clinquer produzido pela empresa onde o estudo se realizou apresentou uma
excelente qualidade. O material carbonatico apresentou CaCO3; de 96,09%, ficando
11,09% acima do que exige a NBR 5736:1999 (85%).

7.3 Desenvolvendo o cimento

A TAB. 16 apresenta o tempo de moagem de cada receita do cimento
pozolanico e seu respectivo resultado de area especifica, verifica-se que o tempo de
moagem para as misturas dos materiais ndo pode ser menor que 120 minutos, para
que se encontre uma area especifica entre 4600 e 4700 g/cm? como proposto neste

trabalho.



Tabela 16 — Tempo de moagem das receitas de cimento

Blaine x Tempo de Moagem

Cimento 1 | Cimento 2 | Cimento 3 | Cimento 4 | Cimento 5
30% 5% 40% 45%, 50%
Escoria Escoria Escoria Escoria Escoria
Area especifica (glcm?) 4689 4626 4670 4632 4683
Tempo de moagem {min.) 130 128 126 120 120
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Fonte: Autor (2016).

7.4 Resultados das analises quimicas das amostras de cimento CP IV 32

Neste topico foram apresentados os resultados através de graficos e tabelas,
junto a conclusdes para cada exigéncia quimica exigida para o cimento Portland

pozolanico CP IV 32.

7.4.1 Perda ao fogo

Os resultados de Perda ao fogo das amostras cimento estdo apresentados no

GRAF. 1 junto ao valor que a norma exige.

Grafico 1 — Comparativo entre resultados de PF obtidos e a NBR

5736:1999
Perda ao Fogo
5 4,5

4,5
o 4
g3

= 2k 2,36 2,43 2,32 2,42 2,29
m £
= 2
21,5
= 1
0,5
0

30% 35% 40% 45% 50%

% Escoria Acida

— | imite Mdximo NBR 5736

mmm %5 Perda ao Fogo

Fonte: Autor (2016).

Pelos resultados obtidos, verificou-se que devido ao valor fixado para a
adicdo de material carbonético na producdo do cimento, os resultados ficaram bem

proximos. Verificou-se também que ha margem para adicionar mais calcario, pois 0s
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resultados ficaram em média 2% abaixo do limite maximo exigido pela norma. Tendo

assim a oportunidade de adicionar mais calcario na producdo, podendo reduzir seu

custo de producéo.

7.4.2 Oxido de Magnésio e outros componentes

A TAB. 17 descreve os resultados quimicos das amostras de cimentos

pozolanicos produzidos no laboratorio, os resultados se mostraram coerentes, pois

como verificado na TAB. 17, conforme alterava-se a adicdo de escoria, o0 resultado

de SiO, e Al,O3 se elevava.

Tabela 17 - Resultados quimicos das amostras dos cimentos produzidos

Resultados quimicos dos cimentos produzidos

CIMENTO 1
30% ESCORIA

CIMENTO 2
35% ESCORIA

CIMENTO 3
40% ESCORIA

CIMENTO 4
45% ESCORIA

CIMENTO 5
50% ESCORIA

% SiO,
% Al,O3
% CaO
% MgO
% Fe,0s
% Na,O

% K,0

27,5
6,83
52,92
2,96
3,45
0,17
0,84

29,98
7,52
50,19
3,16
3,57
0,23
0,79

32,87
8,45
45,31
3,14
3,58
0,12
0,66

334
8,80

44,23
3,1
3,74
0,11
0,77

34,12
9,04
42,25
3,22
3,88
0,18
0,97

Fonte: Autor (2016).

O GRAF. 2 apresenta os valores encontrados para 6xido de magnésio o qual

a NBR 5736:1999 exige que seja menor que 6,5%. Os resultados obtidos foram

satisfatorios, pois o maior valor encontrado foi de 3,22%, ficando 3,28% abaixo do

que a norma exige.
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Gréfico 2— Comparativo de resultados de MgO obtidos e a NBR 5736:1999
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Fonte: Autor (2016).

Como ilustrado anteriormente, a escoéria acida dentre as matérias-primas
utilizadas para a producdo do cimento é a que possui 0 maior teor de oxido de
magnésio, e como demonstrado no GRAF. 2, mesmo utilizando o maximo de adic¢éo
deste material na producdo do cimento CP IV 32, o 6xido de magnésio ficou abaixo
do que a NBR 5736:1999 exige.

7.4.3 Triéxido de enxofre (SO3)

O GRAF. 3 demonstra os resultados de trioxido de enxofre para as amostras
de cimento, mostrando que esta em média de 1,8% abaixo do limite maximo que é
exigido na NBR 5736:1999.

