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RESUMO 
 

 

OLIVEIRA JÚNIOR, André Luís, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 2020. 

Produção e caracterização de eco-clínquer a partir do reaproveitamento de resíduos 
industriais. Orientador: Leonardo Gonçalves Pedroti. Coorientador: José Carlos Lopes 
Ribeiro. 
 

O cimento Portland é um dos grandes responsáveis pelo baixo desempenho ambiental da 

construção civil, sendo seus principais impactos associados a extração de matérias-primas não 

renováveis e principalmente a emissões de CO2. A fim de mitigar esta problemática, 

pesquisadores passaram a estudar a incorporação de resíduos de outras indústrias em materiais 

de construção. Objetivou-se nesta pesquisa produzir e caracterizar um eco-clínquer a partir do 

reaproveitamento dos resíduos grits (produzidos durante o processo de fabricação da celulose), 

resíduo de granito (produzido durante o processo de beneficiamento de rochas ornamentais) e 

rejeito de minério de ferro recuperado - RMFR (produzido durante o beneficiamento do minério 

de ferro). Para tal, os resíduos foram caracterizados quanto à sua composição química e 

mineralógica por meio de técnicas de fluorescência de Raios-X (FRX) e difração de raios-X 

(DRX) respectivamente. Para a produção do eco-clínquer, foram formuladas três misturas (M1, 

M2 e M3) levando em consideração os parâmetros de fator de saturação de cal (FSC), cálculo 

do potencial de Bogue, módulo de sílica (MS) e módulo de alumina (MA). As misturas foram 

calcinadas a uma temperatura de 1000ºC por três horas e posteriormente passaram pela 

clinquerização a uma temperatura de 1450ºC por 20 minutos. As três misturas dos eco-

clínqueres produzidas foram caracterizadas quanto à sua composição química e mineralógica e 

quanto às características morfológicas, físicas e mecânicas. As misturas produzidas 

apresentaram grandes quantidades de C2S-ȕ e quantidades minoritárias de C3S-T. Como 

consequência, as resistências mecânicas nas primeiras idades ficaram defasadas, tendo em vista 

que o C2S apresentou baixa reatividade devido à sua alta estabilidade termodinâmica e estrutura 

densa que dificultou a hidratação. Entretanto, em idades mais avançadas a resistência mecânica 

dos eco-clínqueres produzidos pode ser comparada com a resistência mecânica de cimentos 

convencionais. Dessa forma, com a substituição total das matérias primas convencionais por 

matérias primas recicladas foi possível aproveitar grande parte do material que atualmente é 

descartado em locais inadequados, dando a eles uma nova utilização na construção civil, além 

de produzir um eco-clínquer com características satisfatórias para uso comercial.   

 

Palavras-chave: Ecoeficiência. Indústria cimenteira. Poluição. Reaproveitamento de resíduos. 



 
 

 

ABSTRACT 
 

 

OLIVEIRA JÚNIOR, André Luís, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, March, 2020. Eco-
clinker production and characterization from industrial waste recovery. Adviser: 
Leonardo Gonçalves Pedroti. Co-adviser: José Carlos Lopes Ribeiro. 

 

Portland cement is a major contributor to the low environmental performance of civil 

construction, and its main impacts are associated with the extraction of non-renewable raw 

materials and mainly with CO2 emissions. In order to mitigate this problem, researchers began 

to study the incorporation of waste from other industries in construction materials. The 

objective of this research was to produce and characterize an eco-clinker from the reuse of grits 

residues (produced during the cellulose manufacturing process), granite residues (produced 

during the processing of ornamental rocks) and iron ore tailings (produced during the 

processing of iron ore). For this, the residues were characterized in terms of their chemical and 

mineralogical composition by means of X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD) 

techniques, respectively. For the production of eco-clinker, three mixtures (M1, M2 and M3) 

were formulated taking into account the parameters of lime saturation factor (LSF), calculation 

of the Bogue potential, silica ratio (SR) and alumina ratio (AR). The mixtures were calcined at 

a temperature of 1000ºC for three hours and subsequently underwent clinker at a temperature 

of 1450ºC for 20 minutes. The three mixtures of eco-clinkers produced were characterized in 

terms of their chemical and mineralogical composition and in terms of morphological, physical 

and mechanical characteristics. The mixtures produced showed large amounts of C2S-ȕ and 

minor amounts of C3S-T. As a consequence, the mechanical resistance in the early ages was 

out of date, considering that the C2S showed low reactivity due to its high thermodynamic 

stability and dense structure that hindered hydration. However, at older ages the mechanical 

strength of the produced eco-clinkers can be compared with the mechanical strength of 

conventional cements. Thus, with the total replacement of conventional raw materials with 

recycled raw materials, it was possible to take advantage of a large part of the material that is 

currently discarded in inappropriate places, giving them a new use in civil construction, in 

addition to producing an eco-clinker with satisfactory characteristics. for commercial use. 

 

 

 

keywords: Cement industry. Eco-efficiency. Pollution. Reuse of waste. 
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1 
Considerações Iniciais 

1.1. INTRODUÇÃO 

A preocupação com as mudanças climáticas, aquecimento global e o aumento da 

poluição tornou imprescindível a criação de políticas verdes para o desenvolvimento 

sustentável. Em contrapartida, na construção civil, o processo tecnológico de produção do 

cimento contribui para grandes emissões de CO2 na atmosfera, sendo responsável por 5 a 7% 

do total lançado (IACOBESCU et al., 2016; ALI e HOSSAIN, 2011; KAJASTE e HURME, 

2016).  

Segundo o relatório apresentado pela Cement Sustainability Initiative (CSI), nos 

últimos 30 anos, a quantidade de cimento produzido no mundo aumentou 47%. Em 1990 foram 

produzidas 423 milhões de toneladas, já no ano de 2017 foram produzidas aproximadamente 

623 milhões de toneladas. No Brasil a quantidade de cimento produzido no ano de 2017 foi de 

26,2 milhões de toneladas, correspondendo a 4,2% de todo o cimento produzido no mundo no 

mesmo ano. O aumento do volume per capita de cimento está intimamente relacionado com o 

desenvolvimento do país, pois consumos elevados de concreto são demandados na 

implementação e modernização de infraestrutura e na construção civil (SENLLINGS et al., 

2014). No entanto, o cimento é classificado como commodities e está sujeito a restrições por 

normas nacionais e internacionais. Logo, torna-se difícil modificar a matriz cimentícia para 

adaptá-los às necessidades econômicas e ambientais, se tornando um obstáculo significativo na 

maximização da sustentabilidade (SCRIVENER et al., 2018).  

As matérias primas comumente empregadas na produção do principal componente do 

cimento Portland (clínquer) são calcário calcítico e argila. Comumente são empregados, ainda, 

materiais corretivos para ajustar os teores de SiO2, Al2O3 e Fe2O3 (BATTAGIN, 2011; ISHAK 

e HASHIM, 2015; MUHAMMAD et al. 2019, CARVALHO et al. 2019). A experiência prática 

e o avanço nas investigações levaram à definição de módulos e faixas de valores que permitem 

projetar proporções de matérias-primas de cimento, com base nos principais conteúdos de 

óxidos constituintes. Esses parâmetros facilitam a produção e asseguram um grau razoável de 

desempenho do clínquer produzido (UN HABITAT, 1993; TAYLOR, 1997; MELLER, 2017; 

SCRIVENER et al., 2018). 
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A forma mais eficiente para a indústria da construção se tornar uma atividade 

sustentável passa pela incorporação de resíduos de outras indústrias em materiais de construção 

(SHRIVASTAVA e SHRIVASTAVA, 2017). A incorporação de resíduos em materiais de 

construção é uma estratégia altamente eficaz para minimizar os impactos ambientais como 

redução de uso de recursos naturais, economia de energia na produção e economia de recursos 

hídricos (NIDHEESH e KUMAR, 2019). Aliado a este fato, uma questão ambiental de grande 

importância e que demanda atenção é a grande geração e disposição inadequada de rejeitos 

industriais, cuja produção é crescente, cujos impactos são diversos e potencialmente perigosos 

para a comunidade humana (PAPAMARKOU et al. 2018).  

Vários subprodutos vêm sendo estudados em aplicações na construção civil com 

resultados promissores, dentre estes destacamos as escórias de aciaria (DINIZ et al., 2017; 

MARINHO et al., 2017; DA SILVA et al., 2016; CARVALHO et al. 2019), rejeitos de 

mineração (BASTOS et al., 2016; SANT'ANA FILHO et al., 2017; FONTES et al., 2016; 

MENDES et al., 2019), rejeitos da produção de rochas ornamentais (ALTOÉ et al., 2012; 

PEDROTI et al., 2012; PEDROTI et al., 2014; DIAS et al., 2016; LOPES et al., 2019), e rejeitos 

da indústria de celulose e papel (PINHEIRO et al., 2013; FASSONI et al., 2016; TORRES et 

al., 2017; SANTOS et al., 2017; OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2019). 

Nos últimos anos, o Brasil tem se destacado no grupo dos grandes produtores e 

exportadores mundiais do setor de rochas ornamentais. Dentre os estados brasileiros, o Espírito 

Santo evidencia-se como principal polo minerador e de beneficiamento de rochas ornamentais, 

com destaque para o granito (ABIROCHAS, 2017). Isso implica em uma grande preocupação 

com o resíduo gerado neste setor industrial, pois a quantidade é significativa e ainda não se tem 

um estudo detalhado de todos os impactos que este resíduo pode causar quando lançado 

diretamente no meio ambiente (SARDOU FILHO et al., 2013). Este resíduo é classificado como 

Classe II A (não perigosos e não inertes) de acordo com a NBR 10004/2004.  

Adicionalmente, a indústria de celulose e papel é uma das mais promissoras áreas de 

negócio no país, apresentando um aumento de produção anual. Segundo a Indústria Brasileira 

de Árvores (IBÁ, 2017), o Brasil é um dos maiores produtores de celulose do mundo, 

produzindo cerca de 20 mil toneladas por ano. Isso se deve ao clima tropical brasileiro, além da 

utilização da biotecnologia e avanços da tecnologia florestal, que favorecem a produtividade 

brasileira. Um resíduo produzido em grande quantidade oriundo da produção de celulose pelo 

processo kraft é o grits, resíduo sólido industrial, Classe II A que não apresenta deposição 

adequada (OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2019). 
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O Brasil é considerado um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo, com 

uma produção de, aproximadamente, 412 milhões de toneladas no ano de 2014 (DNPM, 2016). 

A quantidade de resíduos oriunda desta cadeia produtiva é proporcional à sua importância. 

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT, 2016), para cada tonelada de minério de 

ferro processado no Brasil, são produzidos 400 kg de rejeitos. Entende-se por “rejeito” o 

material resultante da etapa de beneficiamento e extraído paralelamente ao produto de interesse 

(ESPÓSITO, 2000).  

A presente pesquisa tem por tema a produção de clínquer ecológico a partir de resíduos 

de grits gerado na produção de celulose, resíduo de granito gerado no beneficiamento de rochas 

ornamentais e o rejeito de minério de ferro recuperado (RMFR). Para a obtenção da composição 

das fases do clínquer produzido foi utilizado o método de Bogue (1929). Para realizar a 

validação dos resultados foi utilizado o Refinamento de Ritvield, que é uma técnica robusta 

para a análise quantitativa de fases minerais, através da difração de Raios-X. Com a utilização 

dos resíduos supracitados foi possível aproveitar grande parte do material que atualmente é 

descartado em locais inadequados, dando a eles uma nova utilização na construção civil. 

 

1.2. OBJETIVOS 
 

1.2.1. Objetivos Gerais 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o potencial uso da mistura dos resíduos 

oriundos da produção de celulose, resíduos de rochas ornamentais e do rejeito de minério de 

ferro recuperado (RMFR) a fim de produzir um clínquer ecológico, bem como avaliar o seu 

desempenho. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos deste trabalho são: 

i. Obter a dosagem de cada tipo de resíduo em misturas que atendam às características 

químicas, físicas e mecânicas de um clínquer convencional.  

ii. Obter a caracterização física, química, mineralógica e mecânica dos clínqueres 

ecológicos produzidos a partir da utilização de resíduos industriais.  

iii.  Avaliar a hidratação dos clínqueres ecológicos produzidos por meio de técnicas de 

difratometrias de Raios-X (DRX). 
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1.3. JUSTIFICATIVA 

A proposta de incorporação de um resíduo industrial em materiais de construção civil 

visa, dentre outros fatores, reduzir o custo dos produtos confeccionados e contribuir para o 

desenvolvimento sustentável.  

Quantidades significativas de resíduos são produzidas durante diversas etapas do 

processo produtivo de beneficiamento de rochas ornamentais. Estes materiais residuais são 

separados em dois grupos principais: os resíduos formados durante o corte e durante o 

beneficiamento de granitos (MEDINA et al., 2017). Segundo Sarici e Ozdemir (2018), do total 

de granito beneficiado, cerca de 20% a 25% se transforma em resíduo em pó. Estima-se que em 

uma peça de 20 mm de granito, 5 mm se torne resíduo em pó durante o processo de corte e 

beneficiamento (ALIABDO et al., 2014). Estes resíduos afetam de maneira negativa a 

permeabilidade do solo, impedindo a entrada de água nas subcamadas do solo e, por 

conseguinte, afetando a condição dos aquíferos. A utilização destes resíduos na produção de 

materiais ecológicos na construção civil é uma questão importante que envolve a área 

socioeconômica e ambiental (MEDINA et al., 2017) já que este resíduo é composto por quartzo 

e alumina (SALGADO, 2019), principais óxidos presentes no clínquer.  

