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palavras-chave Ligante ecológico, argamassa de presa rápida, lama de 

anodização de alumínio, subprodutos e resíduos 

produzidos em Portugal  

  

resumo O paradigma da economia circular e o aumento das 

preocupações ambientais tem gerado um interesse 

crescente das empresas na procura de soluções mais 

sustentáveis. Neste sentido, a Saint-Gobain Weber está 

particularmente interessada na diminuição do teor de 

cimento Portland nas suas formulações através da 

utilização de subprodutos industriais. 

Ao longo deste trabalho otimizou-se a formulação de um 

sistema ligante ecológico, com reduzido teor de cimento 

Portland (menos de 1%), através da utilização de 

escórias granuladas de alto-forno (GGBFS) e de lamas 

de anodização de alumínio, calcinadas, como catalisador 

da hidratação das referidas escórias. Em simultâneo, foi 

efetuado um estudo de viabilidade do processo de 

calcinação da lama de anodização de alumínio à escala 

industrial. Este estudo preliminar englobou questões 

técnicas, legais e económicas. 

Num segundo momento promoveu-se a substituição, 

ainda que parcial, de GGBFS por subprodutos e resíduos 

produzidos em Portugal, tais como escórias de fundição 

de ferro, refratário usado na fundição, cinzas de queima 

de biomassa e cinzas de queima de carvão. Todos os 

subprodutos e resíduos, foram caraterizados por 

fluorescência de raios X, difração de raios X, microscopia 

eletrónica de varrimento acoplado com espectroscopia de 

raios X por dispersão de energia, distribuição 

granulométrica e área superficial específica (método 

BET). 

A validação das formulações de ligantes foi feita através 

de ensaios de compressão. A formulação otimizada 

apresenta uma resistência de 8,0 MPa após 48 h de 

hidratação. Foi também demonstrada a possibilidade de 

substituição parcial de GGBFS (subproduto produzido 

fora de Portugal) por subprodutos e por resíduos 

(atualmente depositados em aterro) produzidos em 

Portugal. Estas novas formulações apresentam valores 

da resistência à compressão superiores a 5,0 MPa após 

48 h de hidratação, o que vai ao encontro das pretensões 

da empresa para esta tipologia de produto. 

 



 
 

 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

keywords Ecological binder, quick-setting mortar, aluminum 

anodizing sludge, by-products and waste produced in 

Portugal  

  

abstract The paradigm of circular economy and increasing 

environmental concerns has generated a growing interest 

in companies seeking more sustainable solutions. In this 

sense, Saint-Gobain Weber is particularly interested in 

reducing the content of Portland cement in its 

formulations through the use of industrial by-products. 

Throughout this work, the formulation of an organic binder 

system with a low content of Portland cement (less than 

1%) was optimized through the use of granulated blast 

furnace slag (GGBFS) and calcined aluminum anodizing 

sludge , as catalyst for the hydration of said slag. At the 

same time, a feasibility study was carried out on the 

calcination process of aluminum anodizing slurry on an 

industrial scale. This preliminary study covered technical, 

legal and economic issues. 

Secondly, the substitution of GGBFS for by-products and 

residues produced in Portugal, such as iron smelting slag, 

refractory used in smelting, biomass burning ash and coal 

burning ash was promoted. All by-products and residues 

were characterized by X-ray fluorescence, X-ray 

diffraction, scanning electron microscopy coupled with X-

ray spectroscopy by energy dispersion, particle size 

distribution and specific surface area (BET method). 

The validation of the binder formulations was done 

through compression tests. The optimized formulation has 

a resistance of 8.0 MPa after 48 h of hydration. It was 

also demonstrated the possibility of partial replacement of 

GGBFS (by-product produced outside Portugal) by by-

products and by residues (currently landfilled) produced in 

Portugal. These new formulations present values of 

compressive strength higher than 5.0 MPa after 48 h of 

hydration, which meets the company's pretensions to this 

product typology. 
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1. Enquadramento e objetivos  

Este projeto de mestrado resultou de uma parceria entre a Saint-Gobain 

Weber Portugal, S.A e o Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmica da 

Universidade de Aveiro. A Saint-Gobain Weber é uma empresa reconhecida, 

pertencente ao grupo Saint-Gobain, que desenvolve argamassas industriais para a 

área da construção e/ou renovação.  

Sendo conhecedores do impacte ambiental dos produtos que desenvolvem, 

a empresa pretende reduzir a quantidade de cimento Portland na formulação das 

argamassas, utilizando subprodutos de outros setores industriais. Neste contexto, 

pretende-se diminuir a quantidade de cimento Portland na formulação de uma 

argamassa de presa rápida, com a utilização de escórias granuladas de alto-forno 

e de lamas de anodização de alumínio. A utilização de subprodutos de outros 

setores está relacionada com uma maior consciencialização acerca do impacte 

ambiental associado à produção do cimento Portland, e em linha com o paradigma 

de economia circular. Pretende-se reutilizar subprodutos de modo a reduzir as 

emissões de gases de efeito de estufa, associadas à extração e processamento de 

matérias primas virgens, e assim promover uma maior sustentabilidade na 

construção. 

