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This review article aimsto compile and present the various types of mineral
additions in Portland cement. Considering the high environmental impact of
the cement industry, mineral additions have emerged as a possible way to
reduce the amount of CO, emitted per kilogram of Portland cement by
replacing yourmain components. Exploringthe types of cement, additives,and
mineral additions, the physical and chemical properties that make them so
attractive to the cement industry have been highlighted.

Este artigo de revisdo busca compilar e apresentar as diversas formas de
adicBes minerais em cimentos Portland. Tendo em vista o alto impacto
ambiental da inddstria de cimento, as adi¢des minerais surgiram como uma
possivelmaneira de diminuira quantidadede CO,emitida por quilo de cimento
Portland por meio da substituicao de seuscomponentes principais. Explorando
os tipos de cimentos, aditivos e adicbes minerais, foram destacadas as
propriedades fisico-quimicas que os tornam tdo atraentes para a industria
cimenteira.

Introducéo

O cimento desempenha um papel fundamental na
infraestrutura mundial, sendo extensivamente utilizado na
construcdo civil e integrando desde estradas, barragens e
pontes até os maiores arranha-céus. A indlstria do
cimento, porém, estd longe da estagnacdo, sendo
impulsionada por demandas cada vez maiores por
infraestrutura e desenvolvimento tecnoldgico,*2 que visa,
entre outras premissas, reduzir os impactos ambientais
ocasionados por este material e 0 esgotamento de recursos
naturais ndo renovaveis.3 Diante disso, busca-se examinar
0s processos de producdo existentes, a atual inddstria
cimenteira e identificar alternativas sustentaveis para
suprir as necessidades da construgao civil atual e futura.
Essa revisao busca, portanto, explorar alguns dos avancos
recentes da industria do cimento, examinar o impacto
ambiental associado e discutir o uso de adi¢fes minerais
como uma das possiveis abordagens para o aumento da
sustentabilidade do cimento.

O cimento pode ser entendido como um material
aglomerante ativo e hidraulico,* que passa a apresentar alta
resisténcia mecanica ap6s sofrer processos continuos de
cristalizacdo.>¢ Apesar de ser comum usar como referénciao
Cimento PortlandComum (CP 1 e CP I-S), existem outros tipos
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de cimento, cada um com aplicacdes especificas, a saber:
Cimento Portland Composto (CP Il); Cimento Portland de
Alto-Forno (CP Ill); Cimento Portland Pozolanico (CP 1V);
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI); e
Cimento Portland Branco (CPB).> No Brasil, todas as
especificagdes de cimentos sdo atualmente regidas pela “NBR
16697 - Cimento Portland - Requisitos”.”

A producdo de cimento deve obedecer combinagdes
quimicas controladas de célcio, silicio, aluminio, ferro e
demais segredos industriais, mas, via de regra, pode ser feitaa
partir de variadas matérias-primas, como calcério, conchas e
muitos outros. Ao seremsubmetidosa altas temperaturas, esses
materiais se aglomeram e sdo entéo transformados no po fino
que conhecemos.® Existem variadas formas de se produzir
cimento, mas o0 método mais utilizado é chamado “método
seco”, em que primeiro se extrai as matérias-primas
necessarias, como, mas ndo exclusivamente, calcério e argila,
que passam entdo por sucessivos processos de britagem e
trituracdo antes de serem combinadas com minério de ferro ou
cinzas volantes (cinzas de textura mais fina arrastadas por
gases de combustéo de fornalhas e abatidas por precipitadores
eletrostaticos®) e a mistura ser dispostaem fornos de cimento
gue chegam até aproximadamente 1500 °C.
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Importante ressaltar que ao longo do processo, gases,
principalmente CO2,sdo expelidos e o material resultante, com
aspectosemelhanteacarvéo, é denominadoclinquer, que passa
entdo por resfriamento antes de ser triturado e misturado,
respeitadas as proporcdes estipuladas nalegislacdo, com gesso
e calcario para dar origem ao cimento comercializado. O
processo de producdo por via Umida produz produtos com
caracteristicas fisico-quimicas semelhantes e a grande
diferenca para 0 método seco é que as matérias-primas séo
umedecidas com uma pasta de argila e agua antes de serem
alimentadas ao forno.®

Para a fabricacdo de cada tipo de cimento citado
anteriormente, sdo adicionados ingredientes especiais. Para a
producdo do tipo CP Il, por exemplo, pode ser adicionado
separadamente escoria (CP II-E), Pozolana (CP 1I-Z) ou Filler
(CP 1I-F). Para as especificaces de cada um dos tipos de
cimentos, é necessario aobservanciada NBR 16697 - Cimento
Portland - Requisitos.”