Outra grande fonte de geração de resíduos é a indústria de papel e celulose. A produção 

brasileira cresceu 3,8 por cento em 2017 e atingiu o volume recorde anual de 19,5 milhões de 

toneladas, segundo a Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ, 2017). O método kraft ou sulfato de 

digestão de madeira gera uma quantidade considerável de resíduos sólidos, entre eles o grits e 

o dregs (BURUBERRI et al., 2015). As caracterizações do grits, realizadas por Machado et al. 

(2003) e Souza e Cardoso (2014), indicam que o grits é um resíduo rico em cálcio. Além disso, 

é detectada a fase calcita (CaCO3) do resíduo. 

Considerando a grande geração de rejeito de minério de ferro, a sua aplicação na 

construção civil configura uma alternativa promissora, uma vez que este setor é capaz de 

absorver quantidades significativas de resíduos em sua cadeia produtiva (MENDES et al., 

2019). O rejeito de minério de ferro é composto basicamente por sílica, óxido de ferro e alumina 

com menores teores de óxido de cálcio, magnésio, potássio, titânio e fósforo constituindo um 

agregado potencial para ser aplicado como matéria prima em componentes da construção 

(YELLISHETTY et al., 2008). 

Segundo Syarif et al. (2018) novas técnicas para fabricação de cimento vêm sendo 

desenvolvidas, como a produção de eco-cimento a partir de resíduos. Como o calcário é a 

matéria-prima básica na produção de cimento, contribuindo de 85 a 95% na fabricação do 
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clínquer, surge a possibilidade de reaproveitamento destes resíduos na produção de eco-

cimento. Além de eliminar custos de depósitos de resíduos gerados, esta estratégia tem as 

vantagens de reduzir o consumo de energia e consequentemente reduzir as emissões de CO2.  

 

1.4.ESTRUTURA DO TRABALHO 
 

A dissertação está dividida em cinco seções, descritas a seguir: 

i. Capítulo 1: Considerações Iniciais – este capítulo apresenta as considerações 

iniciais necessárias para o entendimento e contextualização deste trabalho; seus 

objetivos gerais e específicos; as justificativas para o desenvolvimento do presente 

estudo, ressaltando a sua relevância no âmbito da engenharia civil; e a estruturação 

da dissertação. 

ii. Capítulo 2: Revisão Bibliográfica – este capítulo apresenta a revisão de literatura a 

qual abrange os assuntos mais importantes que são tratados nessa pesquisa. 

iii.  Capítulo 3:  Materiais e Métodos – Objetivou-se neste capítulo explicitar os 

materiais e os métodos que foram utilizados na produção do clínquer ecológico. 

iv. Capítulo 4: Resultados e Discussão – Nesta seção são apresentados os resultados 

obtidos por meio dos ensaios explicitados no Capítulo 3.  

v. Capítulo 5: Considerações Finais – nesta seção constam as considerações finais e 

as recomendações para trabalhos futuros. 
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2 
Revisão Bibliográfica 

 

2.1.A INDÚSTRIA CIMENTEIRA: MATÉRIAS PRIMAS E PRODUÇÃO 

 

2.1.1. Definição e Generalidades  

O cimento Portland é um pó fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou 

ligantes, que endurece sob ação da água (TAYLOR, 1997; BLEZARD, 1998; METHA E 

MONTEIRO, 2008). Um cimento consiste basicamente de silicatos de cálcio, normalmente 

com adição de sulfato de cálcio (gesso). As principais matérias-primas do cimento são o 

calcário que contém a cal e os argilominerais que contém sílica, alumina e ferro (GLASSER, 

1998; BATTAGIN, 2011). 

O cimento Portland é obtido através da sinterização de rochas carbonáticas e argilosas, 

ou outro material similar que possua composição semelhante e suficiente reatividade. Esses 

materiais, previamente moídos, dosados e homogeneizados, são submetidos a um tratamento 

térmico em forno rotativo, na temperatura de queima de 1450°C, onde ocorrem fusões parciais 

e, durante o resfriamento, nódulos de clínquer são produzidos. A composição mássica típica de 

um clínquer Portland contém 67% de CaO, 22% de SiO2, 5% de Al2O3, 3% de Fe2O3 e 3% de 

outros componentes. O clínquer é formado por quatro fases distintas, conhecidas como alita 

(C3S) de 50 a 70%, belita (C2S) de 15 a 30%, aluminato (C3A) de 5 a 10% e ferrita (C4AF) de 

5 a 15% (TAYLOR, 1997; CARVALHO et al. 2019).   

Segundo a ABNT NBR 16697:2018, existem no Brasil oito tipos de cimento Portland 

diferentes entre si, principalmente em função de sua composição como descritos na Tabela 2.1. 

Esses tipos se diferenciam de acordo com a proporção de clínquer e sulfatos de cálcio, e de 

adições, tais como escórias, pozolanas e material carbonático, acrescentadas no processo de 

moagem. O Cimento Portland Comum (CP I) pode conter adição, neste caso, de 0% a 5% de 

material pozolânico, escória ou carbonato de cálcio e o restante de clínquer. Já o CPI-S pode 

conter de 6% a 10% de material carbonático. O Cimento Portland Composto (CP II- E, CP II-

Z e CP II-F) tem adições de escória, pozolana e fíler, respectivamente, mas em proporções um 

pouco  maiores que no CP I  e no CP I-S. Já o  Cimento Portland de  Alto-Forno (CP III) e    o 
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Cimento Portland Pozolânico (CP IV) contam com proporções maiores de adições: escória, de 

35% a 75% (CP III), e pozolana, de 15% a 50% (CP IV). 

Tabela 2.1 - Composição dos cimentos Portland comuns e compostos. 

Cimento Portland Composição em Massa (%) 
Sigla Tipo Sigla Clínquer + 

sulfato de 
cálcio 

Escória 
granulada de 

alto forno 

Material 
Pozolânico 

Material 
Carbonático 

 
CP I 

CP comum CP-I 95 - 100 0 – 5 
CP comum 
com adição  

CP-I-S 90 - 94 0 0 6 – 10 

 
 
 

CP II 

CP composto 
com escória 

CP-II -E 51 – 94 6 – 34 0 0 – 15 

CP composto 
com pozolana 

CP-II -Z 71 – 94 0 6 - 14 0 – 15 

CP composto 
com material 
carbonático 

CP-II -F 75 – 89  0 0 11 – 25 

CP III CP de alto 
forno 

CP-III  25 – 65 35 – 75 0 0 – 10 

CP IV CP 
pozolânico 

CP-IV  45 – 85 0 15 – 50 0 – 10 

CP V  CP de alta 
resistência 

inicial 

CP-V-ARI 90 - 100 0 0 0 – 10  

*A denominação completa dos cimentos deve ainda indicar a classe de resistência, ou seja, 25, 32 ou 40 MPa.  
**As classes RS (Resistência a Sulfatos), BC (Baixo Calor de hidratação) e CPB (Cimento Portland Branco) são 
características que os cimentos podem ter. Fonte: ABNT NBR 16697 (2018). 
 

2.1.2. O processo de produção do cimento e os impactos ambientais associados 

A produção de cimento consiste basicamente em três fases: preparação da matéria 

prima, produção do clínquer e a preparação do cimento (LISKA e HEWLET, 2017).   

Preparação das matérias primas - o calcário e os argilominerais são extraídos e transferidos à 

planta de produção, onde serão quebrados e moídos. Eles são misturados em proporções ideais 

para adquirir a composição química solicitada para o tipo de cimento (Tabela 2.1).  

Produção de clínquer – Após a preparação da mistura, o material é inserido em um forno 

rotativo e queimado a temperaturas de até 1450ºC. Esse processo produz transformações 

químicas e físicas na matéria prima transformando o carbonato de cálcio (CaCO3) em cal (CaO), 

com liberação de CO2 conforme Equação 2.1. Este estágio da produção é o que consome maior 

quantidade de energia.  

CaCO3  CaO + CO2    (Equação 2.1) 
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Preparação do cimento – O clínquer produzido é resfriado e moído com materiais de adição 

como gesso, escória e cinzas volantes para adquirir propriedades importantes no produto final 

(LAWRENCE, 1998; SCHNEIDER, 2015; NIDHEESH e KUMAR, 2019).  

A crescente demanda por cimento nos últimos anos levou ao aumento da produção e 

essa tendência ascendente é observada diariamente, levando as indústrias a começarem a 

fabricação em larga escala (BOURTSALAS et al., 2018). Esta grande produção gera problemas 

ambientais, devido ao descarte inadequado de resíduos sólidos e emissão de gases poluentes 

(BELLO e TEODORIU, 2019). No mundo, enquanto a produção de cimento no ano de 2017 

foi de 623 milhões de toneladas, a produção de CO2 no mesmo ano foi de 531 milhões de 

toneladas (CSI, 2017).  

A produção de cimento Portland é responsável por 5-7% das emissões mundiais totais 

de CO2, resultado do consumo de energia em sua produção e da descarbonatação do calcário na 

produção do clínquer (IACOBESCU et al., 2016; ALI e HOSSAIN, 2011; KAJASTE e 

HURME, 2016). No Brasil, a indústria de cimento foi responsável por 29,7% das emissões de 

CO2 de processos industriais em 2017 (BRASIL, 2018). Enquanto pouco se pode fazer com 

relação a emissões referentes à descarbonatação do calcário, principal matéria prima do 

clínquer, ações voltadas ao aumento da eficiência energética e utilização de energias mais 

limpas são rotas de melhoria da ecoeficiência de cimentos (IACOBESCU et al. 2016). 

A indústria do cimento busca estratégias de mitigação e redução dos impactos 

ambientais muito antes do aquecimento global se tornar uma prioridade. Desde 1999, com o 

lançamento da Iniciativa para a sustentabilidade do cimento (CSI) pelo Conselho Empresarial 

Mundial para o Desenvolvimento Sustentável (WBCSD), a indústria cimenteira buscou 

melhorar suas estratégias de produção (SCRIVENER et al., 2018). Em 2009, o roteiro 

elaborado pela Agência Internacional de Energia (IEA) propôs diversas medidas para a redução 

das emissões de carbono. O estudo da IEA concluiu que para atingir a meta de redução de 50% 

das emissões globais de CO2 é necessária uma redução de 18% na emissão de CO2 do setor 

cimenteiro até 2050. 

O valor da redução voluntária das emissões definida pelo Plano Indústria para 2020, 

se aplicado à indústria do cimento, representava, em 2013, um desafio para o setor 

(SCHNEIDER, 2015). A meta de emissão foi determinada para a indústria como um todo, pela 

redução em 5% do valor estimado de emissões para 2020, obtido a partir da aplicação de uma 

taxa de crescimento de 5% ao ano às emissões anuais a partir de 2005 (SCRIVENER, et al., 

2018). No período 2004 - 2013, a produção de cimento cresceu aproximadamente 7% ao ano 
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(SNIC, 2014). O déficit habitacional e a necessidade de realizar investimentos significativos 

em infraestrutura devem promover o crescimento do consumo, que ainda apresenta níveis per 

capita inferiores à média mundial e a de outros países emergentes. Apesar das elevadas taxas 

de crescimento observadas desde 2004, em 2012, o consumo per capita no Brasil atingiu 353,6 

kg/hab, bastante inferior ao consumo da China, Coreia do Sul, Marrocos e Tunísia, por 

exemplo, e à média mundial, que era de 543 kg/hab. Em 2012, o Brasil foi o quinto maior 

produtor e o quarto maior consumidor em níveis absolutos, atrás apenas de China, Índia e 

Estados Unidos (SNIC, 2014; CARVALHO et al., 2019).  

O meio mais utilizado para reduzir as emissões de carbono nesse segmento é a 

produção de cimentos compostos com menor composição de clínquer (YAMASHITA et al., 

2019; TAO et al., 2019; LI et al. 2020), o uso de combustíveis alternativos para geração de 

energia térmica (GEHNAI et al., 2019; HOSSAIN et al. 2019; DITARANTO e BAKKEN, 

2019) e a produção de clínqueres alternativos (EL-DIEB e KANAAN, 2018; GUPTA e VYAS, 

2018; GALLUCCIO et al. 2019; CARVALHO, 2019).  

Quanto ao uso de materiais em substituição parcial ao clínquer, o Brasil apresenta uma 

situação bastante favorável, com uma das mais baixas taxas de utilização de clínquer no mundo 

(66,9% em 2013, de acordo com dados do Getting the Numbers Right, do World Business 

Council for Sustainable Development). A adoção de novos tipos de cimento e de tecnologias 

para captura e armazenamento de carbono (CCS) deve tornar-se alternativa para mitigação das 

emissões de carbono no longo prazo. Cabe destacar que há restrições às adições que podem ser 

utilizadas para cada tipo de cimento produzido (CHEN et al., 2010). 

2.2.A FORMULAÇÃO DA COMPOSIÇÃO DO CIMENTO 

As formulações das composições do clínquer podem ser feitas levando em 

consideração os parâmetros de fator de saturação de cal (lime saturation factor, LSF), cálculo 

do potencial de Bogue, módulo de sílica (MS), módulo de alumina (MA) e diagrama ternário 

CaO-SiO2-Al 2O3 (TAYLOR, 1997; MELLER, 2017). 

 

2.2.1. Fator de saturação de cal (FSC) 

O controle químico e dosagem da mistura crua podem ser obtidos através de alguns 

parâmetros químicos, sendo o mais utilizado o fator de saturação de cal (FSC), onde relaciona 

a concentração mássica de cal, sílica, alumina e óxido de ferro, apresentada na Equação 2.2. 
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Usualmente esse parâmetro varia de 92 a 98% (BURUBERRI et al., 2015; TREGAMBI, et al. 