Numa primeira parte, pretende-se desenvolver um sistema ligante de presa 

rápida, com elevado teor de escória granulada de alto-forno e avaliar a introdução 

de lamas de anodização de alumínio como catalisador/acelerador de hidratação. 

A segunda parte, após otimização do sistema ligante anterior, envolve a 

incorporação de subprodutos e resíduos produzidos por indústrias portuguesas na 

formulação anteriormente otimizada, com a substituição da escória granulada de 

alto-forno (GGBFS) adquirida internacionalmente. 

De forma preliminar, será definido um estudo de viabilidade industrial da 

solução adotada, considerando todos os custos associados (matérias primas e 

subprodutos, transporte, etapas de processamento). 
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2. Introdução teórica 

A indústria cimenteira, assim como muitas outras, tem vindo a beneficiar do 

aumento da população a nível mundial, cujas projeções feitas pelo Banco Mundial 

apontam para um crescimento de aproximadamente 12% até 2030 [1], estimulando 

a construção e, por consequência, o aumento da quantidade de cimento utilizado. 

Sendo assim, aumenta também o impacte ambiental da indústria cimenteira, 

resultante do maior consumo de recursos naturais, de energia, de água e emissões 

de CO2. 

Desde 1950 a produção global de cimento aumentou mais de 30 vezes, e 

quase quadruplicou desde 1990, com um crescimento mais rápido do que a 

produção global de energia fóssil nas últimas duas décadas (Figura 1). A produção 

mundial de cimento em 2017 foi de cerca de 4,13 biliões de toneladas e estima-se 

que atingirá os 4,83 biliões de toneladas em 2030 [2], [3]. Atualmente, os níveis de 

produção global são equivalentes a meia tonelada por ano por pessoa [3].    

 

Figura 1- Produção global de cimento e energia fósseis para 2016 [3], [4]. 

 

No que diz respeito a argamassas, estima-se que na União Europeia, por 

ano, se produzam mais de 40 milhões de toneladas, gerando um volume de 

negócios esperado de aproximadamente 6 biliões de euros [5]. 
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2.1 Betão e argamassas 

As argamassas e o betão são materiais compósitos uma vez que são 

formados por uma “combinação de dois ou mais micro ou macro constituintes, que 

diferem na forma e na composição química, e que são insolúveis uns nos outros” 

[6]. Estes constituintes são: ligante (cimento por exemplo); agregados (mistura de 

um material granular, como a areia); água e, caso necessário, adjuvantes e/ou 

aditivos. Quando misturados, formam uma pasta que endurece, com caraterísticas 

que permitem a sua utilização no setor da construção civil. O betão diferencia-se 

das argamassas pelo teor de ligante, que no caso do betão tende a ser inferior a 

15%, e pela presença de agregados grosseiros [7], [8]. As argamassas podem ser 

utilizadas para revestimento de pisos, paredes e tetos; para refechamento de 

juntas; para assentamento de ladrilhos e azulejos, e em execução de remates e 

acabamentos [8], [9]. 

 

2.2 Argamassas 

A definição técnica de argamassa é uma mistura de agregados finos, de 

tamanho de grão inferior a 4 mm, com um ou mais ligantes orgânicos ou 

inorgânicos, aditivos e/ou adjuvantes e água, podendo apresentar-se em pó, pasta 

ou na forma líquida [10]. Consoante o número de ligantes, as argamassas podem 

ser denominadas argamassas de um só ligante ou bastardas, quando têm dois ou 

mais ligantes na sua composição [9]. 

Na Figura 2A retrata-se a mistura dos constituintes da argamassa e a 

argamassa após mistura, pronta a aplicar (Figura 2B). 
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Figura 2- A) Mistura de cimento com areia e adição de água; B) Argamassa 
pronta a aplicar [10]. 

 

A sua resistência mecânica depende de fatores como a dureza e 

granulometria do agregado, da natureza do ligante e da dosagem utilizada, da 

quantidade de água de amassadura e do modo de fabrico [9]. 

 

2.2.1 Papel dos ligantes 

Os ligantes, como o nome indica, têm como principal função ligar, como se 

de uma cola se tratasse, os diversos constituintes da argamassa, conferindo 

coesão e resistência [6], [9], [11], [12]. 

A classificação pode ser feita considerando a sua relação com a água. Os 

ligantes hidrófilos apresentam afinidade com a água e, quando misturados com 

água formam uma pasta que endurece. Há também ligantes hidrófobos, que 

repelem água, não tendo esta qualquer influência no endurecimento. Desta forma, 

o endurecimento é possível por arrefecimento, por evaporação de dissolventes ou 

por reações químicas. No universo dos ligantes hidrófilos podem ainda apontar-se 

duas subclassificações: hidrófilos aéreos (exemplo do gesso e cal aérea), em que 

o endurecimento se dá exclusivamente ao ar e não resistem à agua; e hidrófilos 

hidráulicos, como o cimento ou a cal hidráulica, que quando misturados com água 

formam uma pasta que endurece e resiste à água [11], [13]. 