Como anteriormente citado, o cimento é um material
amplamente utilizado na construcdo civil e para que seja
possivel a sua aplicacdo em diversos contextos, com
necessidades mecanicas e quimicas especificas, difunde-se o
uso de aditivos, ou seja, substancias que sdo adicionadas
intencionalmente ao cimento no processo de transformagao a
concreto, a fim de melhorar ou reforgar caracteristicas
desejadas.’® Sdo usualmente, mas ndo exclusivamente,
utilizamos como aditivos: tensoativos (como plastificantes e
redutores de dgua), incorporadores de ar, aceleradores de pega,
retardadores de pega, impermeabilizantes, produtores de gas
ou espuma, fungicidas, germicidas, inseticidas, inibidores de
corrosdo de armaduras.!!

Para além dos aditivos, hd ainda as adi¢oes, que tém
0 objetivo de somar ou substituir parcialmente o cimento,
gracas as propriedades semelhantes as do cimento. Dessa
forma, enquanto os aditivos buscam acentuar ceras
propriedades, as adi¢Ges geralmente buscam alterar a
proporcdo da composicdo do concreto, porém também séo
utilizadas para alterar as propriedades estruturais ou fisico-
quimicas do cimento.’* O objetivo principal das adicdes &,
portanto, reduzir as emissdes de CO2 associadas a produgao de
cimento pelo uso de materiais alternativos213, As adigGes
minerais podem ser classificadas em materiais pozolanicos,
cimentantes e filler.1 Em muitos casos, 0os materiais utilizados
como adic¢des minerais sdo subprodutos de outras indUstrias,*
portanto, a atuacdo se aproxima de uma tentativa de
implementagdo de economia circular.

Pozolanicos sdo materiais artificiais ou naturais
silicosos ou silico-aluminosos que possuem poucaou nenhuma
capacidade cimentante, mas que geral materiais com essas
propriedades na presenca de agua e hidréxido de calcio.112
S40 usados no intuito de reduzir problemas ambientais
associados a producdo de cimento, como a grande quantidade
de matéria-prima e a quantidade de gases estufas gerados
durante a produgdo do clinquer.’? Sdo alguns exemplos de
materiais pozolanicos argilas calcinadas ou termicamente
ativadas, escoria de cobre, manganés e niquel, cinzas volantes,
cinzas de casca de arroz e bagago de cana-de-agucar.!'1?

Cimentantes sdo substdncias capazes de gerar
produtos cimentantes sem a presenca de hidroxido de célcio,
comoosilicatode célcio hidratado (C-S-H) e escéria granulada
de alto forno.1*14Fillers sdo materiais sem atividade quimica,
que atuam no efeito de empacotamento granulométrico do
cimento e na nucleago para a hidratagdo do material. Séo
exemplos de filler: calcario, pé de quartzo e p6 de pedra.l!

Metodologia

Os estudos utilizados nesta revisdo foram
selecionados de acordo comarelevanciaemrelacéo a tematica
avaliada. Foram aplicados critérios de exclusdo, evitando
periddicos com baixo fator de impacto, para evitar a incluséo
de estudos com baixa qualidade metodologica ou que nao
contribuissem para com os objetivos da presente revisdo. A
busca literaria foi realizada utilizando bases de dados
eletrdnicas, como o Portal de Periodicos da CAPES, Web of
Science e Scielo. A busca foi restrita a estudos publicados em
portugués e inglés, sem limitagdo de ano de publicagéo.

