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RESUMEN

Se presentan los principales resultados de investigacion del
“Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo {Instituto de
Investigaciones Tecnologicas de San Pablo), iniciadas en 1982,
en el sentido de desarrollar un cemento de bajo costo a base de
escoria granulada de alto horno.

Las activaciones investigadas fueron la sodica, la célcica, la
sodo-sulfatica v la sulfato-calcica; los resultados con activacion
célcica y sulfato-calcica son los mas prometedores, y una
aplicacion practica de la activacion sulfato-célcica fue el uso de
aglomerante alternativo de escoria para el desarrollo de un
compuesto reforzado con fibras de coco, debido a la baja
alcalinidad requerida. Un prototipo de vivienda esta desde 1989
en observacion con desempeno satisfactorio.

RESUMO

Apresentam-se 0s resultados principais de pesquisas do Institu-
to de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo S. A.,
iniciadas em 1982, no sentido de se desenvolver um cimento de
baixo custo a base de escoria granulada de alto forno.

As ativacoes pesquisadas foram a sodica, a célcica, a sodo-
sulfaltica e a sulfato-calcica; os resultados com ativacao calcica
e sulfato-calcica sdo os mais promissores, € uma aplicacio
practica da ativacao sulfato-calcica foi 0 uso do aglomerante
alternativo de escoria para o desenvolvimento de um compoé-
sito reforcado com fibras de coco, devido a baixa alcalinidade
requerida. Um protédtipo de moradia estd desde 1989 em
observacao com desempenho satisfactorio.

* IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao
Paulo S. A. - Brasil.

COSIPA, Companhia Siderurgica Paulista - Brasil.

INSA - Institut National des Sciences Apliquées - Franca.

CNPg - Coselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - Brasil

IDRC - International Development Research Centre - Canada.

1. INTRODUCAO

A caréncia habitacional no Brasil e na América Latina
e um fato inegavel. Um cimento de baixo custo, baixo
consumo energetico e fabricado a partir de um sub-
produto industrial sem duvida colaboraria para diminuir
esse problema.

Em 1982 o atual Agrupamento de Materiais de Cons-
trucao Civil do IPT* iniciava pesquisas para desenvolvi-
mento de um cimento alternativo nacional, de baixo
custo, a base de escoria de alto-forno. Patrocinados pelo
proprio IPT, 0s primeiros resultados foram apresentados
e publicados nos anais da “International Conference On
Development of Low-Cost and Enegy Saving Construc-
tion Materials and Applications”, no Rio de Janeiro em
1984.

Desde entao, os experimentos se empliaram, inclu-
sive com o patrocinio da COSIPA*, ou por iniciativa do IPT
com colaboracdo do CNPg e do Governo Francés, reali-
zando-se mais dois estudos de ativacao de escéria de
alto-forno: um com ativacao calcica e escéria da COSIPA
(1986), outro com ativacao sulfato-calcica e sodo-sulfati-
ca, com escoriafrancesa, no laboratério do INSA* de Lyon
(1988).

Paralelamente o IPT desenvolvia estudos de utili-
zacao defibras vegetais desde 1987, aplicando o cimento
alternativo de escoria de alto-forno com ativagao sodo-
sulfatica como ligante de baixa alcalinidade e nao agres-
sivo as fibras de coco. Estes estudos foram patrocinados
pela Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Sao
Paulo, pelo International Development Research Centre
do Canada e pelo proprio IPT, culminando com a cons-
trucao de um prototipo de moradia de baixo custo.