A escolha do ligante está relacionada com a aplicação para a qual a 

argamassa será utilizada. O cimento Portland é o ligante mais utilizado nas 

A B 
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argamassas de construção civil, uma vez que impermeabiliza a pasta e endurece 

rapidamente em condições de elevada humidade ou submersas [14]. 

 

2.2.2 Agregados  

Os agregados são materiais granulares, cujo volume constitui 70 a 80% da 

argamassa, que não intervêm na reação de endurecimento, como se de um 

“esqueleto” se tratasse, contribuindo para o aumento da compacidade e resistência, 

bem como para a diminuição da retração da mistura. A sua classificação pode ser 

feita considerando diversos parâmetros: petrográfico, massa volúmica, baridade, 

modo de obtenção e a mais importante, a dimensão da partícula, podendo ser 

classificados de granulometria fina - areia (<5 mm) ou como grosseiros (≥ 5 mm). 

Assim como os restantes constituintes de argamassas, os agregados também se 

encontram normalizados [6], [9], [13]. 

Exige-se aos agregados propriedades essenciais como [13]: 

▪ adequada forma e dimensão; 

▪ adequada resistência às forças mecânicas; 

▪ adequadas propriedades térmicas; 

▪ adequadas propriedades químicas relativamente ao ligante; 

▪ isenção de substâncias prejudiciais. 

Em Portugal os agregados mais comuns são as areias de sílica e calcários, 

abundantes em todo o país [14]. 

 

2.2.3 Água de amassadura  

Outro dos constituintes fundamental no fabrico de argamassas é a água de 

amassadura, que influencia as propriedades da argamassa através de substâncias 

dissolvidas e em suspensão. Pode ser definida em duas componentes: a água de 

hidratação, que ao reagir com o ligante vai desencadear o processo de hidratação 

deste, evidenciando as propriedades aglutinantes, e a água de molhagem dos 

agregados, que permite uma boa ligação entre as partículas do sistema [13]. A água 
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de amassadura tem de ser sempre em quantidade superior à necessária para 

estimular a hidratação e molhar a areia para que esta se aglutine ao ligante, sendo 

responsável pela retração e porosidade final da argamassa endurecida. Contudo, 

se a quantidade utilizada for muito superior à necessária terá efeitos negativos na 

argamassa, afetando a resistência mecânica, a compacidade e promovendo o 

aumento do volume de vazios [9], [13]. 

O teor de água de amassadura afeta significativamente a trabalhabilidade 

(facilidade de manuseamento, aplicação) da argamassa no estado fresco (EN 

1015-19) [15]. 

 

2.2.4 Aditivos e adjuvantes 

Na composição das argamassas podem ser utilizados adjuvantes e aditivos. 

Quando a sua percentagem na massa de ligante é inferior a 5% são considerados 

adjuvantes, e quando é superior a 5% passam a denominar-se de aditivos. Os 

aditivos são materiais inorgânicos de granulometria fina que, quando adicionados 

à argamassa, melhoram propriedades específicas. Já os adjuvantes são materiais 

orgânicos ou inorgânicos, que quando adicionados em pequenas quantidades 

podem modificar as propriedades da argamassa, estando esta fresca (fluída), 

endurecida ou num momento de transição de um estado para o outro [13], [16]. 

A classificação dos adjuvantes deve-se à sua principal função, contudo 

apresentam múltiplos efeitos na argamassa. Desta forma podem ser identificados 

os seguintes tipos [13]: 

▪ Agentes introdutores de ar; (EN 13318) 

▪ Plastificantes (ou redutores de água); (EN 13318) 

▪ Retardadores ou aceleradores de presa. (EN 13318) 

 

2.2.5 Argamassas de presa rápida 

As argamassas são classificadas segundo as suas caraterísticas 

fundamentais. A norma EN 12004 especifica como caraterísticas fundamentais a 
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resistência de aderência inicial, após imersão em água, após ação do calor e após 

ciclos de gelo – degelo e tempo de abertura. Para a realização deste trabalho, que 

incide nas argamassas de presa rápida, a Tabela 1 resume as especificações para 

este tipo de cimento-cola [17]. 

 

Tabela 1- Especificações para cimentos-cola de presa rápida (NP EN 12004:2008) 
[17]. 

Caraterística Requisito 

Tensão de aderência rápida à tração ≥ 0,5 N/mm2 após não mais de 6 h 

Tensão de aderência à tração após 

imersão em água 
≥ 0,5 N/mm2 

Tensão de aderência à tração após 

ação do calor 
≥ 0,5 N/mm2 

Tensão de aderência à tração após 

ciclos de gelo-degelo 
≥ 0,5 N/mm2 

Tempo aberto: tensão de aderência à 

tração 
≥ 0,5 N/mm2 após não mais de 6 h 

 

O tempo aberto, segundo a norma EN 12004, é o período máximo de tempo 

para a fixação dos ladrilhos desde o momento de aplicação de uma cola, cumprindo 

a tensão de aderência especificada. Já a tensão de aderência é a força máxima de 

rotura por unidade de superfície, que pode ser medida com aplicação de uma força 

de tração ou de corte [17], [18].  