Como a grande fonte de triéxido de enxofre no cimento vem da adi¢do de
gesso na producdo do cimento, e ele influencia em outras caracteristicas do
cimento, como a resisténcia a compressao, para encontrar um valor ideal de tridéxido
de enxofre, seria ideal fazer outros experimentos, como o teste de Sulfatagem 6tima,
gue consiste em coletar amostras de cimento com diferentes teores de trioxido de
enxofre e correlacionar o ensaio de resisténcia a compressdo dessas amostras

propondo um valor para alcancar o maior valor de resisténcia do cimento.
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Grafico 3 — Comparativo entre os resultados de SOz obtidos e a NBR

5736:1999
SO,
45 4
4
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3
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0
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Fonte: Autor (2016).

7.4.4 Anidrido Carbdnico (COy)

Como a fonte de Anidrido carbdnico no cimento vem do material carbonatico,
a conclusdo em relacdo aos seus valores € idéntica a dos resultados de Perda ao
fogo, os resultados se mantiveram préximos uns dos outros devido a fixacdo da
adicdo de material carbonatico, tendo como o valor mais alto 2,44%, ficando 0,56%
abaixo do valor maximo exigido em norma, o que permite aumentar a adicdo de
material carbonético, podendo ajudar na reducdo do custo de producdo deste

cimento. Os valores encontrados nos ensaios sdo apresentados no (GRAF. 4).
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Gréfico 4— Comparativo de resultados de CO, obtidos e a NBR 5736:1999
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Fonte: Autor (2016).

7.5 Resultados das analises fisicas e mecanicas das amostras de cimento

Em seguida foram apresentados através de graficos e tabelas, junto a
conclusdes os resultados das propriedades fisicas e mecanicas das amostras de

cimento Portland pozolanico CP IV 32 desenvolvidas no laboratorio.

7.5.1 Determinacdo de Finura

A NBR 5736:1999 faz exigéncia de finura somente para a peneira de 75 um e
seu limite € bem amplo, como apresentado no GRAF. 5, os resultados de finura das
amostras de cimentos produzidas ficaram bem distantes do maximo que exige a
NBR 5736:1999. Mas ao comparar os resultados encontrados com a média de
resultados do cimento produzido em escala industrial na empresa em que o estudo

aconteceu, os resultados ficaram bem acima, como mostra o GRAF. 6.
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Gréfico 5 — Comparativo de resultados de finura obtidos e a NBR 5736:1999
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Fonte: Autor (2016).

Gréfico 6— Comparativo de resultados de finura obtidos e o CP Il E 32
produzido na empresa em estudo
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Fonte: Autor (2016).

Esta diferenca pode ser explicada pelo tipo de moagem, o moinho piloto de
laborat6rio € composto por corpos moedores, em sua maioria de bolas, jA 0 moinho
industrial utilizado na empresa, é composto por rolos e tecnologia mais eficiente para

controle da finura da producéo de cimento.
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7.5.2 Tempo de pega

Os resultados para Inicio de pega do cimento se mostraram satisfatorios,
ficando em sua maioria na faixa de 150 minutos (2h e 30 minutos), ficando o dobro
do minimo do que exige a norma, GRAF. 7. E para o Fim de pega, ao qual norma
determina como ensaio facultativo e ndo como exigéncia, e que determina que seu
valor tem que ser menor que 12 horas (720 minutos), os resultados ficaram na faixa
de 200 minutos (3 horas e 20 minutos), como demonstra o GRAF. 8.

Para se chegar a um resultado ideal, a proposta seria verificar com que
valores a maioria dos cimentos deste tipo (CP IV 32) no Brasil trabalham e para

chegar a este seria alterado a quantidade de gesso utilizada na adicao.

Grafico 7— Comparativo de resultados de Inicio de Pega obtidos e a NBR

5736:1999
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Fonte: Autor (2016).
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Grafico 8— Comparativo e resultados de Fim de pega obtidos e a NBR

5736:1999.
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Fonte: Autor (2016).
7.5.3 Expansibilidade a quente

Os cimentos produzidos no laboratorio ndo apresentaram expansibilidade, o
gue demonstra o bom controle de qualidade na producédo do clinquer utilizado no
trabalho, pois os dois principais causadores de expansibilidade do cimento sdo o

oxido de magnésio e oxido de calcio livre elevados no clinquer.