2018). FSC =  CaOʹ,ͺSiOଶ + ͳ,ʹA₃ଶOଷ + Ͳ,͸ͷFeଶOଷ 
(Equação 2.2) 

 

É considerado um cálculo aproximado por desprezar óxidos minoritários e as 

substituições iônicas nas fases sólidas e outras reações (TAYLOR, 1997). 

2.2.2. Cálculo de potencial de Bogue 

As equações de Bogue (1929) consistem em um método simples e útil para estimar os 

quantitativos das quatro fases principais do cimento [alita (C3S); belita (C2S); fase de aluminato 

(C3A) e fase ferrita (C4AF)]. Segundo Korkmaz (2019), trata-se de uma abordagem matemática 

que assume que as quatro principais fases minerais do clínquer possuem composição exata e se 

apresentam totalmente cristalinas. Estas equações se aplicam a cimentos com relação Al2O3 / 

Fe2O3 maior ou igual a 0,64 e são largamente empregadas na indústria (MEHTA e 

MONTEIRO, 2008).  

Embora os resultados das equações de Bogue sejam referências e apresentem desvios 

consideráveis em relação aos quantitativos efetivamente observados (CRUMBIE, WALENTA 

e FÜLLMANN, 2006; STUTZMAN et al., 2014), sua aplicabilidade como referencial para 

pesquisas é frequentemente reportada (ALOUI, OUNIS e CHAABANI, 2008; VILAPLANA, 

et al., 2015; IACOBESCU, et al., 2016; KOUMPOURI e ANGELOPOULOS, 2016). 

As Equações 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6 levam em consideração apenas a formação do clínquer 

na forma pura, desprezando a existência de compostos como MgO e álcalis (MEHTA e 

MONTEIRO, 2008). CଷS =  Ͷ,Ͳ͹ CaO –  ͹,͸Ͳ SiOଶ –  ͸,͹ʹ A₃ଶOଷ –  ͳ,Ͷ͵ FeଶOଷ − ʹ,ͺͷ SOଷ (Equação 2.3) CଶS =  ʹ,ͺ͸͹ SiOଶ − Ͳ,͹ͷͶ CଷS  (Equação 2.4) CଷA =  ʹ,͸ͷͲ A₃ଶOଷ  –  ͳ,͸ͻʹ FeଶOଷ (Equação 2.5) CସAF =  ͵,ͲͶ͵ FeଶOଷ  (Equação 2.6) 

 

2.2.3. Módulo de Sílica (MS) 

O módulo de sílica apresentado na Equação 2.7 relaciona a concentração (% em massa) 

de sílica, alumina e óxido de ferro. É um parâmetro que regula a proporção de fases de silicato 
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no clínquer e seu aumento reduz a proporção de fase líquida, dificultando a difusão e queima 

do material. Esse módulo geralmente se encontra entre 2 e 3 (TAYLOR, 1997) podendo ainda 

chegar a 3,7 dependendo das características do cimento (BURUBERRI et al., 2015). 

�� =  SiOଶA₃ଶOଷ + FeଶOଷ 
(Equação 2.7) 

 

2.2.4. Módulo de Alumina (MA) 

O módulo de alumina apresentado na Equação 2.8 relaciona a concentração (% em 

massa) de alumina e óxido de ferro. Esse módulo regula a proporção das fases de aluminato e 

ferro-aluminato, tendo efeitos importantes sobre as propriedades do cimento e também 

determinando a quantidade de líquido que se forma no início da clinquerização (em 

temperaturas mais baixas) (TAYLOR, 1997). Esse módulo geralmente situa-se entre 1 e 4 em 

cimentos comerciais, e quanto menor seu valor, maior é a quantidade de ferro (fundentes) e 

fluidez do sistema (BURUBERRI, et al. 2015; TAYLOR, 1997). 

�� =  A₃ଶOଷFeଶOଷ 
(Equação 2.8) 

 

2.2.5. Diagrama ternário CaO-SiO2-Al 2O3 

Na clinquerização, ocorre um conjunto de reações físico-químicas obtidas através de 

aquecimento controlado da mistura crua até 1450ºC, tendo como produto final o clínquer. As 

reações ocorrem por meio de difusão iônica entre sólidos, aceleradas pelo aparecimento da fase 

líquida, que começa a se formar a aproximadamente 1300ºC (TAYLOR, 1997). O equilíbrio 

entre a fase líquida e a fase sólida pode ser estudado pelo diagrama ternário apresentado na 

Figura 2.1, que identifica essas principais fases formadas, incluindo temperaturas de formação 

e composições das três principais matérias primas (CaO-SiO2-Al 2O3) (GONG et al., 2020). 

Um grande número de fases ternárias está presente neste diagrama (Figura 2.1), porém 

as misturas das fases binárias ricas em cal são as mais importantes, segundo Taylor (1997), na 

produção de cimentos; 90% do cimento Portland é feito de fases binárias (CaO – SiO2; CaO – 

Al 2O3). Embora a fabricação de cimento ocorra a 1450°C, é necessária uma temperatura mais 

alta para o sistema ternário com ausência de ferro (Fe2O3) (NIDHEESH e KUMAR, 2019).  
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Figura 2.1. Diagrama ternário CaO - SiO2 - Al 2O3. 

 
Fonte: TAYLOR, 1997. 

2.3.A QUÍMICA DO CIMENTO 

2.3.1. Generalidades 

Após a sinterização do clínquer, as fases cristalinas formadas são aquelas que contêm 

os óxidos de cálcio (CaO), de silício (SiO2), de alumínio (Al2O3) e de ferro (Fe2O3). Seus teores 

variam de acordo com cada fase formada e são abreviadas pelas letras C, S, A e F, 

respectivamente. Alguns cristais formados são a alita (C3S), belita (C2S), aluminato (C3A) e 

ferrita (C4AF), dentre outros compostos minoritários como apresentados na Tabela 2.2 

(MEHTA e MONTEIRO, 2008). 

Tabela 2.2 – Óxidos e compostos do clínquer. 

Óxidos Abreviações Compostos Abreviações 
CaO C 3CaO.SiO2 C3S 
SiO2 S 2CaO.SiO2 C2S 
Al2O3 A 3CaO.Al2O3 C3A 
Fe2O3 F 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 
MgO M 4CaO.3Al2O3.SO3 C4A3Ṡ 
SO3 Ṡ 3CaO.2SiO2.3H2O C3S2H3 
H2O H CaO.SO3.2H2O CṠH2 

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008). 
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Na Tabela 2.3 são apresentadas as principais reações que ocorrem em cada faixa de 

temperatura no processo de formação do clínquer e as correlações com as fases e compostos 

formados (CENTURIONE, 1993). 

O processo de fabricação do clínquer se dá por meio de aporte térmico, provocando a 

descarbonatação do calcário e destruição dos argilominerais. A recombinação dos elementos se 

dá ao longo do perfil de temperatura do forno, sinterizando os componentes do clínquer 

(BATTAGIN, 2011). Na Figura 2.2 é apresentado um esquema com as transformações 

mineralógicas sofridas no forno. O processo de descarbonatação corresponde a maior fonte de 

emissão de CO2 na fabricação de cimento e é intrínseco do processo. 

O resfriamento do clínquer é uma das fases mais importantes da sua formação, pois 

dele depende a estabilidade e o idiomorfismo, ocorrendo a cristalização dos aluminatos (C3A), 

dos ferro-aluminatos (C4AF) e as transformações polimórficas dos silicatos, sendo os 

responsáveis pela expansão do cimento (BURUBERRI et al., 2015).  

Tabela 2.3 – Principais reações do processo de sinterização do clínquer. 

Temperatura (ºC) Reação 

100-200 Liberação de água livre. 

500-700 Desidroxilação dos argilominerais; transformação do 
quartzo-α em quartzo-ȕ. 

 
 

700-900 

Decomposição dos carbonatos, com liberação de CO2; 
primeiras reações de estado sólido, levando à formação de 
aluminatos e ferro-aluminatos cálcicos (C12A7 e C2AF) e 
início da formação de belita (2CaO + SiO2 → Ca2SiO4); 
conversão de quartzo-ȕ em cristobalita. 

900-1200 Conversão de ferro-aluminatos e aluminatos em C4AF e 
C3A, formação de belita a partir da sílica remanescente e 
dos cristais de cal livre. 

 
 

1200-1350 

Cristalização das primeiras alitas (~1200 °C), a partir de 
cristais pré-existentes de belita e cal livre (Ca2SiO4 + CaO 
→ Ca3SiO5); a partir de 1280°C inicia-se a formação de 
fase líquida a partir de aluminatos e ferroaluminatos, com 
consequente nodulização do clínquer. 

Acima de 1350 Desenvolvimento dos cristais de alita. 

Fonte: CENTURIONE (1993). 
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Figura 2.2. Transformações das fases do clínquer com o aumento da temperatura. 

 

 Fonte: WOLTER, 1985. 

 

No processo de fabricação do clínquer, muitos elementos surgem em sua composição 

como impurezas, que é o caso do magnésio, do sódio, do potássio e do enxofre, que são 

provenientes das matérias primas do processo. Pequenas quantidades desses elementos não 

alteram a formação cristalográfica do cimento formado, porém grandes quantidades podem 

provocar alterações significativas (MEHTA e MONTEIRO, 2005). Na Tabela 2.4, estão 

identificados alguns deles e o seu efeito. 

Tabela 2.4 - Componentes menores do cimento e suas consequências. 

Composto Consequências 

MgO Gera expansões tardias no processo de hidratação (>2% em massa 
do cimento). 

NaO, K2O Reagem com os agregados siliciosos gerando fenômenos expansivos 
(NaO + K2O  → 0,6% em massa do cimento). 

 
Sulfatos 

Sulfatos alcalinos quando combinados no clínquer aceleram o 
desenvolvimento da resistência mecânica do cimento (2,54% em 
massa da farinha). 

Cloretos Em concentração superior a 0,1% (em massa) geram cloretos livres, 
sendo capazes de corroer a estrutura do aço. 

Flúor O teor mássico de flúor tem que ser inferior a 0,2%, pois atrasa o 
tempo de início de pega. 

Fosfatos Causam a estabilização da belita, inibindo a formação da alita, 
quando seu teor é superior a 0,3% da massa da farinha. 

Fonte: BURRUBERI et al. (2015). 
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2.3.2. Características dos óxidos presentes 

As propriedades físicas dos principais óxidos que compõem os cimentos 

convencionais estão apresentadas na Tabela 2.5.  

O óxido de cálcio (CaO) é um dos componentes mais importantes do cimento e é 

introduzido durante a fabricação de cimento a partir de calcário (majoritariamente da calcita, 

CaCO3), que descarbonata a cerca de 680°C (CASTRO e VILARINHO, 2009; SIMÃO et al. 

2017; HE et al., 2019). Algumas propriedades do CaO dependem da temperatura de calcinação, 

massa específica (variando entre 3,25 e 3,38g/cm³) e da reatividade com a água, que reduz com 

o aumento da temperatura (MURDIE et al., 1986; JIANG et al., 2020).  

A reatividade do MgO (periclase) com a água é influenciada pela temperatura de 

calcinação. É normalmente introduzido no cimento como uma impureza que está presente no 

calcário ou na argila (TAYLOR, 1997; MACPHEE e LACHOWSKY, 1999). A hidratação 

lenta do MgO nos cimentos é prejudicial além de causar expansão caso ultrapasse limites 

estabelecidos por normas (MÁRMOL, et al., 2019; MO et al., 2019; XIE et al., 2020).  

A sílica (SiO2) é encontrada na natureza em diferentes polimorfos cristalinos (quartzo 

α, quartzo ȕ, cristobalita e tridimita) e também como minerais impuros e pouco cristalizados 

(ou amorfos) (MURDIE et al., 1986; LI et al., 2019, HE et al., 2019). O SiO2 é introduzido no 

cimento por meio dos aluminossilicatos presentes no xisto ou na argila (TAYLOR, 1997; 

MEHTA e MONTEIRO, 2008). SiO2 combina-se com o CaO durante o processo de 

clínquerização para formação dos silicatos, alita e belita, que estão relacionados ao C3S e ȕ-

C2S, respectivamente (TAYLOR, 1997; LACHOWSKY, 1999; CARAVALHO et al. 2019). 

Essas fases são as mais importantes e compreendem a maior parte do material hidraulicamente 

ativo no clínquer de cimento Portland. 

O óxido de alumínio ocorre na natureza na forma polimorfa α-Al 2O3 (WELTON-

HOLZER et al., 1989; ZHOU, et al., β019). O Ȗ-Al 2O3 é classificado como um polimorfo mal 

cristalizado e é oriundo da queima de substâncias como bauxita e argilas a aproximadamente 

900°C. Já o ȕ-Al 2O3 não é um polimorfo de Al2O3, sendo classificado como aluminato de sódio 

(NOVOTNÝ et al., 2016; LIU et al., 2016; LUO et al., 2019). Os óxidos de ferro nos cimentos 

Portland são derivados de argila e xisto e os cimentos com alto teor de alumina são derivados 

da bauxita. Suas composições são influenciadas pelas reações de oxidação-redução 

predominantes; o Fe (II) existe na forma de wüstite e o Fe (III) na forma de hematita (ALLAN, 

1951).  
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Tabela 2.5 - Caracterização física dos principais óxidos presentes no cimento. 