Alguns autores apontam que a elevada resistência nos primeiros dias está 

associada à granulometria, que deve ser tal que pelo menos 50% dos grãos 

possuam tamanhos entre 3 a 30 µm [11]. 

 



8 
 

2.3 Cimento Portland 

O ligante mais utilizado na construção civil é o cimento Portland, definido 

segundo a norma europeia NP EN 197-1:2001 como sendo “um ligante hidráulico, 

isto é, um material inorgânico finamente moído que, quando misturado com água, 

forma uma pasta que faz presa e endurece devido a reações e processos de 

hidratação e que, depois do endurecimento, conserva a sua resistência e 

estabilidade mesmo debaixo de água” [19]. 

O cimento Portland (OPC) é produzido a partir de uma mistura de calcário 

(CaCO3), argilas (silicatos de alumínio e ferro) e outros materiais ricos em sílica 

(SiO2), alumina (Al2O3) e ferro (Fe2O3), sendo o último excluído na produção de 

cimento branco. São então cozidas, geralmente em fornos rotativos, a temperaturas 

de 1450 ºC, reagindo entre si e, em virtude de fenómenos químicos e físicos, 

arrefecem e aglomeram-se, formando o clínquer [13], [20]. 

 

2.3.1 Tipos de cimentos 

Uma vez que nem todo o cimento Portland usado é igual, dependendo da 

sua aplicação, há um ajuste da composição, e por consequência das caraterísticas, 

possibilitando a sua classificação de acordo com a Tabela 2. 
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Tabela 2- Diferentes tipos de cimentos Portland (NP EN 197-1) [19]. 

Tipo Cimento Portland Caraterísticas do cimento 

I Portland Normal 100 % clínquer 

II 
de calor de hidratação 

moderado 
> 65% clínquer 

III 
de endurecimento rápido (de 

escória) 

clínquer + 35 a 95% escória de 

alto forno 

IV 
de calor de hidratação 

reduzido (de cinzas) 

45% clínquer + 55% sílica de 

fumo, pozolana ou cinzas volantes 

V resistentes a sulfatos 
> 20% clínquer + > 18% escórias + 

pozolana e/ou cinzas siliciosas 

 

A Figura 3 mostra a evolução da resistência à compressão dos tipos de 

cimento Portland apresentados na Tabela 2, com o tempo de cura. 

 

Figura 3- Variação, com o tempo de cura, da resistência à compressão dos 
diferentes tipos de cimento Portland [21].1 

 

                                            
1 Nota do autor: ensaio realizado para provetes cilíndricos (150 x 300 mm), todos com o 

mesmo agregado. 
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Como é expectável, o cimento com maior resistência à compressão nos 

primeiros dias é o cimento tipo III, visto ser de presa rápida. Os restantes tipos de 

cimento Portland apresentam menor resistência nos primeiros 90 dias, mas para 

tempos de hidratação mais longos a sua resistência é superior à obtida com o 

cimento tipo III. 

 

2.3.2 Clinquerização 

O fabrico envolve diversas transformações químicas durante a cozedura, 

que levam à formação dos principais componentes do cimento Portland, sendo 

também acompanhadas por transformações físicas. Até aos 100 ºC há a 

evaporação da água livre e até aos 450 ºC há a saída da água adsorvida nas argilas 

[11], [13]. 

O primeiro processo que representa um elevado consumo de energia ocorre 

a aproximadamente 800 ºC, temperatura à qual o carbonato de cálcio (CaCO3) se 

decompõe em óxido de cálcio, vulgarmente designada por cal (CaO), e dióxido de 

carbono, conforme descrito na equação 1 [12]. 

 𝐶𝑎𝐶𝑂3 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2           Equação 1 

Simultaneamente a argila desagrega-se em sílica (SiO2), alumina (Al2O3) e 

óxido de ferro (Fe2O3) [12], [13]. 

Entre 1100 ºC e 1200 ºC o teor de C2S atinge o máximo, estando já 

constituída a maior parte de C3A [6], [13]. 

A 1400 – 1650 ºC ocorre a reação química do C2S com o CaO restante, 

surgindo na fase líquida C3S, havendo a conversão das matérias primas em 

clínquer, sendo posteriormente arrefecido bruscamente e moído. Todos os 

produtos deste processo estão apresentados na Tabela 3. De forma a melhorar a 

trabalhabilidade e controlar o tempo de presa é adicionado gesso (𝐶𝑎𝑆𝑂4 ⋅ 2𝐻2𝑂), 

num teor de 4 – 5% [6], [11]. 
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Tabela 3- Composições básicas dos componentes principais do cimento 
Portland [6], [11], [13]. 