Resultados e discussao

Quimica do cimento

Para desenvolver uma analise dos efeitos que as
adicbes minerais podem gerar no cimento Portland, ¢
necessario compreender qual papel tomariam no processo e
como comporiam quimicamente o produto final com as
propriedades desejadas. Os efeitos causados por esses
compostos no produto final sdo advindos da interacao dessas
substéncias durante o processo de hidratagdo. Desse modo, é
preciso compreender a quimica do cimento primeiramente,
analisando as principais rea¢8es quimicas e fisicas no processo
do cimento para posteriormente desenvolver um entendimento
dos mecanismos de atuacdo das adi¢cdes minerais.!®

Entre 0s componentes necessarios para 0 processo,
tém-se alguns 6xidos,como o didxido de silicio (SiOz2), 0 6xido
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de ferro (Ill) (Fe203) e 0 6xido de aluminio (Al20z), que podem
ser extraidos da argila, uma matéria-prima com constituicdo de
baixa granulometriarica emargilominerais, como os silicatos
de calcio, ferro, aluminio, magnésio e potassio. Além disso,
utiliza-se o calcéario, uma rocha sedimentar com grande
composicdo de carbonato de calcio (CaCOzs), que em elevadas
temperaturas forma o 6xido de célcio (CaO), substincia
utilizada no processo do cimento, tendo também emissdo de
CO..16

Nessa perspectiva, apds a devida extracdo e moagem
da matéria-prima, o processo de clinquerizacdo é iniciado,
onde sequéncias de reacdes fisicas e quimicas ocorrem em
fornos rotatorios. As reagdes quimicas ja se iniciam antes da
entradano forno, durante o pré-aquecimento do calcario, onde
ocorre a decomposi¢doa uma temperatura de cerca de 840°C
do principal constituinte do calcario, o carbonato de calcio
(CaCo0s), que é decomposto a CO2 e CaO pelareagdo abaixo.16

CaCO3 — CaO + CO2

Esse processo é completado no interior do forno. A
formacdo do oxido de célcio é essencial para as reagdes
seguintes, pois reage com os 6xidos advindos da argila para
gerar 0s principais compostos para as reac@es seguintes, 0
silicatodicdlcico (C2S), o silicato tricalcico (CsS), o aluminato
tricalcico (CsA) e o ferroaluminato tetracalcico (C4AF).17

O composto C2S tem como principal papel oferecer
uma maior resisténciamecénica a longo prazo ao cimento. A
reacdo quimica para formar o silicato dicalcico inicia-se em
temperaturas préximasa 900°C e segue a seguinte equagdo.*®

2Ca0 + Si0z — 2Ca0.Si0O2

O silicato tricalcico a ser formado, de férmula
(Ca0)3SiO2, tem por principais fungBes promover o
endurecimento e resisténciado cimento e acelerar o processo
de hidratagdo. O C3S é formado em temperaturas de 1200°C a
1300°C a partir da reagdo quimica abaixo.1°

2Ca0.SiO; + CaO — 3Ca0.SiO2

Para o caso do composto CsA, ha maior formagéo em
condi¢Bes Umidas durante a etapa de resfriamento, tendo maior
composi¢do em cimentosaluminosos. A sintese do aluminato
tricalcico ocorre a cerca de 1100°C no forno com a seguinte
equacao quimica.t®

3Ca0 + Al03 — 3Ca0.Alx03

Por ultimo, o ferroaluminato tetracélcico, de férmula
4Ca0.Al203.Fe203, oferece ao produto final uma maior
resisténcia a corrosdo quimica e a cor tipica acizentada do
cimento. A formacgdo do C4AF ocorre em temperaturas entre
1100°C e 1250°C, pela reacdo abaixo.18

4Ca0 + A0z + Fe203 — 4Ca0.Al203.Fe203

Para melhor compreensdo, na tabela abaixo é
apresentada a composicdo quimicade um cimento Portland
tipo 1l, onde é observada a essencialidade dos principais
compostos citados na composi¢ado dos cimentos.

Tabela 1. Composic¢do quimicade um cimento Portland tipo
Il. Extraido da referéncia 2°.

Composto Peso (%)
Silicato dicalcico (C2S) 42
Silicato tricalcico (C3S) 32
Aluminato tricélcico (CsA) 6
Ferroaluminato tetracalcico (CsAF) 12

E importante ressaltar tambémque h& outros produtos
secundarios formados no interior do forno, como o
sulfosilicato de calcio, sulfato de calcio e 2Ca2Si04.CaS0Oa4.1°