Óxidos Polimorfo Ponto de 
Fusão (ºC) 

Massa 
Específica 

(g/cm³) 

Grupo 
Espacial 

Parâmetros de rede  n Referências 

a b c α ȕ Ȗ 
CaO  2614 3,25 – 3,38 Fm3m 4,8106 - - 90,0 - - 1,838 MURDIE et al. (1986) 

LACHOWSKY (1999) 
JIANG et al. (2020) 

MgO  2852 3,58 Fm3m 4,2110 - - 90,0 - - 1,735 HAZEN et al. (1986) 

SiO2 Quartzo α 573 2,651 P3221 4,913 - 5,405 90,0 - 120,0 ω = 1,544 
ε = 1,5γγ 

MURDIE et al. (1986) 
LACHOWSKY (1999) 

JIANG et al. (2020) 
 Quartzo ȕ  2,651 P6222 4,9977 - 5,460 90,0 - 120,0   

 Tridimita  2,26 P6222 9,88 17,1 16,3 90,0 - - α = 1,471-1,479 
ȕ = 1,47β-1480 
Ȗ = 1,474-1,83 

 

 Cristobalita  2,33 P41212 4,9732 - 6,9236 90,0 - - ω = 1,487 
ε = 1,484 

 

Al2O3 Alumina α 2050 4,41 R3c 4,7588 - 12,922 90,0 - 120,0 ω = 1,765-1776 
ε = 1,75β-1,768 

WELTON-HOLZER, et al. 
(1989) 

ISHWAZA et al. (1980) 
LACHOWSKY (1999) 

JIANG et al. (2020) 
Fe2O3 Hematita 1350 5,26 R3c 5,0356 - 13,749 90,0 - 120,0 ω = γ,ββ 

ε = 2,94 
N.B.S. (1981) 

LACHOWSKY (1999) 
FeO Wüstite 1372 6,06 Fm3m 4,37 - - 90,0 - - 2,32 ALLAN (1951) 
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2.3.3. Característica das fases mineralógicas presentes 

 

2.3.3.1.Alita (C3S) 

A alita é uma das fases minerais mais importantes do cimento Portland. É um tipo de 

solução sólida de Ca3SiO5 (C3S) e sua quantidade determina a resistência de cimento Portland 

nas idades iniciais (TAYLOR, 1997; LU et al., 2018; OUZIA e SCRIVENER et al., 2019). 

Ao ser aquecido, o C3S puro passa por uma série de transições de fase reversíveis, que 

podem ser detectadas por uma combinação de DTA, DRX e microscopia eletrônica. Durante a 

síntese do C3S é difícil obter uma fase com apenas um polimorfo (REN, et al., 2017; BARBOSA 

e PORTELA, 2019), sendo sete os polimorfos possíveis para os três sistemas cristalinos: 

triclínico (T1, T2 e T3), monoclínico (M1, M2 e M3) e romboédrico (R) (TAYLOR, 1997). 

Quando puro e resfriado a temperatura ambiente, o C3S é encontrado na forma T1. Já o C3S 

impuro, isto é, com presença de outros íons, é encontrado na forma M1 ou M3 quando resfriado 

à temperatura ambiente. Raramente são produzidos C3S na forma polimorfa T2. As diferenças 

estruturais entre os polimorfos afetam a coordenação dos íons Ca2+ e os átomos de oxigênio do 

SiO4+
4 (BARBOSA e PORTELA, 2019).  

Na Figura 2.3 está apresentado o gráfico resultantes de dados da literatura, em função 

das faixas de temperatura para a estabilização dos polimorfos de C3S, sendo a estrutura 

romboédrica obtida nas maiores temperaturas, acima de 1070ºC, e a triclínica nas menores (até 

980ºC). Os picos principais para as amostras de C3S analisadas por DRX encontram-se entre os 

ângulos γβ° a γγ° e 51,5° a 5β° (βθ). Nos clínqueres, o C3S apresenta a incorporação de outros 

elementos, sendo então denominados como alita. Distintos processos de síntese são adotados 

por diferentes autores (TORRE et al., 2008; ZEA-GARCÍA et al., 2020) na produção da alita e 

do C3S em uma faixa de temperatura que varia entre 1430 e 1600°C (VILAPLANA et al., 2015; 

BURRUBERI et al., 2015; SIMÃO et al., 2017; MARIANI et al., 2019), tempos de queima de 

até 18h com um, dois ou mais ciclos de queima, assim como pela execução de moagem 

intermediária a fim de obter estruturas polimórficas específicas ou apenas com o intuito de 

reduzir a quantidade de cal livre. Contudo, existem informações no processo de síntese que não 

são divulgadas, alguns ainda informam o processo de resfriamento utilizado (REN e ZHANG, 

2017; EL-DIEB e KANAN, 2018; CHANDRASIRI et al., 2019) entretanto em nenhum dos 

trabalhos citados foi relatada a quantidade de nódulos por queima ou mesmo o volume da 

cápsula utilizada. 
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Figura 2.3 - Gráfico referente a faixa de temperatura para cada polimorfo da fase C3S. 

 
Fonte: BARBOSA e PORTELA, 2019 

2.3.3.2.Belita (C2S) 

A belita (C2S) é uma fase mineral muito importante na produção de cimento. 

Diferentemente da alita, a belita hidrata-se lentamente, apresentando baixa resistência à 

compressão nas primeiras idades (TAYLOR, 1997; CARVALHO et al., 2019). 

Assim como o C3S, o C2S também apresenta polimorfos, sendo eles C2S-Ȗ, CβS-ȕ, 

α’L, α’H e α (TAYLOR, 1997). O polimorfo encontrado com maior frequência nos clínqueres 

é o C2S-ȕ. O CβS-α é formado em temperaturas da ordem de 14β5ºC, mas, devido à sua baixa 

estabilidade, no processo de resfriamento retorna à estrutura C2S-ȕ (. Caso o CβS-ȕ não seja 

estabilizado durante o resfriamento, os C2S-α e CβS-α’ são estabilizados com o polimorfo CβS-

Ȗ (LAWRENCE, 1999). Existe uma particularidade para C2S-Ȗ e quando ocorre o seu 

aquecimento entre 780 e 860°C não há sua conversão estrutural para C2S-ȕ, transformando-se 

diretamente em C2S-α’L (ÁVALOS-RENDÓN et al., 2018; BARBOSA e PORTELA, 2019).  

Contudo, C2S-ȕ pode ser convertido em CβS-Ȗ (GOKÇE, 2019). Essa conversão 

promove a quebra dos nódulos, devido à diferença nas estruturas atômicas para os dois 

polimorfos, resultando em um material pulverulento e de distintas densidades (TAYLOR, 

1997). Com a necessidade crescente de redução na emissão de CO2, o cimento belita tem sido 

estudado como uma alternativa na produção de cimentos de menor impacto ao meio ambiente 

(VASHISTHA et al., 2019; LI et al., 2019; CARVALHO, et al., 2019, ZEA-GARCÍA, et al., 

2020), tendo em vista que a fase C2S é formada em menor temperatura, bem como necessita de 
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menor quantidade de CaCO3 e, por conseguinte, menor liberação de CO2 no processo de 

descarbonatação (LUDWING e ZHANG, 2015; BURRUBERI et al., 2015; HE et al., 2019). 

Neste caso, em alguns trabalhos prioriza-se o aumento da reatividade hidráulica da belita 

(KACIMI et al. 2009; KRISKOVA et al., 2014; LINK et al., 2015), enquanto que em outros 

usam-se adições a fim de aumentar a sua estabilidade, tais como boro (KRISKOVA et al., 

2014), potássio (FRIDRICHOVÁ et al., 2013) e mesmo a argila mineral com alto teor de óxido 

de alumínio (KUROKAWA et al., 2014). Também tem sido estudada a utilização de outros 

insumos na produção do cimento belítico, como a nanossílica proveniente da casca do arroz 

(SINYOUNG et al., 2017; DARSANASIRI et al., 2018; YOUNES et al., 2018) e o resíduo de 

lodo de anodização de alumínio não calcinado (COSTA et al., 2016).  

2.3.3.3.Aluminato (C3A) 

A fase aluminato tricálcico, 3CaO.Al2O3 ou C3A apresenta grande importância na 

formação da fase líquida do cimento (TAYLOR, 1997). Quando puro, não apresenta 

polimorfismo como observado no C2S e o C3S, sendo possível apenas o sistema cristalino 

cúbico (TAYLOR, 1997). Entretanto, na produção dos clínqueres, os íons de Na+ podem ser 

incorporados no lugar do Ca2+ alterando a estrutura para ortorrômbica ou monoclínica (SON et 

al., 2019; NOWACKA e PACEWSKA, 2020). A influência do teor de Na2O na estrutura 

cristalina do C3A foi verificada experimentalmente por Ostrowski e Zelazny (2004), cuja 

concentração de até 2,5% de Na2O manteve a estrutura cúbica; entre 2,5 a 3,7% apresentou-se 

cúbica e ortorrômbica; somente ortorrômbica para os teores de 3,7 a 4,2%; e monoclínica entre 

4,2 e 5,2%. Outras substituições do íon Ca2+, tais como com o Fe3+, Mg2+, Si4+ e K+, foram 

avaliadas (IRISAWA et al., 2020). A faixa de temperatura aplicada na síntese do C3A cúbico 

encontrada na literatura foi mais estreita, entre 1350 e 1450°C, e o tempo de queima variou 

entre 2 e 5h, com ou sem moagem intermediária. 

2.3.3.4.Ferrita (C4AF) 

Ferro-aluminato tetracálcico, 4CaO.Al2O3.Fe2O3 ou C4AF pode ser obtido à partir de 

CaCO3, Al2O3 eFe2O3 (TAYLOR, 1997; PETRUCCI, 1998) e, entre as fases presentes no 

clínquer, é a de maior complexidade devido ao alto grau de substituição do íonFe3+ por íons 

como Mg2+, Si4+, Ti4+ e Mn3+ . O sistema cristalino do C4AF é ortorrômbico (TAYLOR, 1997) 

e as substituições em óxidos podem chegar a atingir até aproximadamente 10% (ZHANG et al., 

2019). Da mesma forma que o C3A, a temperatura de síntese encontrada para o C4AF apresenta 
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pequena variação, em torno de 100 °C (1200 a 1300 °C), porém os tempos de síntese variaram 

entre 3 a 16 h (LI et al., 2019). 

2.4.PRODUÇÃO DE CLÍNQUERES ALTERNATIVOS 

O termo “clínquer alternativo” refere-se ao clínquer obtido pela adição de materiais 

minerais sintéticos ou minerais que, caso apresentem granulometria satisfatória para uso em 

aglomerantes, são capazes de reagir com a água e produzir uma massa endurecida que pode ser 

usada como o ligante em um concreto ou argamassa (MILLER et al., 2016). 

Uma questão ambiental de grande importância e que demanda atenção é a grande 

geração e inadequada disposição de rejeitos industriais, cuja produção é crescente e cujos 

impactos são diversos e potencialmente perigosos para a comunidade humana (MENDES et al., 

2019). Associado a essa questão, a escassez de recursos naturais e a necessidade de conservação 

destes recursos pressiona o setor produtivo a melhorar a eficiência de seus processos, reduzindo 

desperdícios, e buscando utilizar subprodutos tidos como rejeitos em substituição a matérias 

primas. Neste sentido, a indústria da construção civil se apresenta como um importante ator, 

uma vez que possui grande capacidade de incorporar subprodutos de outros processos 

industriais em seus produtos (HABERT e PLAMONDON, 2016). 

Neste contexto, a comunidade científica tem exercido importante papel, 

desenvolvendo inúmeros estudos de incorporação de subprodutos industriais em materiais de 

construção (SIMÃO et al., 2017; MARIANI et al., 2019; CARVALHO et al., 2019). Como 

resultados, vários materiais tidos como rejeitos se mostraram matérias primas de qualidade e 

sua valorização e utilização é hoje corriqueira. Como exemplos pode-se citar as escórias de alto 

forno, as cinzas volantes e as cinzas de casca de arroz, largamente utilizadas na produção de 

cimentos compostos por apresentarem interessantes propriedades cimentantes e contribuir na 

obtenção de produtos resistentes e duráveis (BERRIEL, et al., 2016). Os estudos mais 

importantes que relacionam a adição de materiais alternativos em clínquer estão apresentados 

na Tabela 2.6.  
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Tabela 2.6 - Estudos realizados utilizando matérias-primas alternativas para produção de clínqueres anternativos.

Autor Matéria Prima Porcentagem 
(%) 

Temperatura 
(ºC) 

Tempo 
(min) 

Composição das fases 
C3S C2S C3A C4AF 

Tsakiridis et al. (2008) Escória de aço 10,5 1450 30 62,2 14,2 7,5 11,7 

Vilaplana et al. (2015) Escória de forno de 
panela 

39,2 1550 não 
informado 

62,0 6,8 9,6 8,8 

Burruberi et al. (2015) Lama de Cal 
Cinzas Volantes 
Lodo Biológico 

67,4 
23,1 
9,51 

1350 
1390 

30 
180 

18,2 
61,3 

52,9 
24,8 

9,8 
4,7 

 

13,3 
8,8 

Simão et al. (2017) Lama de Cal 
Cinzas Volantes 
Lodo Biológico 

68,0 
29,0 
2,0 

1300 
1400 
1455 

não 
informado 

18,2 
61,3 

52,9 
24,8 

9,8 
4,7 

 

13,3 
8,8 

Mariani et al. (2019) Minério não reagido 
(TiO2) 

0,5 
1,0 
2,0 

1200 
1250 
1300 
1340 

não 
informado 

11,5 
55,1 
61,5 
66,4 

48,3 
24,2 
24,3 
17,4 

27,2 
12,2 
7,6 
7,7 

8,2 
6,7 
4,8 
6,1 

Ashraf et al. (2019) Cal 
Cinza Volante 

Cinza de Fundo 

45,0 
30,0 
25,0 

1100 não 
informado 

Apenas foi realizada quantificação de óxidos por meio de 
fluorescência de Raios-X. 