Componente Fórmula química Abreviatura Teor (%) 

Alite 3𝐶𝑎𝑂 ⋅ 𝑆𝑖𝑂2 C3S 20 – 65  

Belite 2𝐶𝑎𝑂 ⋅ 𝑆𝑖𝑂2 C2S 10 – 55 

Aluminato 2𝐶𝑎𝑂 ⋅ 𝐴𝑙2𝑂3 C3A 0 – 15 

Ferrite 4𝐶𝑎𝑂 ⋅ 𝐴𝑙2𝑂3 ⋅ 𝐹𝑒2𝑂3 C4AF 5 – 15 

 

Todos os componentes apresentados na Tabela 3 são parte da composição 

do cimento e o seu teor influencia as propriedades da argamassa ou do betão. A 

presença de silicato tricálcico (C3S) permite um endurecimento rápido, garantindo 

a resistência mecânica nos primeiros dias, uma vez que a maioria das reações de 

hidratação ocorre até 48 h após aplicação. O silicato dicálcico (C2S) apresenta uma 

hidratação mais lenta com a água, sendo responsável pelo aumento da resistência 

mecânica após a primeira semana. Ocorre também a hidratação do aluminato 

tricálcico (C3A) que é fortemente exotérmica e fugaz, e da aluminoferrite tetracálcica 

(C4AF), que é adicionada para reduzir a temperatura de clinquerização e aumentar 

a resistência química do cimento [6], [13]. 

 A Figura 4 representa o valor da resistência à compressão em função do 

tempo de hidratação dos diferentes componentes do cimento Portland. 



12 
 

 

Figura 4-  Variação, com o tempo, da resistência à compressão dos 
componentes de um cimento Portland [13], [22]. 

 

2.3.3 Reações de hidratação do cimento 

As reações de hidratação determinam a resistência mecânica e a 

durabilidade do cimento, sendo importante que a água retida seja mantida, 

evitando-se ou minimizando-se a evaporação [6].  

Estas reações são exotérmicas, complexas e envolvem a formação de 

silicatos e aluminatos de cálcio hidratados e portlandite (Ca(OH)2), envolvendo 

todos os componentes do cimento Portland [23]. 

O C3S reage com a água, libertando hidróxido de cálcio, sendo retida uma 

parte, que fica em solução, outra cristaliza e o silicato dá origem ao bissilicato 

tricálcico hidratado [13]. O C2S reage de igual forma com a água, libertando também 

hidróxido de cálcio, em menor quantidade, e transforma-se num outro silicato de 

cálcio hidratado, mais estável do que o correspondente ao da hidratação do C3S 

[13]. Estes silicatos têm composição química semelhante. 

Da reação entre o C3A puro com a água ocorre presa rápida, sendo por 

vezes indispensável a adição de sulfatos (gesso) para a retardar/regular. O gesso 
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reage com os aluminatos, dando origem ao sulfoaluminato de cálcio - etringite 

(C6ASH32), como descrito pela equação 2 [13], [24], [25]. 

𝐶3𝐴 + 3(𝐶𝑎𝑆𝑂4 ⋅ 2𝐻2𝑂) + 26𝐻2𝑂 → 3𝐶𝑎𝑂 ⋅ 𝐴𝑙2𝑂3 ⋅ 3𝐶𝑎𝑆𝑂4 ⋅ 32𝐻2𝑂    Equação 2  

 A microestrutura da etringite tende a ser na forma de agulhas (Figura 5), 

dependendo o seu tamanho do período de hidratação e, em determinadas 

situações, da técnica usada para a interrupção da hidratação e de posterior 

secagem. Segundo alguns autores, algumas das técnicas de secagem mais 

utilizadas danificam a estrutura e a morfologia da etringite, bem como temperaturas 

superiores a 60 ºC [26], [27]. 

 

Figura 5- Cristais de etringite em forma de agulha [28]. 

 

A reação entre C4AF e a água liberta aluminato tricálcico e ferrato 

monocálcico. Este último reage com o hidróxido de cálcio libertado nas reações 

anteriores, que forma soluções sólidas com o aluminato tricálcico hidratado [13]. 

Na Figura 6 apresenta-se a título exemplificativo o comportamento típico dos 

produtos de hidratação, e a sua abundância relativa, em pasta de cimento Portland 

ao longo do tempo. O composto C-S-H é o silicato de cálcio hidratado. 
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Figura 6- Desenvolvimento dos produtos de hidratação do cimento Portland ao 
longo do tempo, adaptado de [11]. 

 

Da análise da Figura 6 verifica-se que a etringite (primária) se forma 

imediatamente após o período dormente, com o máximo um dia após a mistura. O 

C-S-H e o Ca(OH)2 são produtos de hidratação formados em maior quantidade 

relativa [11]. 

O período dormente é o intervalo de tempo após a mistura da pasta com a 

água, em que a consistência da pasta se mantém constante embora se verifique 

uma perda gradual de fluidez, possível de recuperar, reamassando a pasta. No 

caso de uma argamassa normal, o período dormente dura entre 2 e 3 h, 

antecedendo a presa [11], [13]. 