Este trabalho procura apresentar de forma sucinta
as experiéncias realizadas e suas conclusdes, que ja per-
mitem a passagem a umafase de producao experimental
de um Cimento Sem Clinquer.
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2. ATIVACAO CALCICA E SODICA

TESUKA, FLORINDO e SILVA ¢ investigaram a ativacao
de uma escoria da COSIPA com hidroxidos de calcio e de
sodio comerciais (cal hidrata e soda) em argamassas com
areia normal brasileira e em pastas. As variadveis em
estudo foram o tipo de ativador e a finura Blaine., afe-
tuando-se ensaios de inicio e fim de pega, expansibilida-
de, retracao por secagem e resisténcia a compressao em
corpos de prova de diametro 5 cm e altura 10cm, com
consisténcia variavel e relacao.agua/cimento 0,48. As
figuras1 e 2 ilustram os resultados obtidos. Os teores de
ativadores foram apenas 0s necessarios para saturacao
de agua de amassamento.

Observa-se, na figural, que a finura influenciou
apenas o tempo de pega das pastas ativadas com cal, nao
havendo influéncia da finura no tempo de inicio de pega
nas ativadas com soda. Enquanto a ativacdo com soda
propiciou tempos de pega similares aos de cimentos
portland comuns, a com cal acarretou tempos de inicio
de pega muito longos.

Quanto a resisténcia a compressao (Fig. 2), obser-
vou-se gue a ativacao com soda propiciou resisténcias
relativamente mais altas as primeiras idades, porém mais
baixas &s idades posteriores, tomando por base a ati-
vacao com cal. A finura influenciou marcadamente as
resisténcias as idades até 91 dias. Os niveis de resisténcia
atingidos permiten comparar os cimentos experimen-
tais de finura 9.000 cm2/g a un cimento de classe da
ordem de 25 MPa aos 28 dias de idade, porem com uma
reserva de resisténcia consideravel, Do ponto de vista de
resisténcia a compressao, estes primeiros cimentos ex-
perimentais tiveram desempenho lento, requerendo
periodos de cura da ordem de 90 dias para poderem ser
comparados acs cimentos mais comuns no mercado, de
Classe 32 MPa. Nao se observou expansao nas "agulhas
de Le Chatelier"; a retracao por secagem observada nas
argamassas foi maior gue a que se observa em cimentos
portland comuns, da ordem de 0,095% para ativacao
sodica e 0,125% para ativacao calcica (um cimento port-
land comum de referéncia apresentou retracao da or-
dem de 0,050% nas mesmas condicoes).

SILVA, FLORINDO e ALMEIDA ¢ levando em conta os
experimentos axima, com o patracinio da COSIPA, reali-
zaram experimentos sobre a influéncia da quantidade de
cal na ativacao de escoria da COSIPA. Desta feita, logo foi
observado que a quantidade de cal acimadade saturacao
de agua de amassamento era benéfica ao desenvolvi-
mento das resisténcias iniciais. Assim, trabalhou-se com
teores de cal hidratada comercial aumentando gradual-
mente de zero até 20% em relacao a massa do aglome-
rante; a finura "Blaine” escolhida foi de 6.000 cm2/g.

Realizaram-se ensaios de tempo de inicio e fim de
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pega e de resisténcia 4 compressao, em argamassas de
consisténcia NBR-7215 na faixa 165+5 mm, em cilindros
de5cmdediametroe10cmdealtura, as idades variando
de 3 a 364 dias. Os graficos das figuras 3 e 4 ilustram os
resultados obtidos. Foi marcante a influéncia da cal no
tempo de pega (Figura 3). A escoria sem cal apresentou
tempos de inicio e fim de pega muito elevados, enquan-
to que a adicao de apenas 0,1% de cal reduziu drastica-
mente 0s tempos de pega; a partir de 0,5% de cal, os
tempos de pega atingiram niveis semelhantes aos do
cimento portland comum, tendendo-se a uma estabili-
zacao com o aumentodo teor de cal.