O resultado de todo o processo de clinquerizagéo é o
clinquer, um material granulado obtido ap6s seu devido
resfriamento que possui dimensdes entre 2 a 20 mm de
didmetro. Apos a obtencdo do clinquer, adiciona-se o sulfato
de célcio (CaSO0a), que atuacomo um retardador da pega, e 0s
materiais sdo moidos para se obter a granulometria desejada.
Para o caso do cimento Portland comum (CP 1) puro, ndo se
adicionaoutra substanciaa excecédo do sulfato de célcio, o que
serve como um comparativo para analisar os efeitos que as
adicbes minerais podem causar no produto final. Assim,
prossegue-se 0 processoa partir da adicdo apenas do CaSOs ao
clinquer.16

A proxima etapa a ser analisada é a hidratacéo,
processo de mistura do cimento com dgua que gera mudancas
quimicas e fisico-mecanicas profundas no produto, sendo
fundamental para a cura e endurecimento do cimento. A
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hidratacéo é caracterizada por uma série de reagdes quimicas
exotérmicas quese iniciamao contato imediato comaégua. As
reacOes produzem hidratos do cimento nas superficies das
particulas que gradativamente crescem, alastram-se,
entrelacam-se e aderem a superficies adjacentes. Os principais
fatores que afetam essa etapa, desconsiderando o uso das
adicdes minerais, sdo a proporcdo de agua e cimento, a
granulometria, a composi¢éo do cimento e a temperatura da
cura.l®

A hidratagdo pode ser simplificada em 4 etapas,
sendo a primeira caracterizada por um répido e pequeno
aumento de temperatura, a segundo uma fase de dorméncia,
onde ndo ocorre aumento na temperatura, a terceira uma etapa
de rapido aumento de temperatura e a quartauma fase em que
se reduz gradativamente a liberacdo de calor.?!

Na primeiraetapa, ha a reacdo de ambos CsSe CzS
coma agua, que gera o gel silicato de célcio hidratado (CSH)
e o hidroxido de célcio (Ca(OH)2), porém é observada uma
maior geracdo do Ca(OH)2 a partir do C3S, assimcomo uma
reacdo mais rapida quando comparada ao C.S. O hidroxido de
célcio desempenha principalmente um papel de estabilizar a
matriz do produto hidratado e formar carbonato de célcio a
partir de umagradual absorcdode CO.. Ademais, nessafaseha
formacdo de hidratos de aluminato de célcio e hidratos de
aluminoferrito de célcio advindos da reacdo do CsA e do C/AF
com a agua, respectivamente. Nesse sentido, o rapido e
pequeno aumento de temperatura observadas nessa etapa sdo
explicadas pela rapidareacdo de hidratagcdo observada do CsS
e do CsA.19. 22

Na fase de dorméncia, uma certabarreirade etringita
(trisulfoaluminato de célcio hidratado) é gerada ao redor das
particulas de cimento, desacelerando o processo de dissoluc¢o,
enquanto silicatos do cimento gradualmente se dissolvem para
formar os ions Caz+e OH-. Além disso, haa lenta precipitacdo
do gel CSH nesse periodo.??

Na etapa seguinte, observa-se uma intensa
precipitagdo em novas fases solidas do gel CSH e do hidréxido
decalcio,sendo o pico exotérmico desse periodo explicado por
essa intensahidratagéo do CsS. Ademais, ha elevada formacéo
de etringita, composto essencial para desenvolver ligacBes
quimicas com outras substidncias no processo de
endurecimento, a partir dos fons Ca.+ e OH-, que por
consequénciatémsuaconcentragdonamisturareduzida. Nesse
periodo, os compostos CsA e C4AF continuam seu processo de
hidratagio, porém em taxas bem menores. E importante
ressaltar que esse é o periodo que se inicia a cura e

endurecimento do cimento, endurecimento este que ocorre
devido ao fato de alguns dos compostos formados possuirem

naturezafibrosa ou cristalina, que se entrelagcam e se unem.*
24

Por ultimo, h4 o periodo da reducéo na liberacéo de
calor, que se estende até o consumo completo do cimento,
desde que alimentado com a proporcdo correta de agua-
cimento. Nessa fase, a precipitagdo dos hidratos continua, o
que gradualmente causa uma reducdo na saturacdo da mistura,
que gera maior dissolu¢do dos minerais no cimento. Os
compostos obtidos pelas rea¢des de hidratagdo continuam se
entrelacando, o que gradualmente reduz a taxa de difusdo dos
fons do cimento na solucgao, assim gradativamente formando
um material s6lido, forte, resistente, ndo-permeavel e com
forte capacidade aglutinante conforme a 4gua livre presente na
mistura evapora.ts: 1°