Na passagem para o estado sólido da pasta de cimento distinguem-se dois 

momentos: a presa e o endurecimento. A presa consiste na perda progressiva da 

consistência pastosa da mistura. O fim da presa é o momento em que a pasta deixa 

de ser deformável, iniciando-se o endurecimento. O endurecimento é o fenómeno 

que prolonga a presa, ocorrendo o desenvolvimento de todas as caraterísticas da 

pasta [13]. 
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2.3.4 Calor de hidratação 

As reações de hidratação do cimento são exotérmicas, consequentemente 

há libertação de calor e aumento de temperatura [11]. A variação do calor de 

hidratação é possível recorrendo a análises de calorimetria. Apresenta-se na Figura 

7 um gráfico típico obtido por esta técnica correspondente à hidratação do cimento 

Portland.  

 

Figura 7- Curva típica da variação do calor de hidratação do cimento Portland 
ao longo do tempo [11]. 

 

A primeira libertação de calor acontece imediatamente após a mistura da 

pasta com a água, ocorrendo o pico exotérmico (A) associado à hidratação inicial 

à superfície das partículas de cimento, sobretudo do C3A e a molhagem de 

partículas finas. Segue-se uma diminuição da taxa de libertação de calor, associada 

ao período dormente, no qual ocorre hidratação a uma velocidade muito baixa [11], 

[13], [15], [29], [30]. 

Após o período dormente, regista-se um rápido desenvolvimento de calor 

que se inicia com o início do tempo de presa, ocorrendo um novo pico exotérmico 

(B) ao fim de 10 h, correspondente à hidratação do C3S. O valor máximo da taxa 

de libertação coincide com o final de presa. Posteriormente a curva decresce e, em 

algumas situações, é possível a ocorrência de um pico exotérmico (C), resultado 
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de uma nova hidratação do C3A, quando o seu teor é superior a 12% [31]. Por fim, 

o desenvolvimento muito lento, e duradouro, que corresponde ao período de 

difusão controlada da hidratação [11], [13], [29]. 

A redução do calor de hidratação pode ser conseguida com a utilização de 

um cimento com menores quantidades de C3A e C3S, um cimento com menor 

moagem e ainda uma menor dosagem de cimento na composição. De realçar ainda 

que o calor de hidratação pode ser vantajoso quando a temperatura em que se 

produz a argamassa é muito baixa, impedindo a congelação da água [30].  

 

2.3.5 Resistência química 

A contribuição dos diferentes componentes do cimento Portland para a  

resistência química não é uniforme, sendo o C2S e os componentes que contêm 

ferro os responsáveis pela superior resistência química [13]. 

A presença de C3A no cimento é indesejável, uma vez que a sua contribuição 

para a tensão de rotura é diminuta, exceto nas idades jovens, mas também porque 

quando o cimento é atacado pelo ião sulfato há a formação de sulfoaluminato 

tricálcico expansivo, que pode levar à desintegração da argamassa. Contudo a sua 

presença, assim como do ferrato, é necessária para permitir a combinação da cal 

com a sílica, durante a cozedura do clínquer [11], [13]. 

No que diz respeito ao C3S, a sua presença permite uma boa resistência à 

rotura, como abordado anteriormente, mas do ponto de vista químico pode ser 

apontado como o componente mais “nefasto”. A sua hidratação produz compostos 

estáveis em soluções sobressaturadas de Ca(OH)2, que, quando no interior do 

cimento Portland hidratado, podem ser responsáveis pela sua destruição, uma vez 

que leva à formação de sulfoaluminato de cálcio e de silicatos alcalinos expansivos. 

A correção deste defeito pode ser feita com a utilização de pozolana e/ou de escória 

granulada de alto-forno [13]. 

 



17 
 

2.3.6 Impacte ambiental da produção de cimento 

A produção de cimento apresenta um significativo impacte ambiental, desde 

a extração das matérias primas (calcário, argilas, margas…), o transporte, toda a 

energia necessária para transformar as pedras de calcário em clínquer (pó) e as 

emissões de poeira e de gases potenciadores do efeito de estufa (NOx, SOx e CO2) 

[32]. Estima-se que a produção de cimento Portland utilize 4 GJ por tonelada de 

produto obtido e gere, aproximadamente, 800 – 850 kg de CO2 por tonelada de 

cimento [12], [32]. Na Figura 8 apresentam-se as emissões de CO2 na produção de 

cimento em Portugal, dados recolhidos pelo CDIAC e constantes no relatório oficial 

de emissões em Portugal. 

 

Figura 8- Emissões de CO2 em Portugal [3]. 

 

Uma vez que é cada vez mais conhecido o impacte desta indústria no meio 

ambiente, e com a adoção do conceito de economia circular, procuram-se 

implementar medidas para o reduzir e tornar esta indústria mais sustentável. 