Chandrasiri et al. (2019) Resíduo de concha do 
mar 

20,0 
40,0 
60,0 
80,0 
100,0 

1380 não 
informado 

58,3 
57,7 
53,0 
47,1 
55,7 

15,0 
13,5 
11,7 
13,2 
15,2 

13,3 
13,9 
13,3 
11,8 
13,0 

12,5 
11,7 
15,5 
11,3 
12,7 

Galluccio et al. (2019) Calcário 
Anidrita 
Caulinita 
Bauxita 

30 – 70 
10 – 20 
20 – 50 
0 – 40  

1100 - 1200 não 
informado 

Apenas quantificados os minerais encontrados. 

Carvalho et al. (2019) Grits 
Resíduo de Mineração 

Escória de aciaria 

70,0 
20,7 
9,3 

1000 
1250 

240 
40 

8,5 67,0 0,9 17,0 
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3 
Materiais e Métodos 

3.1.CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS PRIMAS 

Nesta pesquisa foram utilizados os resíduos grits (proveniente da fabricação da 

celulose), resíduo de granito (oriundo do processo de beneficiamento de rochas ornamentais) e 

o RMFR (Figura 3.1). O resíduo grits foi obtido de uma planta industrial de papel e celulose 

situada no município de Belo Oriente, Minas Gerais e é oriundo do processo de kraft (ou 

sulfato). O resíduo de granito foi obtido de uma planta industrial situada no município de 

Cachoeiro de Itapemirim, Espírito Santo e foi produzido a partir do corte utilizando fio 

diamantado. O resíduo de granito coletado já havia passado pelo tratamento de perda de 

umidade no equipamento filtro prensa, apresentando uma umidade entre 20 e 30%. O RMFR 

foi coletado em um aterro a céu aberto, localizado no município de Barra Longa, MG.  

Figura 3.1. Matérias-primas utilizadas na produção do eco-clínquer. (a) grits; (b) resíduo de 

granito; (c) RMFR.  

 
Fonte: O autor. 

Os resíduos foram caracterizados quimicamente através da técnica de fluorescência de 

raios X (FRX) (ânodo de Ag, excitação de 50kV, corrente máxima de 1mA e potência de 9W), 

na qual foram quantificados óxidos presentes. O ensaio foi realizado utilizando-se o 

equipamento Epsilon 3x, Panalytical, no Laboratório de Engenharia Civil da Universidade 

Federal de Ouro Preto. O ensaio foi realizado em amostras secas em estufa (105 ± 5ºC por 24h), 

(a) (b) (c) 
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previamente cominuídas manualmente em grau e pistilo de porcelana e totalmente passantes na 

peneira de 200 mesh. 

A determinação da composição mineralógica dos resíduos foi realizada através das 

técnicas de difratometria de raios X (DRX) utilizando-se o difratômetro D2 Phaser da Bruker 

com tubo de alvo de cobre (comprimento de onda, λ, igual a 0,154060 nm), com corrente de 10 

mA e tensão de 30 kV. As análises foram realizadas com a varredura de 6º a 70º (βθ) e 

incremento de 0,02º/s. Foi utilizado o software PANalytical X'pert HighScore Plus V3.0 para a 

identificação das principais fases mineralógicas.  

A morfologia foi observada utilizando-se da técnica de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), realizada pelo equipamento Vegan3 TESCAN, disponível no NanoLAB 

REDEMAT da Universidade Federal de Ouro Preto. As amostras foram metalizadas com ouro.  

A análise térmica das matérias primas foi avaliada através da análise 

termogravimétrica (TGA), utilizando-se o equipamento Shimadzu DTG-60H. Cada amostra foi 

aquecida de 25°C a 1000°C, com uma taxa de aquecimento constante igual a 10°C/min em 

atmosfera de nitrogênio. 

3.2.PREPARAÇÃO DO ECO-CLÍNQUER: FORMULAÇÕES E PRODUÇÃO 

Para esta pesquisa, foram formuladas três misturas. As formulações foram produzidas 

levando em conta a quantidade de C3S, C2S, C3A e C4AF requerida, buscando uma 

maximização das quantidades de C3S (variações entre 35 a 60%) e quantidades menores de C2S 

(variações entre 20 e 30%). As formulações das composições do clínquer foram realizadas 

utilizando os parâmetros de fator de saturação de cal (Equação 3.1), cálculo do potencial de 

Bogue (Equações 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5), módulo de sílica (Equação 3.6) e módulo de alumina 

(Equação 3.7). 

 FSC =  CaOʹ,ͺSiOଶ + ͳ,ʹA₃ଶOଷ + Ͳ,͸ͷFeଶOଷ 
(Equação 3.1) 

 CଷS =  Ͷ,Ͳ͹ CaO –  ͹,͸Ͳ SiOଶ –  ͸,͹ʹ A₃ଶOଷ –  ͳ,Ͷ͵ FeଶOଷ − ʹ,ͺͷ SOଷ (Equação 3.2) 

 CଶS =  ʹ,ͺ͸͹ SiOଶ − Ͳ,͹ͷͶ CଷS  (Equação 3.3) CଷA =  ʹ,͸ͷͲ A₃ଶOଷ  –  ͳ,͸ͻʹ FeଶOଷ (Equação 3.4) 

 CସAF =  ͵,ͲͶ͵ FeଶOଷ  (Equação 3.5) 
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�� =  SiOଶA₃ଶOଷ + FeଶOଷ 
(Equação 3.6) 

 �� =  A₃ଶOଷFeଶOଷ 
(Equação 3.7) 

 
Para produzir as misturas cruas, os materiais foram pesados em balança de precisão, 

respeitando as porcentagens determinadas e, então, a farinha foi homogeneizada manualmente 

em sacos plásticos durante 5 minutos. 

Prosseguiu-se então, baseando-se na metodologia proposta por Costa et al. (2013), a 

adição de água nas misturas (máximo de 10% em massa do total da mistura) de forma que 

possibilitou a moldagem manual de pellets com diâmetro de 1 cm a 2 cm (Figura 3.2). As 

misturas com água foram realizadas em um misturador mecânico de argamassas. 

Os pellets foram mantidos em estufa a 100 ± 5 °C por um período de 24h para 

evaporação da água, para então serem levadas ao forno laboratorial Linn Elektro Therm, 

modelo KK-220 com taxa de aquecimento de 4ºC/min para realização da calcinação. O material 

foi calcinado a uma temperatura de 1000ºC por um período de 3 horas.  

Figura 3.2. Pellets produzidos para posterior calcinação e clinquerização.  

 
Fonte: O autor. 

Para realizar a clinquerização, o material calcinado foi retirado do forno Linn Elektro 

Therm e foi levado ao forno de fundição a gás GLP com volume da câmara para cadinho de 

200 mL por 20 minutos à uma temperatura de 1450ºC. Ao fim dos 20 minutos, a temperatura 

foi baixada para 1000ºC e o material foi queimado por mais 10 minutos.  

Terminada a queima, os pellets foram resfriados com ar comprimido até atingirem a 

temperatura ambiente. Para obtenção do eco-clínquer, o material resfriado foi cominuído em 

um moinho de bolas por um período de 30 minutos e passado totalmente pela peneira de 

abertura de 200 mesh para posterior realização de ensaios de caracterização do material 

produzido.  
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3.3.CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA, FÍSICA E MORFOLÓGICA DO ECO-

CLÍQUER ANIDRO 

A Tabela 3.1 apresentam se os ensaios físicos realizados com base nas normas 

brasileiras vigentes. O eco-clínquer produzido foi caracterizado quanto à sua composição 

química, física e morfológica.  

Tabela 3.1. Ensaios físicos realizados no eco-clínquer produzido.  

Ensaio Referência Descrição 
Finura NBR 16372:2015 Finura pelo método de permeabilidade ao ar (método de 

Blaine) 
Massa Específica NBR 16605:2017 Ensaio realizado por meio do frasco de Le Chatelier 

 
Resíduo na 
peneira #200 

NBR 11579:2012 Ensaio utilizando conjunto de peneira #200 

Tempo de Pega NBR 16607:2018 Tempo de pega utilizando aparelho de Vicat 
Expansibilidade NBR 11582:2016 Ensaio utilizando agulhas de Le Chatelier 
Resistência à 
compressão 

NBR 7215:2019 Resistência à compressão realizada em corpos de prova 
em modelo reduzido (Ø 35x35mm) aplicando fator de 
correção de 0,87 conforme ASTM C 42-04. 

 

Foram realizados ensaios de fluorescência de Raios-X (FRX) e difração de Raios-X 

(DRX) nas três misturas produzidas (M1, M2 e M3). Os ensaios de FRX e de DRX foram 

realizados utilizando as mesmas configurações descritas em 3.1 Para a realização da 

quantificação das fases e amorficidade, adicionou-se 20%, em massa, de zincita (ZnO) às 

amostras e foi utilizado o método de Rietveld no mesmo software, utilizando o banco de dados 

ICSD (Inorganic Crystal Structure Database) (LEIBNIZ ASSOCIATION, 2019). As amostras 

foram preparadas utilizando o método backload para evitar orientação preferencial do material 

cristalino. A morfologia foi observada por meio da técnica de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), utilizando as mesmas configurações descritas em 3.1. 

3.4.CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DO ECO-CLÍQUER HIDRATADO 

A hidratação das três misturas de eco-clínquer (M1, M2 e M3) foi estudada por meio 

de técnicas de difração de raios-X (DRX). O ensaio de DRX foi realizado por meio do 

difratômetro D2 Phaser da Bruker utilizando das mesmas configurações apresentadas no item 

3.1. As análises foram realizadas com a varredura de 6º a 70º (βθ) e incremento de 0,0βº/s.  

O estudo da hidratação das três misturas de eco-clínquer foi realizado nas idades de 1, 

3, 7, 28 e 63 dias. As pastas hidratadas (água e eco-clínquer) foram preparadas utilizando um 
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fator água/cimento de 0,4 que, por conseguinte, foram moldadas em fôrmas de formato reduzido 

(Ø 20x20mm).  A interrupção da hidratação foi realizada conforme metodologia proposta por 

Scrivener  et al. (2016).  
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4 
Resultados e Discussão 

4.1.CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS PRIMAS 

Os resultados da análise química das matérias-primas estão apresentados na Tabela 4.1 

e as principais fases mineralógicas observadas nos difratogramas de DRX são apresentadas na 

Figura 4.1. Na Figura 4.2 estão apresentados os resultados da análise térmica (TGA) realizada 

nas amostras referentes às matérias primas.  

Tabela 4.1. Composição química das matérias primas. 

Óxidos Grits (%) Resíduo de Granito (%) RMFR (%) 

SiO2 1,0 72,1 61,3 

Al2O3 0,5 14,1 7,0 

Fe2O3 0,2 0,5 25,1 

CaO 53,8 1,9 0,2 

MgO 0,3 0,3 0,1 

K2O 0,2 4,3 0,3 

Na2O 0,0 4,6 0,0 

SO3 0,6 0,0 0,0 

Outros 0,6 0,7 3,2 

Perda ao Fogo (%) 42,8 1,5 2,8 

De acordo com os resultados de FRX apresentados na Tabela 4.1, o resíduo grits 

apresenta 53,8% de CaO na forma de calcita (CaCO3), resultado corroborado pela análise de 

DRX (Figura 4.1a) e também por dados reportados na literatura (TORRES et al., 2017; 

MYMRIN et al., 2017; OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2019). Óxidos alcalinos como Na2O e K2O 

foram encontrados em pequenas porcentagens (0,0 e 0,2%, respectivamente), o que permite boa 

durabilidade à compósitos a base de cimento (TAYLOR, 1997; CARVALHO et al., 2019). O 

resíduo de granito apresenta grandes quantidades de SiO2 (72,1%), substituindo a argila no 

cimento, além de quantidades minoritárias de Al2O3 (14,1%), K2O (4,3%) e Na2O (4,6%). De 

acordo com a caracterização mineralógica obtida por meio da análise de DRX (Figura 4.1b), 

verificou-se que o resíduo de granito apresenta picos mais intensos de quartzo (SiO2) e albita 

(NaAlSi3O8) e picos pouco intensos de muscovita (KAl2Si3AlO10(OH,F)2. Dados referentes à 
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utilização de resíduo de granito na construção civil são reportados com frequência na literatura 

(SARICI e OZDEMIR, 2018; SALGADO et al., 2019; OSTROWSKI et al., 2020). 

Figura 4.1. Principais fases mineralógicas presentes nas matérias primas. (a) difratograma do 

resíduo grits; (b) difratograma do resíduo de granito; (c) difratograma do RMFR.  

 

 

(a) 
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(c) 

Fonte: O autor. 

De acordo com as Tabelas 4.1 e a Figura 4.1c, o RMFR também apresenta grande 

quantidade de SiO2 (61,3%) apresentado pela forma de quartzo e grande quantidade Fe2O3 

(25,1%) apresentado pela forma de hematita e goethita. Quantidades menores de Al2O3 (7,0%) 

também são apresentadas. Ao ser utilizado como matéria prima na produção do eco-clínquer, o 

RMFR contribui como fundente (PETRUCCI, 1987) além de ser componente principal na 

formação da fase ferrita (C4AF).  