Nesse contexto, com uma visdo dos principais
compostos quimicos, reacbes e processos do cimento, é
possivel analisar os efeitos das principais adi¢des minerais no
produto final: os materiais pozolanicos, o filler calcérioe a
escoriade alto forno. Cada um desses compostos apresentam
diferentes interagdes como cimento no processo de hidratacéo,
0 que gera um produto com propriedades e composicdes
especificas, sendo excelentes opg¢des tanto no ponto de vista
ambiental, quanto funcional do cimento.1®

Materiais Pozolanicos

Materiais pozolanicos ou pozolanas sdo definidos
como materiaisinorganicos, podendoser naturais ou artificiais,
que ao serem misturadas com dgua na presenca de hidroxido
de célcio sofrem uma reagéo e produzem compostos quimicos
gue desenvolvem resisténcia mecanica.?®> O nome pozolana
vem do Monte Pozzuoli, onde sdo encontrados materiais
pozolanicos naturais na forma de rochas vitrificadas formadas
a partir de cinzas vulcanicas.? 26 Na antiguidade, os romanos
ja tinham conhecimento e faziam uso dessas rochas que, ao
serem moidas e misturadas com cal, se tornavam um
aglomerante inorgénico similarmente ao cimento portland tdo
comum nos dias atuais.? 26

A reatividade destes materiais com a agua para gerar
resisténcia se da ao fato de sua composicdo quimica ser
majoritariamente silica, ou didxido de silicio, e 6xido de
aluminio.?>26.27 Quando em presenca de um sistema de dxido
de célcio, ou cal, e agua, iniciam-se uma série de reacdes que
resultamem hidratos bastante semelhantes aos resultantes da
reacdo de hidratacdo do clinquer de cimento portland,
principalmente silicatos calcicos hidratados (CSH), visto que
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em geral a composicdo quimica das duas misturas é similar.
Essas reacBes sdo chamadas de reagbes pozolénicas e a
capacidade de um material de passar por esse processo,
nominalmente a quantidade maxima de dxido de calcio que
pode reagir e a velocidade dereacéo, é chamada de atividade
pozolanica.?

Por conta de sua definicdo bastante ampla, a
classificagdo das pozolanas é um assunto complexo.
Geralmente encontram-se divididas em duas categorias
principais: pozolanas naturais e pozolanas artificiais. As
pozolanas naturais incluem as ja citadas rochas piroclasticas
(origem vulcanica), clasticas (sedimentares) e materiais de
origem mista.?” Estes sdo materiais que ndo precisam passar
por nenhum tipo de processo para exibirem atividade
pozolanica, exceto a moagem do material.26 Porém, seu uso é
limitado por sua disponibilidade, estando restrito
principalmente a paises da Europa como Italia, Alemanha,
Grécia e RUssia, que possuem depdsitos abundantes de rochas
vulcanicas e terras diatomaceas que se enguadram neste
grupo.26. 27

Ja as pozolanas artificiais sdo aquelas resultantes de
tratamentos térmicos ou entdo subprodutos de processos
industriais. Existem varios exemplos deste tipo de material,
como o fumodesilicadaindustriasiderargicae cinzas decasca
de arroz, mas os principais cujo uso é amplamente difundido
sdo as argilas calcinadas e as cinzas volantes.26. 27

As argilas calcinadas sdo materiais que exibem
atividade pozolanicaapds tratadas em temperaturas entre 500
e 900 °C 26, gracas a desidratagdo dos minerais argilosos,
resultando em um material amorforico emaluminio e silica.®
Ja as cinzas volantes sdo residuos vitreos formados durante a
combustdo de carvéao ou coque pulverizado, coletados a partir
da fumaga liberada por meio de filtros ou precipitadores
eletrostaticos.?> 27 Estes sdo 0s principais materiais
pozolénicos utilizados como adigdes minerais gragas & maior
disponibilidade, seja por obtencéo ou mesmo producao para
este fim especifico.?¢