Quanto a resisténcia a compressao, a cal mostrou-se
como um catalisador do endurecimento, ao mesmo
tempo que, sendo um material nao resistente aos es-
forcos mecanicos, teve também um afeito de diluicéo,
diminuindo as resisténcias relativas, principalmente as
idades mais elevadas,. Observe-se como, no diagramada
figura 4, as curvas relativas as idades mais baixas tendem
a ser crescentes, enquanto que a tendéncia se inverte as
idades mais elevadas. Observou-se uma perturbacdo, em
todas as curvas, entre 0 e 2% de cal. O teor de cal 2%
aparece como um dos melhores para a obtencao de
maiores resisténcias a 91, 182 ou 364 dias, porem, para
idades abaixo de 28 dias, a resisténcia aumentou sempre
com o aumento de teor de cal, até 20%. Os niveis de
resisténcia obtidos permitiram comparar os melhores
cimentos ensaiados ao cimento portland comum classe
25 entre 28 e 91 dias ou classe 32 a idade entre 91 e 182
dias. Comum aumento dafinura o desempenho a 28 dias
seria facilmente aumentado como indica a grande reser-
va de resisténcia observada.

3. ATIVACAO SULFATO-CALCICA E SODO-SULFATICA

TANGO e VAIDERGORINS relataram experimentos rea-
lizados na Franca com patrocinio do CNPg*, Governo
Francés elPT. Utilizando escoria produzida na usina Sollac
em Fos-sur-mer, costa mediterranea da Franca, moida
atédiametro médio de particula (Laser) de 13,8 microme-
tros, realizaram-se ensaios de compressao axial em mini-
cilindros de pastas equi-consistentes, com interrupcao
da hidratacao por secagem forcada e verificacao dos
compostos formados através de ensaios de Analise Tér-
mica Diferencial, Difracao de Raios-X e Espectroscopia no
Infra-Vermelho; os cimentos experimentais, em numero
de 10, foram ativados com diferentes proporcoes de cal,
comparando-se os resultados com ativacdes sulfato-
célcica e sodo-sulfatica. Nestes dois casos, a adicdo de
gipsita ao diametro de particula médio (Laser) de 33,2
micrometros foi sempre de 5 partes para 100 partes de
escoria moida, e as propordes de cal hidratada Cal(OH)2 e
de soda caustica NaOH variaram respectivamente de 5,
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10 e 15 partes por 100 partes de escériaede 1,2e 3
partes por 100 partes de escoria, um dos cimentos
constituiu-se somente de escéria (sem ativador) para
comparacao.

A Tabela 1 presenta os resultados de resisténcia a
compressao obtidos e o grafico da figura 5 uma compa-
racao de evolucao de resisténcias de alguns dos cimen-
tos experimentais.

0 grafico da figura 6 apresenta analises térmicos
diferenciais da escdria hidratada ativada com 5 partes de
gipsita e 10 partes de cal.

O grafico de figura 7 apresenta difratogramas de
Raios-X da escoéria hidratada ativada com 5 partes de
gipsita e 10 partes de cal.

O grafico de figura 8 apresenta um espectro infra-
vermelho da escoria hidratada ativada com 5 partes de
gipsita e 15 partes de cal.

Este trabalho permitiu avaliar que a utilizacao de
gipsita favorece o afeito catalisador da cal, atuando nas
primeiras idades com a formacao de Estringita, material
expansivo cuja formacao tem que ser controlada, por
exemplo, através da limitacao de teor de gipsita, pois sua
formacao apos as primeiras idades acarretaria expansoes
degerativas prejudiciais, além de ser possivel um decrés-
cimo de resisténcia por reacao com o CO, doar conforme
explicado mais adiante.

Os niveis de resisténcia apresentados neste trabalho
nao podem ser comparados a prioricom os dos trabalhos
anteriores devido as diferencas de metodologia e de
matérias primas empregadas, porém fol possivel avaliar
aimportancia de se acrescentar a gipsita para incremen-
to dos niveis de resisténcia, pelo menos até a idade de 91
dias, principalmente no caso da ativacao célcica. Além
disso, 0 uso da Andlise Térmica Diferencial, associado
principalmente a Difracao de Raios-X, alem da espectro-
grafia de infra-vermelho, mostrou-se como instrumen-
to de valia na explicacao da hidrata¢ao mais segura de
compostos potencialmente perigosos.