As curvas de TGA das matérias primas estão apresentadas na Figura 4.2. A curva 

apresentada para o resíduo grits (Figura 4.2a) demonstra uma grande banda endotérmica 

centrada em 717,4ºC (representada pelo número (I)), característica da decomposição da calcita 

(CaCO3) (BURUBERRI et al., 2015; WANG et al., 2019). Esta reação resulta em uma perda 

significante de massa (≅ 40%) devido à liberação de dióxido de carbono (CO2) (SIMÃO et al., 

2017; MA et al., 2019), resultado corroborado pela perda de massa do grits apresentada na 

Tabela 4.1 (42,8%).  
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Figura 4.2. Perda ao fogo das matérias primas aquecidas de 25°C até 1000°C, com uma taxa 

de aquecimento constante igual a 10°C/min. (a) análise térmica do resíduo grits; (b) análise 

térmica do resíduo de granito; (c) análise térmica do RMFR. 
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 (c) 

 

Fonte: O autor. 

A curva de TGA do resíduo de granito (Figura 4.2b), observa-se dois eventos distintos 

a respeito da matéria prima. No evento (I), ocorre uma pequena perda de massa (0,2%), centrada 

em 316ºC, relacionada à decomposição da matéria orgânica (MENDES et al., 2019). No evento 

(II) ocorre perda de massa de 0,5% em 573ºC, atribuído à transição do quartzo α para quartzo 

ȕ (GALOS, β011; PEREIRA et al., β014).  

O comportamento térmico do RMFR foi analisado segundo as curvas TGA obtidas 

(Figura 4.2c), sendo possível observar variações de massa. O primeiro pico exotérmico (I), a 

294°C, está relacionado à combustão da matéria orgânica. A perda de massa associada a estes 

eventos foi igual a 1,1%. O primeiro pico endotérmico (II), a 573°C, é atribuído à transição do 

quartzo α para o quartzo ȕ (GALOS, 2011). Observou-se, entre as temperaturas de 400°C e 

600°C, uma perda de massa de 0,4%, devido à eliminação da água de constituição e 

decomposição de alguns cristais (MENDES et al., 2019). O segundo pico endotérmico (III), a 

750°C, refere-se a transformações envolvendo oxidação e recristalização de novas fases. A 

morfologia das matérias primas pôde ser analisada por meio da Figura 4.3, obtida através da 

técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV).  
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Figura 4.3. Imagens realizadas por meio de microscopia eletrônica de varredura (MEV) das 

três matérias-primas. (a;b) MEV do resíduo grits; (c;d) MEV do resíduo de granito; (e;f) MEV 

do RMFR. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Fonte: O autor. 
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A morfologia do resíduo grits apresentada nas Figuras 4.3a e 4.3b mostra que o resíduo 

grits consiste basicamente de partículas com morfologia irregular e textura suave, característica 

da calcita. Nota-se também que o resíduo apresenta uma larga distribuição de tamanho de 

partículas, comprovando a caracterização granulométrica do resíduo reportada na literatura 

(SIQUEIRA e HOLANDA, 2013; FARAGE et al., 2019). Isto se deve ao processo de obtenção 

do resíduo durante o processo kraft para produção de celulose. A morfologia do resíduo de 

granito (Figuras 4.3c e 4.3d) é composta por um material que possui distribuição variada do 

diâmetro, composto por partículas com morfologia irregular e cantos angulosos. Essa 

morfologia deve-se ao processo de corte dos blocos de rochas ornamentais (SINGH et al., 

2016). Verifica-se que a amostra de RMFR (Figuras 4.3e e 4.3f) é composta por partículas de 

diferentes formatos. Os grãos de quartzo são, provavelmente, os de maiores diâmetros, 

volumétricos e formato aproximadamente hexagonal, com arestas definidas. Em sua superfície 

pode-se observar os cristais de hematita, que possuem menores dimensões e aspecto granular. 

Nota-se ainda, entre as partículas de quartzo, a presença de aglomerados formados 

possivelmente por cristais de caulinita e goethita. 

4.2.FORMULAÇÃO DAS MISTURAS 

A relação das misturas a serem confeccionadas (M1, M2 e M3) utilizando a 

caracterização química das matérias primas (Tabela 3.2), Equações de Bogue, módulos de sílica 

(MS) e alumina (MA) e fator de saturação de cal (FSC) estão apresentadas na Tabela 4.2.  

Tabela 4.2. Relação de misturas a serem confeccionadas na preparação do eco-clínquer. 

Mistura Resíduo (% em massa) 
Grits Resíduo Granito RMFR 

M1 77,8 14,8 7,4 
M2 78,6 14,3 7,1 
M3 79,3 13,8 6,9 

Para a produção das três misturas a proporção do resíduo grits variou entre 77,8% e 

79,3%. O resíduo foi utilizado em grande quantidade por ser a fonte de CaO na mistura, 

principal óxido presente no clínquer Portland convencional. A proporção do resíduo de granito 

variou entre 13,8% e 14,8%. Sua composição química obtida por FRX demonstrou grandes 

quantidades de SiO2 e Al2O3, óxidos importantes na formação de C2S, C3S, C3A e C4AF. Já o 

RMFR variou sua proporção entre 6,9% a 7,4%. Sua principal contribuição é através do Fe2O3, 

composto responsável por realizar a fusão e formar a parte líquida no clínquer Portland, além 

de contribuir para a composição do C4AF.  
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4.3.CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA, MINERALÓGICA, MORFOLÓGICA E FÍSICA 

DO ECO-CLÍNQUER  

4.3.1. Caracterização química 

A composição química (óxidos) estimada com base na caracterização das matérias 

primas e efetiva encontrada por meio da análise de FRX está apresentada na Tabela 4.3. Os 

resultados obtidos por meio deste ensaio demonstraram grande confiabilidade quando 

comparados com os resultados analíticos. A diferença entre a composição estimada e efetiva de 

SiO2 e Al2O3 apresentaram pequena variação. Os resultados relativos ao CaO e Fe2O3 

demonstram maior variação entre a composição química efetiva e a composição química 

estimada. Esta variação deve-se ao fato de os resíduos utilizados nesta pesquisa não serem 

considerados compostos puros, contendo óxidos secundários em solução sólida. Esses óxidos 

exercem efeitos significativos no arranjo atômico (NEVILLE, 2016).  

Tabela 4.3. Estimativa da composição química e parâmetros das matérias primas e composição 

química efetiva por FRX das três misturas confeccionadas. 

Óxidos M1 (%) M2 (%) M3 (%) 
 Estimado Efetivo Estimado Efetivo Estimado Efetivo 

SiO2 21,6 22,1 21,7 21,5 21,8 20,9 

Al2O3 4,0 5,0 4,1 4,6 4,1 4,6 

Fe2O3 4,1 4,4 2,8 4,4 2,9 4,5 

CaO 56,9 64,9 59,6 66,6 62,3 65,2 

MgO 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 

K2O 1,1 0,1 1,1 0,1 1,1 0,2 

Na2O 0,9 2,1 0,9 1,5 0,9 3,1 

SO3 0,7 0,5 0,7 0,1 0,7 0,4 

Outros 1,0 0,6 1,1 0,9 1,1 0,8 

FSC 0,84 0,92 0,88 0,97 0,92 0,97 
MA 2,8 1,1 1,4 1,1 0,9 1,0 
MS 2,67 2,35 3,14 2,39 3,13 2,3 

FSC: Fator de saturação de cal (recomendado de 0,92 a 0,98); MA: módulo de alumina (recomendado de 1 a 4); 
MS: módulo de sílica (recomendado de 2 a 3). 

Entretanto, a diferença entre os óxidos estimados e efetivos apresentada pela Tabela 

4.3 não prejudica a obtenção de um cimento Portland convencional, já que a quantificação 

realizada apresenta resultados satisfatórios e dentro dos limites usuais da composição do 

cimento Portland sugeridos por Petrucci (1978), Taylor (1997) e Neville (2016). Na Tabela 4.4 

são apresentados dados comparativos entre a quantificação dos óxidos nas três misturas 

produzidas (Figura 4.4) e dados da literatura. Resultados efetivos referentes ao fator de 
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saturação de cal (FSC), módulo de alumina (MA) e módulo de sílica (MS) também foram 

comparados. A respeito do MS, é possível observar que os valores efetivos demonstraram 

grande aceitabilidade considerando os limites estabelecidos por Taylor (1997). O MA efetivo 

também apresentou resultados satisfatórios considerando os limites estabelecidos por Taylor 

(1997). Além de controlar a quantidade formada de C4AF, o MA também determina a 

quantidade de fase líquida formada (PETRUCCI, 1987; NEVILLE, 2016).  

Tabela 4.4. Dados comparativos entre a composição química das três misturas produzidas e os 

limites usuais da composição do cimento Portland.  

Óxidos 
Misturas (%) Dados da literatura (%) 

M1 M2 M3 PETRUCCI (1987) TAYLOR (1997) NEVILLE (2016) 
SiO2 22,1 21,5 20,9 20-23 20-25 17-25  

Al2O3 5,0 4,6 4,6 4,5-7 3-8  3-8  

Fe2O3 4,4 4,4 4,5 2-3,5 2-6 0,5-6  

CaO 64,9 65,6 66,2 61-67 60-67 60-67  

MgO 0,3 0,3 0,3 0,8-6 0,8-4,5 0,5-4 

K2O 0,1 0,1 0,2 0,3-1,5 0,2-1,2 0,3-1,2 

Na2O 2,1 1,5 3,1 0,3-1,5 0,2-1,2 0,3-1,2  
SO3 0,5 0,1 0,4 1-2,3 2-3,5 2-3,5  

Outros 0,6 0,9 0,8 - - - 

 

Figura 4.4. Eco-clínquer produzido a partir do reaproveitamento de resíduos industriais. 

 
Fonte: O autor. 

Para estudar a composição de fases das três misturas formuladas, foi aplicado o método 

de Rietveld para quantificação das fases presentes. As quantificações realizadas por DRX e 

método de Rietveld e as estimativas realizadas por equações de Bogue das quatro fases são 

apresentadas na Tabela 4.5. 
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Tabela 4.5. Estimativa das fases realizadas por meio das equações de Bogue e quantificação 

das fases mineralógicas por DRX e método de Rietveld.  

Fase 
M1 M2 M3 

Estimado (%) Efetivo (%) Estimado (%) Efetivo (%) Estimado (%) Efetivo (%) 
C2S 36,0 66,4 28,4 69,9 20,7 73,6 
C3S 34,4 6,9 44,6 9,5 54,9 2,4 
C3A 5,9 4,7 6,0 6,0 6,0 5,8 
C4AF 8,6 3,2 8,6 5,2 8,6 5,2 

Cal Livre 0,9 1,3 2,0 
Amorfo 15,4 6,9 7,2 

Figura 4.5. Diagrama ternário CaO-SiO2-Al 2O3 indicando localização das misturas produzidas. 

 
Fonte: TAYLOR, 1997 (adaptado). 

Dentre os resultados apresentados na Tabela 4.5, a quantificação das fases C3S e C2S 

apresentaram grande variação em todas as misturas quando comparada com os resultados 

estimados por Bogue. Foi possível observar grande quantidade de C2S formada (66,4%; 69,9% 

e 73,6% para as misturas M1, M2 e M3, respectivamente), resultado discrepante dos valores 

estimado por Bogue (36%; 28,4% e 20,7% para as misturas M1, M2 e M3, respectivamente). 

A grande discrepância também ocorre na formação de C3S, já que não é formada a quantidade 

estimada por Bogue. Como consequência, a resistência mecânica nas primeiras dos eco-

clínqueres produzidos fica defasada, tendo em vista que o C2S apresenta baixa reatividade 

devido à sua alta estabilidade termodinâmica e estrutura densa que dificulta a hidratação 

(SINYOUNG et al., 2017; VASHISTHA et al., 2019). 

M1 

M3 
M2 



51 
 

 
 

A diferença entre os resultados estimados por Bogue e os resultados efetivos por 

análise química são reportados com frequência na literatura (ALDRIDGE, 1982; CUMBRIE et 

al., 2006; STUTZMAN et al, 2014; CARVALHO et al., 2019). O método de Bogue é baseado 

em suposições químicas simples e não é por si só, uma ferramenta analítica para quantificação 

das fases existentes em um clínquer (BEZERRA et al., 2011). Este cálculo pode fornecer dados 

discrepantes quando comparados com dados efetivos, uma vez que o cálculo assume que as 

condições de equilíbrio foram alcançadas (TAYLOR, 1997; CRUMBIE et al., 2006). Para 

corroborar os resultados apresentados pela Tabela 4.5, o diagrama ternário situando as misturas 

produzidas foram apresentados na Figura 4.5. As misturas produzidas se encontram na faixa 

correspondente ao C2S, fase predominante nas três misturas de acordo com a Tabela 4.5. 

Além da quantificação das quatro principais fases do clínquer também foi possível 

quantificar cal livre (CaO) e a quantidade de material amorfo. A cal livre formou-se através da 

calcinação dos carbonatos cálcicos e permaneceu no clínquer devido a condições inadequadas 

do processo de clinquerização. A quantidade de cal livre no clínquer Portland é indesejável a 

partir de 2% (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Dados a respeito dos limites de cal livre 

admitidos em clínqueres Portland são frequentemente reportados na literatura, variando entre 

0,5 e 2% (PETRUCCI, 1987; NAWAZ et al., 2016; LIU et al. 2019). Na Tabela 4.5 é possível 

observar que as porcentagens de cal livre nas misturas aumentaram conforme o aumento da 

quantidade de grits na mistura: quando a quantidade de grits foi de 77,8% em M1 a quantidade 

de cal livre foi de 0,9% e quando a quantidade de grits foi de 79,3% em M3 a quantidade de cal 

livre foi de 2,0%. A quantidade de cal livre presente nas três misturas varia dentro dos limites 

estabelecidos pela literatura e, por conseguinte, não causa alterações prejudiciais, como 

expansibilidade durante a hidratação no eco-clínquer. Um estudo realizado por Zhou et al. 