N&o é novidade a adicdo deste tipo de material ao
cimento portland, com o primeiro registro de cimento
pozolanicocomargila calcinadadatando a 1909 na Inglaterra
e 0 primeirocomcinzasvolantes a 1951 na Franga.?>28 Hoje,
a pozolanacontinua sendo uma adi¢ao mineral muito comum,
por dois motivos principais: as pozolanastem custo energético
menor que o clinquer e produzem menos CO2 por quilo,
reduzindo o impacto ambiental do cimento e reduzindo seus
custos de producdo; a adigdo da algumas caracteristicas

distintas ao produto final, além de melhorar outras ja
existentes.26: 27, 28

Quando adicionada ao cimento portland, a pozolana
reagird com o hidréxido de célcio resultante da hidratagdo do
clinquer, ou seja, ird sofrer uma reacdo pozolanica.? Este
compostoalcalinoéde facil solubilizacdo e de lixiviacdo, e sua
presencaé elevadana massa de cimento portland, o que pode
favorecer uma estrutura mais fragil para o concreto.?:26 Além
disso, € um composto bastante suscetivel a carbonatacio, ou
seja, a reacdo de desgaste causada pelo gas carbonico no ar,
que pode também enfraquecer o cimento a longo prazo. Ao
reagir com este e formar compostos que garantem resisténcia
mecanica ao cimento, a pozolana irad tornar o concreto mais
resistente e mais duravel.?6.27.29

Outras vantagens do seu uso incluem uma maior
resisténcia quimicaa acao de sulfatos, menor permeabilidade
do concreto, menor quantidade de fissuras por expansdo de
alcali-agregados (menor basicidade)?: 2527 e maior resisténcia
mecéanica do concreto a longo prazo, apesar de sua resisténcia
a curto prazo ser levemente reduzida. 30

No Brasil, as pozolanas artificiais sdo amplamente
usadas como adi¢do mineral, com seu tipo variando com a
regido e, consequentemente, sua disponibilidade. Nas regides
Nordeste, Norte e Centro-Oeste, é bastante comum o0 uso de
argila calcinada como material pozolanico, por proximidade a
depositos de argila. JA& no Sul do pais, onde ha uma
concentracdo de usinas termelétricas movidas a carvao
mineral, 0 uso de cinzas volantes é predominante. 28

Escoria de Alto Forno

Escéria de alto forno é o nome dado ao residuo da
industriasiderurgicaresultantes da produgéo do ferro, o qual é
composto principalmente de silicatos e aluminossilicatos de
calcio. Como podemos ver, sua composicdo basica €
semelhante a dos materiais pozolanicos e do clinquer portland,
porém, a escoria de alto forno sozinha possui pouca ou
nenhuma capacidade aglomerante. Para que esta possa ser
utilizada para este fim, deve ser, assim como as pozolanas,
adicionada a outros compostos como cal, clinquer portland e
compostosalcalinos, ou seja, sua adi¢do ao cimento portland a
torna ativada como composto cimenticio.?®

Como adicdo parao cimento, a escdriade alto forno é
utilizada desde 1892 na Alemanha, por meio de sua adicdo ao
Gltimo processo de fabricacdo:amoagem de clinquer e gesso.?
A sua reacgdo de hidratacdo é semelhante a das pozolanas,
consumindo o hidrdxido de calcio no clinquer paraa formagao
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de compostos comresisténcia mecanica.?> Semelhantemente, o
concreto formado possui maior resisténcia mecénicaa longo
prazo em detrimento desta ser menor a curto prazo, além de
maior resisténcia ao ataque quimico de sulfatos, cloro e agua
marinha quando comparado ao concreto feito com cimento
convencional .t Porém, se mostra mais vulneravel ao efeito da
carbonatacdo, ao contrério do que contém pozolanas. 31 %2

No Brasil, seu uso é comum na regido Sudeste, onde
estdo localizadas as maiores siderdrgicas do pais. Contudo,
também é comum ser utilizada em outras regides, apesar de ser
em menores quantidades.2®

Filler de calcéario

“Filler” ¢ o nome dado a adigdes minerais que sdo
moidas juntamente ao clinquer na fabricacdo de cimento, que
podem ou ndo interagir quimicamente com 0S outros
compostos.?8 33 O calcario moido é um dos principais fillers
utilizados, pois é de facil obtengdo na industria cimenteira,
considerando que a maioria das fabricas sdo construidas nas
imediacdes de minas de calcério, o qual é também a matéria
prima para o clinquer.8 28