7.5.4 Resisténcia a compressao

As cinco amostras de cimentos compostas no laboratério atenderam as
exigéncias para resisténcia a compressao da NBR 5736:1999, conforme demonstra
a TAB. 18. A norma faz exigéncias para as idades 3, 7 e 28 dias, e para as
respectivas idades os resultados ficaram bem acima das exigéncias, demonstrando

gue pode ser utilizada qualquer uma das cinco receitas propostas do trabalho.
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Tabela 18 - Resultados de Resisténcias a compressao do cimento produzido no

laboratorio.
Resisténcia a compressao
Cimento 1 | Cimento 2 | Cimento 3 | Cimento 4 | Cimento 5 ‘Li.mite
Resisténcia (Mpa) 30% 35% 40% 45% 50% “"“r:l’é‘g da
Escoria Escoria Escoria Escoria Escoria 5736:1999
1 Dia 15.4 14.9 14,4 13,3 11.1

3 Dias 25,9 242 239 222 18,3 10

T Dias 30.8 30,6 239 26,7 222 20

28 Dias 45,8 449 434 376 34.9 32

Fonte: Autor (2016).

Conforme aumentava a adicdo de escoria acida, a resisténcia a compressao
decrescia, mas mesmo assim, utilizando o maximo de adicdo permitido o resultado

foi satisfatorio.

7.6 Comparacao de custo entre a escoria utilizada no trabalho com a escoéria

utilizada na empresa

Comparando-se o custo de aquisicdo da escoria acida de alto forno com a

escoria de alto forno basica, a escéria em estudo apresenta um custo de 3,73%

maior.
A TAB. 19 apresenta a diferenca percentual entre a simulagcdo do custo das
matérias-primas com o cimento CP Il E 32 e o custo do cimento pozolanico CP IV 32

produzido no laboratério.

Tabela 19 - Diferenca percentual entre o custo do CP Il E 32 e CP IV 32.

Diferenca de custo

Cimento 1| Cimento 2 | Cimento 3 | Cimento 4 | Cimento 5
30% 35% 40% 45% 50%
Escoria Escoria Escoria Escoria Escoria
Diferenga do custo 3AT% =X 018% =X 280% <X 580% <X 878% <X

Sendo X referente & simulagdo do CP Il E 32.

Fonte: Autor (2016).
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Apesar da escéria acida possuir um custo maior que a escoria basica, a sua
aquisicdo é compensada com a possibilidade de uma maior adicdo da mesma na
producédo do CP IV 32.

Como todos os resultados atenderam as exigéncias quimicas, se levar em
consideracdo somente o custo da matéria-prima em si, a utilizacdo da escoria acida
para a produgéo do CP IV 32 seria interessante. Em comparagdo com 0s cimentos
produzidos no laboratério, as receitas com 40, 45 e 50% de adi¢cdo de escoria acida
tem uma reducédo no custo de 2,80, 5,80 e 8,78% respectivamente.

Para a producao industrial do cimento CP IV 32 outros dados deverdo ser
estudados para melhor avaliacdo do custo final deste cimento.
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8 CONCLUSAO

Neste teste laboratorial, o produto desempenhou excelente performance de
qualidade, superando as exigéncias quimicas, fisicas e mecénicas da NBR
5736:1999: Perda ao fogo, Trioxido de enxofre, Anidrido carbonico, Oxido de
magnésio, Tempo de pega, Expansibilidade a quente, Finura na peneira de 75 pm,
Resisténcia a compressao

O estudo se mostrou satisfatério também em relacdo ao custo da escéria
acida, as amostras com adicdo de 30 e 35% tem um custo de 3,17 e 0,18%
respectivamente a mais em comparacao com o CP Il E 32 produzido pela empresa.
Ja as amostras com adicao de 40, 45 e 50%, possuem um custo de 2,80, 5,80 e
8,78% respectivamente abaixo do custo do CP Il E 32, considerando somente o
custo das matérias-primas.

Conclui-se que a partir de 40% de adicao de escoéria acida na producéo do CP IV
32, o custo do CP IV 32 sera mais baixo que o CP Il E 32, como adicdo de material
pozolanico para o cimento CP IV 32 pode se dar até em 50%, tem — se a
oportunidade de adicionar mais 14% de escoria acida na producgdo do CP IV 32, o
que faz o seu custo ser mais baixo do que o CP Il E 32. Para ter o custo total, o
produto devera ser feito em escala industrial para verificacdo dos demais custos,
pois a producdo do CP IV 32 pode exigir menos, igualmente ou mais “esfor¢co” por
parte dos equipamentos.

Foi o primeiro teste de producdo de cimento em laboratério realizado na
unidade da empresa onde o estudo aconteceu, servindo como base para outros que
viram.

Como sugestao, o teste deveria ser realizado também em escala industrial e
amostras provenientes deste teste, enviadas aos laboratérios da ABCP, para que a

mesma avalie com mais analises quimicas, fisicas e mecanicas.
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