4. UMA APLICACAO: AGLOMERANTE PARA USO COM
FIBRAS VEGETAIS

4.1 Aglomerante com baixa alcalinidade

0 emprego de fibras como reforco de matrizes
frageis como as de aglomerantes minerais propicia um
significativo aumento na resisténcia a impactos.

Fibras vegetais - as mais baratas - quanto emprega-
das em matrizes alcalinas como a de cimento Portland,
degradam rapidamente devido a decomposicao da ligni-
na segundo Agopyan et al' Cincotto e John 2.

Nos ultimos 4 anos o IPT vem desenvolvendo um
novo composito empregando fibras de coco e um aglo-
merante da baixa alcalinidade (e baixo preco) pouco
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Foto 1. Fabricacdo experimental de um painel de argamassa
de cimento alternativo, reforcada com fibras de coco.

Foto 2. Prototipo construido em 1989, em Sao Paulo,
empregando painéis com o cimento alternativo.

agressivo as fibras 3.

4.2 0 teor de cal e a alcalinidade do meio

0 emprego de cal hidratada como ativador apresen-
ta resultados negativos, para emprego com fibras vege-
tais, do ponto de vista da alcalinidade do meio (Fig. 9).

Por uotro lado, um aumento do teor de gipsita nao
afeta a alcalinidade. Desta maneira decidiu-se empregar
uma ativacao sulfato-calcica com teor minimo de cal.

No entanto teores de cal de 0,2% produziram mistu-
ras nas condicdes necessarias a producio do composito
como tendéncia a exsudacao dos ativadores, resultando
em baixas resisténcias.

Teores elevados de cal e gipsita provocam um de-
créscimo da resisténcia em idades superiores a 28 dias.
Segundo recomendactoes da bibliografia internacional
e 0s resultados experimentais selecionu-se o traco de
aglomerante (0,88:0,02:0,10), escoria:cal:gipsita, que
permitia a desforma em 24 horas e produzia painéis com
resisténcia final compativel.

No entanto, ensaios de durabilidade demonstraram
que tal aglomerante presentava perda de resisténcia por
carbonatacao (Fig. 10), devido @ decomposicao da etrin-
gitaformada durante a hidratacao pela reacdo de gipsita
com a escoria, conforme a equacao:

C,A.3Cas0,.32H,0+3C0, - 3CaC0,+ 21A1(0H), + 3Cas0, 2H +23H,0

0 aglomerante também apresentava alguma solubi-
lidade na agua. Por esta razao foi investigada a possibili-
dade de reducao do teor de gipsita.

Uma nova série de corpos de prova, empregando-se
argamassa 1:3:0,48 (agregado: areia: agua) com areia
normal brasileira, escoria da COSIPA moida na finura 420
m?/g com teor constante de cal (2%) e variando-se o teor
de gipsita entre 0 e 10%.

0s resultados indicam que & possivel reduzir o teor
de gipsita para 4%, sem comprometimento significativo
da resisténcia inicial.

Além de melhoranadurabilidade hauma reducao do
custo do aglomerante, uma vez que a gipsita € o mais
importante componente de custo.

4.3. Execucdo de protétipo

Foi executado um prototipo de casa empregando
um sistema de paineis desenvolvido pelo IPT®> com a
colaboracao financeira do IDRC * (Fotos 1 e 2). O prototi-
po esta em Vila Nova Cachoeirinha, na grande Sao Paulo,
apresentando condicdes de uso satisfactorias desde 1989,
mesmo nao tendo sido, na época, empregados 0s mate-
riais que ultimamente tém se mostrado de melhor des-
empenho potencial.
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5. CONCLUSAO

Os estudos ora iniciados no IPT nao se constituem
em constatacoes inéditas na tecnologia dos aglomeran-
tes. O poder aglomerante da escoria sem clinquer foi
inclusive constatado talvez até antes da invencdo do
proprio cimento portland.

Nos tempos atuais, todavia, as condicdes que propi-
ciaram o esquecimento da escoria como constituinte
fundamental de um cimento nao sao mais as mesmas.
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