(2012) sobre o uso de lama de cal como parte das matérias-primas para a produção de cimento, 

demonstrou que o aumento da quantidade de lama de cal na mistura aumentou a quantidade de 

cal livre, corroborando os resultados apresentados. Os eco-clínqueres produzidos apresentaram 

porcentagem de material amorfo de 15,4%; 6,9% e 7,2% para as misturas M1, M2 e M3, 

respectivamente. Segundo Petrucci (1987) e Mehta e Monteiro (2008), o teor de material 

amorfo em clínqueres comerciais pode variar de 0 a 22%, conforme a velocidade de 

resfriamento. Como o resfriamento realizado nas misturas foi o resfriamento rápido, não houve 

tempo hábil para a cristalização da fase líquida. Logo, a fase solidificou-se transformando em 

vidro (SNELLING et al., 2014).  
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4.3.2. Caracterização mineralógica 

A análise mineralógica realizada nas três misturas produzidas (M1, M2 e M3) está 

apresentada nos difratogramas da Figura 4.6. Foi utilizado 20% de ZnO como padrão interno. 

Nos difratogramas são observados picos de fases normalmente encontradas em clínqueres.  

Nos difratogramas apresentados é possível perceber que todas as três misturas 

produzidas contêm grande quantidade de C2S-ȕ (estrutura cristalina semelhante à estrutura do 

mineral larnita), resultados diferentes dos resultados calculados por meio do modelo 

matemático proposto por Bogue. Os picos principais de C2S-ȕ observados nas três misturas 

encontram-se entre os ângulos 31,8º a 32,7º (βθ) e nos ângulos 41,2º e 47,6º (βθ). A hidratação 

do C2S-ȕ apresenta grandes semelhanças com a hidratação do C3S (WANG et al., 2019) embora 

reaja lentamente com a água, produzindo menores quantidades de portlandita (Ca(OH)2) e C-

S-H (IBÁÑEZ et al., 2006). Seu produto de reação contribui substancialmente para as 

propriedades de resistência mecânica do cimento nas idades mais avançadas (CARVALHO et 

al., 2019).  

Também pode ser observada em menores proporções a fase C3S-T (estrutura cristalina 

semelhante à estrutura do mineral hatrurita). O pico principal de C3S para as três misturas 

analisadas por DRX encontra-se no ângulo 29,64° (βθ). A taxa de resfriamento, temperatura do 

forno e presença de cristais mineralizantes (como Mg2+ e K+) são cruciais para a estabilização 

desta fase (TAYLOR, 1997; BURUBERRI et al., 2015; KIPKEMBOI et al., 2020).  

Fases minoritárias como C4AF e C3A também são observadas nos difratogramas. 

Todos os três difratogramas apresentaram picos principais da fase C4AF (brownmillerita). 

Também são observados picos de magnetita (Fe3O4) nas figuras 4.6b e 4.6c e na forma de 

goethita (FeO) apresentada nas Figuras 4.6a, 4.6b e 4.6c. A hidraulicidade da fase ferrita 

depende das condições de formação. A fase mais reativa é obtida em baixas temperaturas 

(~1.200ºC) (CARAVALHO et al., 2019). O C3A foi observado nas figuras 4.6b e 4.6c através 

da mayenita (C12A7). Esta fase apresenta grande importância na formação da fase líquida do 

cimento (TAYLOR, 1997) e pode ser encontrada em grande quantidade em cimentos 

aluminosos. Além disso, é considerada a mais reativa entre as fases, além de ser importante na 

resistência mecânica nas primeiras idades (CARVALHO et al., 2019). 
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Figura 4.6. Difratogramas das amostras de eco-clínquer produzidas. (a) difratograma de M1; 

(b) difratograma de M2; (c) difratograma de M3. 

 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: O autor. 
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4.3.3. Caracterização morfológica 

A morfologia dos três eco-clínqueres produzidos pode ser analisada por meio das 

Figura 4.7, obtidas através da técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV).  

Figura 4.7. Imagens realizadas por meio de microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos 

três eco-clínqueres produzidos. (a;b) MEV da mistura M1; (c;d) MEV da mistura M2; (e;f) 

MEV da mistura M3. 

  
(a) (b) 

 

  
(c) (d) 
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(e) (f) 

 
Fonte: O autor. 

 

Ao analisar as figuras 4.7a e 4.7b observa-se que a mistura possui distribuição 

granulométrica regular, com tamanhos de grãos uniformes. Grãos maiores são observados nas 

imagens podendo estar associados à cristais de C2S (TAYLOR, 1997). O C2S raramente 

apresenta morfologia cristalina, sendo observados com frequência como grãos arredondados 

(LAWRENCE, 1998). Este formato de cristal pode também ser observado nas figuras 4.7c, 

4.7d, 4.7e e 4.7f. Grãos de menores dimensões também podem ser observados na Figura 3.9 e 

são associados frequentemente na literatura com grãos de C3S (PETRUCCI, 1987; OUZIA e 

SCRIVENER, 2019). 

 

4.3.4. Caracterização física e mecânica 

Resultados obtidos para a caracterização física e mecânica das três misturas produzidas 

estão apresentados na Tabela 4.6 e na Figura 4.8. Para efeitos comparativos, a Tabela 4.6 

também apresenta valores normativos para clínqueres comerciais de acordo com as normas 

brasileiras. 

O valor recomendado para a finura do eco-clínquer apresentado na Tabela 3.7 (≥ γ000,0 

cm²/g) refere-se ao cimento Portland de Alto Forno (CPIII). Este valor foi utilizado como 

método comparativo por ser o valor mais rigoroso entre os tipos de cimento. 
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Tabela 4.6. Propriedades físicas e mecânicas das três misturas produzidas e resultados 

normativos para clínqueres convencionais de acordo com as normas brasileiras. 

Ensaio Valores recomendados 
pelas normas brasileiras 

M1 M2 M3 

Finura (cm²/g) ≥ γ000 4013 3715 3852 

Resíduo na peneira #200 (%) ≤ 6,0 1,23 2,07 1,88 

Massa Específica (g/cm³) - 3,15 3,17 3,17 

Tempo de Pega Inicial (h:min) ≥ 1:00 1:50 1:20 2:00 

Tempo de Pega Final (h:min) ≤ 1β:00 3:40 3:00 3:30 

Expansibilidade (mm) ≤ 5,0 0,0 0,0 0,0 

Resistência à compressão aos 28 

dias  (MPa) 

(≥ 25,0; ≥ 32,0; ≥ 45,0) 4,8 ± 0,1 8,3 ± 0,3 5,6 ± 0,1 

Figura 4.8. Ensaio de resistência à compressão das três misturas de eco-clínquer (M1, M2 e 

M3) realizada nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias de moldagem. 

 

Fonte: O autor. 

Os resultados apresentados pela Tabela 4.6 demonstram que a finura dos eco-

clínqueres produzidos variou de 3715 cm²/g a 4013 cm²/g, demonstrando que a moagem do 

eco-clínquer foi realizada de maneira eficiente. Este resultado pode ser corroborado ao observar 

a dureza dos minerais presentes nas misturas. A dureza na escala de Mohs dos minerais 

presentes nas misturas produzidas está apresentada na Tabela 4.7.  

 

0,7
1,5

4,8

5,9

1,6
2,2

8,3

10,5

0,4
1,3

5,6

6,7

0

2

4

6

8

10

12

0 3 7 28 63

R
e

si
st

ê
nc

ia
 à

 c
om

pr
e

ss
ã

o 
(M

P
a

)

Idade (dias)

M1

M2

M3



57 
 

 
 

Tabela 4.7. Dureza na escala de Mohs dos minerais encontrados nos eco-clínqueres produzidos.  

A larnita, presente em grandes quantidades nas três misturas, apresenta dureza 6,0 na 

escala de Mohs, sendo o mineral com a maior dureza entre os demais apresentados. Outros 

minerais encontrados no eco-clínquer possuem dureza intermediária como a mayenita (dureza 

na escala Mohs de 3,5), gehlenita (dureza de 5-6), goethita (dureza de 5-5,5) e browmillerita 

(dureza de 3-3,5).  

A massa específica do eco-clínquer variou entre 3,15g/cm³ e 3,17g/cm³. Essa variação 

ocorreu devido às diferentes massas específicas (ρ) dos minerais encontrados nas misturas. Em 

M1, foram quantificados 66,4% de larnita, que apresenta ρ = γ,β8g/cm³ e quantidades 

minoritárias de brownmillerita e hatrurita, que apresentam ρ = γ,76g/cm³ e γ,0βg/cm³, 

respectivamente. Já em M2 e M3 além de quantidades maiores de larnita (ρ = γ,β8g/cm³), 

também são encontradas maiores quantidades de hatrurita, browmillerita, magnetita e goethita 

(ρ = γ,0βg/cm³; ρ = γ,76g/cm³; ρ = 5,1βg/cm³; ρ = γ,8g/cm³, respectivamente), contribuindo 

para maior massa específica dessas misturas (M2 e M3).  

O tempo de pega inicial e final dos eco-clínqueres também foi estudado. O tempo de 

pega final recomendado pela Tabela 4.6 refere-se ao maior tempo de pega reportado pelas 

normas brasileiras. Ao analisar a Tabela 4.6 observa-se que o tempo de pega inicial do eco-

clínquer variou entre 1h20min à 2h00min (M2 e M3, respectivamente) e o tempo final de pega 

variou entre 3h00min e 3h40min (M2 e M1, respectivamente). A mistura M2, apresentou menor 

tempo de início e fim de pega, resultado que pode ser corroborado através da Tabela 4.5, onde 

é apresentada a quantificação das fases do eco-clínquer. Por apresentar maiores quantidades de 

alita (27,4% a mais que M1 e 74,7% a mais que M3), ferrita (38,5% a mais que M1) e aluminato 

(21,6% a mais que M1 e 3,3% a mais que M3), a reação de hidratação ocorre mais rapidamente 

quando comparada com as demais misturas (BERGOLD et al., 2015; BERGOLD et al., 2016; 

OUZIA e SCRIVENER, 2019). 

A resistência mecânica também foi estudada através do ensaio de resistência à 

compressão nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias e os resultados estão apresentados na Tabela 4.6 e 

Mineral Dureza na escala de Mohs Referência 
Larnita 6,0 BRIDGE (1966) 

Hatrurita 6,0 GROSS (1977) 
Goethita 5-5,5 SZYTULA et al. (1968) 

Brownmillerita 3-3,5 HENTSCHEL (1964) 
Magnetita 5,5-6,5 JOHNSON e MERRILL (1972) 
Mayenita 3,5 HENTSCHEL (1964) 
Gehlenita 5-6 LOUISNATHAN (1971) 
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na Figura 4.8. A resistência adquirida nas idades estabelecidas apresentou resultados mais 

baixos quando comparados com resultados comumente obtidos para cimento Portland. Nas 

primeiras idades (3 e 7 dias) todas as três misturas apresentam baixa evolução da resistência 

mecânica (~50% de uma idade para outra) e essa evolução tende a aumentar em idades mais 

avançadas (28 e 63 dias). Isto ocorre devido à grande quantidade de ȕ-C2S e pouca quantidade 

de C3S-T, tendo em vista que a hidratação do ȕ-C2S é mais lenta devido ao complexo arranjo 

químico, impossibilitando a penetração de água e, por conseguinte, resultando em uma 

hidratação tardia (BULLERJAHN et al., 2019; SU et al., 2019; CARVALHO et al., 2019).  

Para investigação da influência das misturas/proporção de matéria-prima na resistência 

mecânica dos eco-clínqueres produzidos, os resultados de resistência à compressão para as 

idades de 3, 7, 28 e 63 dias foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e os resultados 

estão apresentados na Tabela 4.8. A análise de variância demonstra se a variação dos valores 

de resistência a compressão das três misturas confeccionadas apresentou diferença estatística 

significativa ao nível de 5% (p < 0,05). De acordo com a Tabela 4.8, a variação da proporção 

das matérias primas apresentou resultado significativo ao nível de 5% (p < 0,05) para todas as 

idades estudadas (3, 7, 28 e 63 dias).  Isso mostra que a variação dessas matérias primas deve 

ser levada em consideração na otimização e no processo de obtenção de eco-clínqueres com 

maiores resistências à compressão. 

Tabela 4.8. Análises de variância (ANOVA) realizadas com os resultados de resistência à 

compressão nas idades de 3, 7, 28 e 63 dias.  