O filler de calcério foi utilizado como forma de
reduzir os custosenergéticos da produgédo de cimento durante
a crise do petréleo de 1973, pois diminuia a quantidade de
clinquer utilizada além de aumentar a moabilidade do cimento.
Hoje, além dessas vantagens, sabe-se também que a adigao de
calcério em baixas quantidades no cimento, abaixo de 10% em
peso, principalmente com clinquer que possui alta quantidade
de CsA, também melhora algumas caracteristicas do mesmo,
como maior resisténciainicial e mais resisténciaa sulfatos,
ainda que esta seja menor a oferecida pela escoriae pelas
pozolanas.®* Em geral, pode-se dizer também que o filler
melhora a trabalhabilidade do concreto, isto é, a capacidade de
moldé-lo em novas formas, pois as particulas de calcério
servem como uma espécie de “lubrificante” para o cimento.28

Classificacédo pela ABNT

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), 6rgdo responsavel pela normalizagdo técnica no
Brasil,temcomo objetivo fornecer abasenormativa necessaria
ao desenvolvimento tecnologico brasileiro, estabelecendo
padrdes necessarios a producdo, qualidade e seguranca de
produtos e servicos. Assim, em 2018, foi publicadaa ABNT
NBR 16697, norma técnica que especifica 0s requisitos para a
producéo e o fornecimento de cimento Portland. Essa norma
define critérios como composicao, especificagfes, embalagem,
armazenamento e métodos de ensaio para diferentes tipos de

cimento Portland, visando assegurar a qualidade e a adequacéo
do cimento para uso na construcdo civil. Nesse aspecto, tal
norma divide o cimento Portland em sete principais tipos
segundo sua composicdo quimica: Cimento Portland Comum
(CP 1), Cimento Portland Composto (CP II), Cimento Portland
de Alto-Forno (CP 1l1), Cimento Portland Pozolanico (CP IV),
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI),
Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo (CPBC),
Cimento Portland Branco (CPB).”

O Cimento Portland Comum (CP 1) é um ligante
hidraulico obtido pela moagemdo clinquer Portland, ao qual
se adicionaapenas uma quantidade necessariade alguma forma
de sulfato de calcio durante sua fabricacdo. Na maioria das
vezes, é adicionado gesso, que é utilizado como um retardador
da pega. Esse € o tipo mais comum de cimento Portland,
utilizadoem uma variedade de aplicacdes de construcdo civil
em situagdes em que ndo sdo exigidas propriedades especiais
do cimento, como lajes, fundagdes, pisos e paredes.” 34

J4 o Cimento Portland Composto (CP II) se divide
em trés subtipos que sdo determinados pelas adi¢Bes de escoria
de alto-forno (CP II-E), material pozolénico (CP II-Z) ou
material carbonatico (CP II-F). Devido a essas adi¢@es, € um
tipo de cimento de maior resisténcia, além disso, o tempo de
pega do material ndo é acelerado. Logo, € usado em obras que
exigem maior resisténciaa sulfatacdoe, por ser mais versatil,
pode ser usado em praticamente qualquer obrade concreto
armado, como edificios, pontes e viadutos.”- 35

Obtido através da mistura homogéneade clinquer
Portland com escéria granulada de alto-forno, o Cimento
Portland de Alto-Forno (CP 1ll) apresenta maior resisténcia
final. Essa massa possui como beneficio, além da alta
resisténcia, elevada durabilidade até mesmo em ambientes
mais agressivos. Portanto, € muito utilizadaemobrasde grande
porte e infraestrutura, como barragens, grandes lajes, e
fundacdes.” 36

O Cimento Portland Pozolanico (CP IV) é produzido
por meio da mistura de clinquer Portland e materiais
pozolanicos, que podem ser moidos em conjunto ou
separadamente. A adi¢do destas pozolanas tende a aumentar a
durabilidade desse material, 0 que faz com que esse seja
fortemente indicado para obras expostas a ambientes
agressivos, como construgbes maritimas, estacdes de
tratamento de &gua e esgoto, e pavimentos rodoviarios.’