A atenuação do volume de emissões pode ser conseguida com a adoção de 

princípios de sustentabilidade, tentando reduzir as emissões de CO2 na fonte. A 

redução nas emissões pode ser conseguida através de [12], [33]: 
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▪ minimização do teor de clínquer no cimento, com introdução de 

materiais suplementares (ex: escórias de alto forno, cinzas, materiais 

vulcânicos); 

▪ combustíveis derivados de resíduos (ex: biomassa, pneus, resíduos 

pré-tratados industriais e municipais, plásticos, têxteis…); 

▪ uso de cimentos de baixa energia (ex: cimentos belíticos e 

sulfobelíticos); 

 

2.4 Uso de subprodutos e/ou resíduos industriais 

Outra abordagem utilizada para mitigar o impacte ambiental na produção de 

argamassas passa pela minimização do teor de ligante na mistura. Desta forma, 

pretende-se a substituição parcial, se possível total, de cimento Portland por 

escórias de alto forno ou outros subprodutos industriais. 

Na Figura 9 apresentam-se subprodutos com caraterísticas cimentíceas e 

que podem ser considerados para promover a produção de ligantes ecológicos. 

 

Figura 9- Composição química de subprodutos com caraterísticas cimentíceas 
[34]. 

 



19 
 

Neste sentido, e no seguimento de trabalhos anteriormente desenvolvidos 

(A. R. Gomes e M. J. Wolf) [23], [35], [36] neste grupo de investigação, o primeiro 

subproduto considerado foram escórias de alto-forno produzidas no exterior. No 

presente trabalho foi aprofundada a utilização de lama de anodização de alumínio, 

outro subproduto industrial (produzido por uma empresa local), como catalisador 

do processo de hidratação de argamassas de presa rápida. 

Num segundo momento foi estudada a possibilidade de substituir 

parcialmente a escória utilizada (GGBFS) por outros subprodutos ou resíduos 

nacionais, apresentados nas secções 2.4.3 a 2.4.6.  

 

2.4.1 Escória de alto-forno 

Um subproduto industrial que está a ser utilizado pela indústria de produção 

de argamassas para substituir o cimento Portland são as escórias granuladas de 

alto forno, GGBFS (Ground-granulated Blast-Furnace Slag), como acontece na 

Saint-Gobain Weber [23], [36]. 

Segundo a NP EN 197-1 a “escória granulada de alto forno a utilizar nos 

cimentos resulta do arrefecimento rápido de uma escória fundida de composição 

apropriada, obtida da fusão do minério de ferro num alto forno e contém pelo menos 

dois terços em massa de escória vitrificada e possui propriedades hidráulicas 

quando ativada apropriadamente. A escória granulada de alto forno deve ser 

constituída por pelo menos dois terços em massa da soma de óxido de cálcio 

(CaO), de óxido de magnésio (MgO) e de dióxido de silício (SiO2). O restante 

contém óxido de alumínio (Al2O3), juntamente com pequenas quantidades de outros 

compostos. A relação em massa (CaO + MgO)/SiO2 deve exceder 1,0” [19]. 

A Figura 10 mostra o processo de granulação da escória, injetando-se água 

(10%) sobre o material em fusão que passa numa roda dentada, para sofrer 

fragmentação em pequenas partículas [9], [11]. As caraterísticas hidráulicas são 

garantidas pelo caráter amorfo [29]. No entanto, não é possível substituir o cimento 

por completo, uma vez que as reações de hidratação são muito lentas [7], [12], [13].  
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Figura 10- Granulação da escória [13]. 

 

Os constituintes das escórias de alto-forno são semelhantes aos do cimento 

(CaO, SiO2 e Al2O3), mas existem em proporções diferentes, pelo que nem todas 

as escórias são adequadas para substituir o cimento. É necessário que a escória 

esteja no limite de desvitrificação espontânea e seja tão rica em cal e em alumina 

quanto possível [13]. Na Tabela 4 apresenta-se a gama de composição de uma 

escória de alto-forno. 

 

Tabela 4- Gama da composição de uma escória de alto-forno [37], [38]. 

Composição química Teor (% massa) 

CaO 45 – 60 

SiO2 10 – 15 

Al2O3 1 – 5 

Fe2O3 3 – 9 

FeO 7 – 20 

MgO 3 – 13 

P2O5 1 – 4 
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Do ponto de vista mineralógico as escórias de alto-forno têm uma 

composição variada, destacando-se a presença de C3S, C2S, C4AF e C2F (ferrato 

dicálcico), que  conferem propriedades cimentíceas [37], [39]. 

A hidratação da escória ocorre a uma velocidade menor comparativamente 

com a verificada com o cimento/clínquer. Contudo, assim que o Ca(OH)2 do 

clínquer se dissolve na água, a hidratação da escória é acelerada. Num cimento 

com elevado teor de escórias há a formação de C4AF hidratado, conferindo boa 

resistência química [13], [29].  