Análise de variância (ANOVA) para a resistência mecânica das misturas de 3 dias de idade 
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F p-value 

Misturas 2 2,10594 1,05297 843,42 0,000 
Erro 6 0,00749 0,00125   
Total 8 2,11343    
Análise de variância (ANOVA) para a resistência mecânica das misturas de 7 dias de idade 
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F p-value 

Misturas 2 1,52780 0,763900 126,61 0,000 
Erro 6 0,03620 0,006033       
Total 8 1,56400          

Análise de variância (ANOVA) para a resistência mecânica das misturas de 28 dias de idade 
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F p-value 

Misturas 2 20,5607 10,2803 225,28 0,000 
Erro 6 0,2738 0,0456       
Total 8 20,8345          

Análise de variância (ANOVA) para a resistência mecânica das misturas de 63 dias de idade 
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F p-value 

Misturas 2 36,7410 18,3705 2225,23 0,000 
Erro 6 0,0495 0,0083       
Total 8 36,7905          
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4.3.5. Caracterização mineralógica do eco-clínquer hidratado 

Os difratogramas referentes às três misturas hidratadas em diferentes idades (1, 3, 7, 

28 e 63 dias) estão apresentadas na Figura 4.9. No difratograma referente a hidratação da 

mistura M1 (Figura 4.9a), observa-se a ausência do pico de hatrurita (C3S-T). A reação química 

entre o C3S e a água é dada pela Equação 4.1. �ଷ� + � �ଶ� ⇆ ሺ���ሻ�ሺ���ଶሻሺ�ଶ�ሻ�−ଷ+� + ሺ͵ − �ሻ��ሺ��ሻଶ  (Equação 4.1) 

O estudo da hidratação dos cristais de C3S é complexa e promove muitos debates. 

Segundo Taylor (1997), as partículas menores de C3S reagem completamente por dissolução e 

precipitação durante o período inicial (até 24 horas). Já nos períodos mais avançados de 

hidratação, as partículas maiores de C3S são convertidas em C-S-H (OUZIA e SCRIVENER et 

al., 2019). Dessa forma, a proporção de portlandita formada aos 28 dias e aos 63 dias é baixa 

enquanto a formação de portlandita nas idades iniciais aumenta linearmente. Para converter C3S 

e C2S-ȕ em C-S-H, os óxidos podem perder ou ganhar pouco oxigênio, sendo grande parte 

proveniente do cálcio e menores quantidades do silício (LI et al., 2019). A taxa na qual os 

cristais de C3S são consumidos depende de diversos fatores, entre eles o tipo de resfriamento 

utilizado durante a produção do clínquer e a presença de compostos químicos como o CaCl2 

que pode acelerar o processo de hidratação (BERGOLD et al., 2013). A intensificação dos picos 

hidratados pode ser observada em todas as três misturas produzidas (figura 4.9a, figura 4.9b e 

4.9c), indicando que o hidrato está sendo consumido durante a reação. 

A Figuras 4.9b (relativa à hidratação da mistura M2) também apresenta picos pouco 

intensos de portlandita (Ca(OH2)) e etringita (C6ASH32) nas primeiras idades. A portlandita 

apresenta estrutura hexagonal que consiste em camadas de íons de cálcio e camadas de oxigênio 

(OLDER, 1998). Ao observar o difratograma referente à mistura M2, é possível notar que os 

picos de portlandita são mais intensos nesta mistura quando comparados com os picos de 

portlandita das misturas M1 e M3 e isto ocorre devido à maior quantidade de C3S disponível 

de acordo com o refinamento de Rietveld apresentado na Tabela 3.6 (9,5%). Sendo assim, o 

grau de hidratação do eco-clínquer pode ser considerado diretamente proporcional à resistência 

a compressão, apresentada na Tabela 4.6. A etringita também foi observada no difratograma do 

eco-clínquer hidratado da mistura M2 e também é possível observar a intensificação dos picos 

em função da idade de hidratação. 
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Figura 4.9. Difratogramas das pastas de eco-clínquer hidratadas. (a) difratograma da mistura 

M1 hidratada; (b) difratograma da mistura M2 hidratada; (c) difratograma da mistura M3 

hidratada.  
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(c) 

Fonte: O autor. 
 

A hidratação dos cristais de ȕ-C2S também pôde ser observada na Figura 4.9. Nas 

figuras é observada grande quantidade de picos intensos de C2S na forma de larnita nas idades 

iniciais (3 e 7 dias). Estes picos por sua vez são consumidos durante o processo de hidratação 

da pasta e dessa forma são observadas menores quantidades e menores intensidades dos picos 

relativos ao mineral nas idades mais avançadas. A hidratação dos cristais de ȕ-C2S ocorrem de 

maneira lenta devido à sua baixa reatividade.  Bullard et al. (2011) afirma que a reatividade do 

C2S varia de acordo com a temperatura da qual o clínquer foi clinquerizado: pellets 

clinquerizados a temperaturas de aproximadamente 1500ºC apresentam C2S mais reativos do 

que pellets clinquerizados a temperaturas inferiores. Dessa forma, por mais que os eco-

clínqueres produzidos apresentem grande quantidade de C2S (66,4% a 73,6% de acordo com a 

Tabela 4.5), os resultados de resistência à compressão são maiores do que os resultados de 

resistência a compressão apresentados na literatura para uma mesma quantidade de C2S 

formada.  

Durante a hidratação do eco-clínquer também é formado C-S-H, que é uma fase amorfa 

de silicato de cálcio hidratado e apresentada na forma de CaOx.SiO2.H2Oy  (OLDER, 1998). 

Nos difratogramas não é possível observar a fase, apesar de estar presente na amostra. Sua 

quantificação pode ser realizada por meio de técnicas avançadas de DRX incluindo método de 

PONKCS (HESSE et al., 2011).  
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Além disso, na Figura 4.9 podem ser observados picos de dolomita (CaMg(COΎ )΍ ). 

Segundo Xu et al., (2019) a dolomita em cimento Portland prejudica os tempos de pega inicial 

e final, independentemente do conteúdo de gesso na mistura. Além disso, a adição de dolomita 

pode acelerar o processo de hidratação, especialmente em idades iniciais.  
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5 
Considerações Finais 

5.1. CONCLUSÕES GERAIS 

O estudo sobre o aproveitamento de materiais descartados na produção industrial vem 

aumentando e se diversificando cada vez mais. Um dos setores de maior absorção destes 

materiais é a indústria da construção civil, principalmente na fabricação de aglomerantes e 

argamassas/concretos. Estudos do reaproveitamento de matérias primas recicladas envolvem 

aprimoramento da tecnologia de materiais para que se obtenham resultados satisfatórios. Além 

disso os custos relativamente mais baixos, fazem com que a produção de materiais alternativos 

e ecológicos se torne atrativa para empresas da construção civil.  

Na presente pesquisa foi investigado o potencial de utilização do resíduo grits 

proveniente da fabricação da celulose pelo processo kraft, resíduo de granito proveniente do 

corte e beneficiamento de rochas ornamentais e do RMFR, coletado após a ruptura ocorrida na 

barragem de Fundão (Mariana, MG) como matéria prima para a produção de eco-clínquer. 

O resíduo grits utilizado nesta pesquisa apresentou grandes porcentagens de CaO 

(53,8%) na forma de calcita (CaCO3) com grande pureza, principal matéria prima na produção 

de cimento convencional. Dessa forma, o resíduo é considerado ideal na substituição do calcário 

extraído das pedreiras. Atualmente os impactos ambientais causados pela extração do calcário, 

demanda a intervenção do Estado, uma vez que este deve prover leis e normas que amenizem 

os conflitos entre o meio ambiente e a atividade econômica. Os demais resíduos também 

apresentam grande utilidade na produção de eco-clínquer. O resíduo de granito apresenta 

quantidades significativas de SiO2 na forma de quartzo (72,1%), o principal responsável pela 

formação dos silicatos. Já o RMFR apresenta grande quantidade de SiO2 (61,3%) apresentado 

pela forma mineralógica do quartzo e grande quantidade Fe2O3 (25,1%) apresentado pela forma 

mineralógica da hematita e goethita. Ao ser utilizado como matéria prima na produção de eco-

clínquer, o RMFR contribui como fundente além de ser componente principal na formação da 

fase ferrita (C4AF). 

As três misturas de eco-clínquer produzidas foram caracterizadas quanto sua 

composição química, composição mineralógica, características morfológicas, características 

físicas e mecânicas. A composição química apresentou resultados dentro dos limites 
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estabelecidos pelas especificações brasileiras e internacionais. As porcentagens de CaO 

variaram de 64,9 a 66,6%; a porcentagem de SiO2 variou de 20,9 a 22,1% e a porcentagem de 

Al 2O3 variou de 4,6 a 5%. Ao analisar os difratogramas das três misturas observou-se que 

grande parte dos minerais era composta por larnita (C2S-ȕ) e quantidades minoritárias de 

browmillerita (C4AF) e hatrurita (C3S). Quanto à quantificação de fases (C3S, C2S, C3A e 

C4AF), os resultados obtidos através de difração de Raios-X e refinamento de Rietveld 

apresentaram grande discrepância quando comparados com resultados estimados pelas 

equações de Bogue. Por se tratar de um método empírico e que considera que as matérias primas 

apresentam pureza elevada, os resultados discrepantes sugeridos por Bogue já eram esperados.  

As caracterizações física e mecânica procederam por meio de ensaios preconizados 

pelas normas brasileiras. Por apresentar quantidades minoritárias de MgO (0,3% para as três 

misturas), o eco-clínquer produzido não apresentou expansibilidade (0,0mm). Também foram 

estudadas características como massa específica, finura, tempo de pega e resistência à 

compressão. A massa específica variou entre 3,15g/cm³ e 3,17g/cm³ e sua ocorrência foi devido 

às diferentes massas específicas (ρ) dos minerais encontrados nas misturas. A finura variou de 

3715 cm²/g a 4013 cm²/g, demonstrando que a moagem do eco-clínquer foi realizada de maneira 

eficiente. Quanto ao ensaio de tempo de pega, a mistura M2, apresentou menor tempo de início 

e fim de pega por apresentar maiores quantidades de alita. A resistência adquirida nas idades 

estabelecidas apresentou resultados mais baixos quando comparados com resultados 

comumente obtidos para cimento Portland devido à grande quantidade de ȕ-C2S e pouca 

quantidade de C3S-T.  

A hidratação foi estudada por meio de pastas moldadas com relação água/cimento 

igual a 0,4. Os resultados demonstraram que a quantidade de portlandita e etringita apresentam 

crescimento constante enquanto cristais de alita e aluminato são consumidos para formação dos 

mesmos. A mistura M2 apresenta quantidade de material hidratado superior às misturas M1 e 

M2, resultado corroborado através do ensaio de resistência mecânica.  

Este estudo demonstrou a viabilidade técnica e ambiental da incorporação de resíduos 

industriais na produção de eco-clínquer. Os resíduos podem ser considerados potenciais 

matérias primas, uma vez que sua utilização permite a obtenção de um produto sustentável e 

que atende aos requisitos técnicos exigidos pelas normas brasileiras e internacionais. Por meio 

da alternativa proposta, pode-se agregar valor a um material até então descartado, fazendo-o 

retornar à cadeia produtiva sem causar danos humanos ou ambientais. 
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5.2. CONCLUSÕES ESPECÍFICAS 

Nesta pesquisa foi estudada a possibilidade de formulação e produção de um eco-

clínquer exclusivamente por meio de matéria-prima reciclada. Foram utilizados o resíduo grits 

proveniente do processo kraft na produção de celulose, resíduo de granito proveniente do corte 

e beneficiamento de rochas ornamentais e RMFR produzido durante o beneficiamento do 

minério de ferro pelas mineradoras. Conclusões específicas foram obtidas ao fim deste estudo: 

 O resíduo grits é rico em CaO (53,8%) na forma de CaCO3, sendo responsável 

pela substituição do calcário na produção de clínquer convencional. Os 

resíduos de granito e o RMFR são responsáveis pela sílica, alumina e ferro. 

 As estimativas das fases para as três misturas realizadas através do método de 

Bogue apresentaram desvios consideráveis quando comparados com resultados 

efetivos por meio de difração de Raios-X. 

 A quantificação de óxidos obtidas por meio de fluorescência de Raios-X para 

as três misturas produzidas apresentou resultados satisfatórios. Todas as três 

misturas apresentaram quantidades de óxidos dentro das especificações 

estabelecidas por diversos autores. A proporção de CaO variou entre 64,9 e 

66,2%; a proporção de SiO2 variou entre 20,9 e 22,1%; Al2O3 variou entre 4,6 

e 5% e Fe2O3 variou entre 4,4 e 4,5%. 

 A mineralogia das três misturas é composta basicamente de larnita, hatrurita, 

goethita, brownmillerita e mayenita. Gehlenita pode ser observada em 

quantidades minoritárias nas misturas M2 e M3.  

 A elevada finura e composição de fases das três misturas contribui para o 

rápido tempo de pega inicial. Misturas com maiores quantidades de alita (C3S) 

e alumina (C3A) apresentaram tempo de pega mais rápido (1h20min) e 

misturas com menores proporções destas fases apresentou início de pega mais 

lento (2h00min). 

 As três misturas produzidas não apresentaram expansibilidade. A ausência de 

expansibilidade é explicada pelo baixo teor de MgO e baixos teores da cal livre.  

 Apesar de apresentarem baixa resistência à compressão aos 28 dias devido ao 

complexo arranjo químico dos cristais de belita, em idades mais avançadas os 

eco-clíqueres apresentam resistência mecânica de 4,8MPa para M1, 8,3MPa 

para M2 e 5,6MPa para M3. 
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 A mistura M2 apresentou picos mais intensos de fases hidratadas nas idades 

iniciais. Isso ocorreu devido à maior quantidade de C3S disponível.  

 

5.3. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como sugestões para trabalhos futuros têm-se: 

 Caracterização de eco-clínquer produzido utilizando resíduos industriais em 

diferentes patamares e tempos de queima; 

 Avaliação da hidratação do eco-clínquer por meio de técnicas de análise 

termogravimétrica (TGA) e quantificação de fase amorfa por método de 

PONKCS; 

 Produção de eco-clínquer utilizando outros tipos de resíduos sólidos. 
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