Outro tipo é o Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial (CPV-ARI) que,como o nome sugere, foi desenvolvido
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para atingir elevadas resisténcias mecanicas ja nas primeiras
horas ap6sa sua aplicacdo. Esse rapido ganho de resisténcia o
tornaideal para projetos de construcdo que exigem desforma
precoce de pecas de concreto ou quando é necessariaa rapida
utilizacdo das estruturas, como em obras de restauracdo de
pavimentos, fabricacdo de pré-moldados e montagens
industriais que ndo podem tolerar longos periodos de
interrupcdo. E uma massa muito utilizada na regi&o sul do
pais.36

Ademais, o Cimento Portland de Baixo Calor de
Hidratacdo (CPBC) é formulado especificamente para
minimizaraquantidade de calor liberado duranteo processode
hidratagcdo do cimento, uma caracteristica essencial para a
construcdo de grandes volumes de concreto, como em
barragens, fundag6es profundase pilares de grandes estruturas.
A producdo do CPBC envolve a reducdo do contetdo de
clinquer e 0 aumento de componentes como escorias de alto-
forno, cinzas volantes ou pozolanas, que reagem mais
lentamente com a agua.3®

Por fim, o Cimento Portland Branco (CPB) se
diferencia pela sua coloragdo, esse é composto de clinquer
Portland branco cujas adi¢des de sulfato de calcio e outros
componentes ndo causam alteracdo em sua cor. Pode ser
classificado em estrutural e ndo estrutural. O estrutural é
frequentemente usado em trabalhos de arquitetura onde a
estética é importante, como revestimentos, argamassas de
acabamento, elementos pré-moldados visiveis e obras de arte
em concreto. Por outro lado, o ndo estrutural é aplicado em
instalacdes ndo estruturais, como rejuntes de azulejos, por
exemplo.7 35

Conclusoes

Em suma, este artigo de revisdo destacou o papel vital
do cimento Portland na infraestrutura global e a crescente
necessidade de inovagdes sustentaveis na inddstriacimenteira
para atender a demanda por desenvolvimento infraestrutural,
minimizando a0 mesmo tempo o impacto ambiental e 0
esgotamento dos recursos naturais ndo renovaveis. A
investigacdo centrou-se nas adi¢Bes minerais - especificamente
materiais pozolanicos, escoria de alto forno e filler de calcério
- como alternativasviaveis paraaumentara sustentabilidade do
cimento Portland, oferecendo simultaneamente melhorias
significativas em termos de propriedades mecénicas e
durabilidade do material.

Os  materiais pozolédnicos, por exemplo,
demonstraram capacidade de melhorar a resisténcia mecénica
e adurabilidade do concreto, além de contribuir paraa redugéo

das emissdes de CO2, gragas ao seu baixo consumo energético
e menor quantidade de CO2 emitida em sua producdo, em
comparacao ao clinquer. Da mesma forma, a escéria de alto
forno, como subproduto da inddstria siderurgica, apresenta
beneficios notaveis quando adicionada ao cimento, incluindo
maior resisténcia a longo prazo e melhor desempenho em
ambientes agressivos. O filler de calcario, por outro lado, além
de reduzir os custos energéticos associados a producdo de
cimento, também mostrou melhorar a forma de trabalhar o
concreto e as propriedades mecénicas iniciais.

Ademais, a normatizacdo pela ABNT, através da
NBR 16697, destacaaimportanciade padrdes e especificages
gue assegurem a qualidade e adequacdo do cimento Portland
para uso na construcdo civil, a0 mesmo tempo que incorpora
praticas sustentaveis na producdo cimenteira. Essa norma
reflete o compromisso do setor em adaptar-se as exigéncias
contemporaneas de sustentabilidade, sem comprometer a
eficécia e a eficiéncia do material.

Em concluso, a inclusdo de adigBes minerais no
cimento Portland nédo s6 atende as demandas por materiais de
construcdo de menor impacto ambiental, mas também oferece
melhorias significativas nas propriedades do cimento, abrindo
novas possibilidades paraa construcéo civil. A continuacdo da
pesquisa e desenvolvimento nessas areas € essencial para
garantir que a indUstria cimenteira possa contribuir de forma
eficaz parauma infraestrutura global sustentavel, resiliente e
dealtaqualidade. Acolaboracédo entre pesquisadores, indUstria
e reguladores sera crucial para promover inovacdes que
alinhem as praticas de producédo de cimento com os objetivos
de desenvolvimento sustentavel, garantindo, assim, um futuro
mais verde para a construcdo civil global.
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