A sua introdução nas formulações de argamassa, como substituto de 

cimento Portland, reduz significativamente os riscos causados pelas reações 

álcalis-sílica, aumenta a resistência à penetração de cloretos e a ataques de 

sulfatos e outros químicos [12], [40]. O valor ideal de incorporação é de 50% de 

GGBFS, podendo em certas situações atingir 70 a 80% [41]. 

A classificação deste tipo de cimento (III) pode ainda ser feita consoante a 

percentagem de escória de alto-forno presente, conforme apresentado na Tabela 

5. 

 

Tabela 5- Tipos de cimento com a presença de escória de alto-forno [19], [30]. 

Tipo de cimento Teor de escória (%) 

III/A 36 – 65 

III/B 66 – 80 

III/C 81 – 95 

  

 Um fator relevante é a dimensão do granulado – finura, uma vez que 

influencia a resistência inicial, ao 2º dia, e a resistência à compressão ao 28º dia, 

podendo afirmar-se que o aumento da finura da escória tem como consequência o 

aumento da reatividade [13]. 

A utilização de escória de alto forno tem associadas vantagens, 

apresentadas na Tabela 6, e desvantagens, enumeradas na Tabela 7. 
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Tabela 6- Impacte positivo da utilização de cimentos de escória [7]. 

Vantagens 

Consumo de energia 

térmica (kJ/ kg cimento) 

 

Emissões de CO2  

(ton CO2/ ton cimento) 

 

Emissões NOx 

(Kg NOx/ ton cimento) 

 

 

Destaca-se o menor consumo de energia térmica com o aumento do teor de 

escória. As emissões de CO2 e de NOx diminuem consideravelmente com o 

aumento do teor de GGBFS [7]. Em contrapartida, o consumo específico de energia 

elétrica aumenta, por causa da granulação e moagem. Aumenta também o 

consumo de água por tonelada de cimento, uma vez que a granulação requer água, 

mesmo sendo parcialmente reutilizada [7]. 

 

Tabela 7- Impacte negativo da utilização de cimentos de escória [7]. 

Desvantagens 

Consumo de energia 

elétrica (kWh/ ton cimento) 

 

Consumo de água  

(m3/ ton cimento) 
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A adição de diferentes percentagens de GGBFS em argamassas, em 

substituição do cimento, já foi estudada, tratando-se diferentes condições de 

hidratação. Foi observado que as resistências iniciais dependem essencialmente 

da temperatura de hidratação e do teor de GGBFS presente e, para temperaturas 

mais elevadas, o ganho de resistência é mais rápido quanto maior for o teor de 

GGBFS [42]. 

Como já se referiu, a reação de hidratação de GGBFS é mais lenta que a do 

cimento Portland. Desta forma, é necessária a adição de fontes de alumina, que 

irão acelerar/catalisar a hidratação da escória. Esta ativação pode ser térmica, 

envolvendo a realização de tratamento térmico e arrefecimento brusco em água; 

química, com a aceleração do processo de hidratação através do aumento da 

velocidade de dissolução dos seus compostos, com o aumento do pH [37]. Alguns 

autores apontam para a utilização de lamas de anodização de alumínio como 

aceleradores da hidratação da GGBFS, devido ao elevado teor em Al2O3, sendo 

este subproduto testado neste trabalho [43], [44]. 

 

2.4.2 Lamas de anodização de alumínio  

A anodização é um processo de oxidação forçada, aplicado em alumínio e 

em ligas de alumínio, com parâmetros eletroquímicos controlados e cuja finalidade 

é proteger o material contra a ação de agentes oxidantes externos, eliminando 

também irregularidades superficiais resultantes do processo de conformação. A 

proteção superficial é conseguida com a criação de uma camada anódica de óxido 

de alumínio homogénea, proporcionando alta resistência à abrasão, à corrosão e 

valorizando a peça do ponto de vista estético [45], [46]. 

A Figura 11 representa a etapa de anodização, com o mergulhar da peça 

nos tanques de anodização. 
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Figura 11- Etapa de anodização na Extrusal S.A. (fotografia cedida pela 
Extrusal S.A) 

 

Estimativas indicam que, por ano, em países da União Europeia são 

produzidas aproximadamente 100 mil toneladas de lamas húmidas, e só em 

Portugal, a quantidade cifra-se em pelo menos 6 mil toneladas anuais [47], [48]. 

O processo de anodização gera diferentes resíduos que exigem tratamento 

adequado. No que se refere aos resíduos líquidos, o seu tratamento inicia-se com 

a neutralização do pH, floculação da suspensão neutralizada e separação da lama 

por decantação e filtroprensagem. Contudo, apesar da realização da 

filtroprensagem, o carácter coloidal das partículas e o seu grau de floculação 

impedem a remoção de quantidades expressivas de água, sendo os níveis de 

humidade geralmente superiores a 80% [47], [48]. No caso específico da Extrusal 

S.A, a lama de anodização de alumínio, após filtroprensagem, é feita passar por 

um secador, permitindo assim gerar um resíduo com muito menor teor de humidade 

relativa (~20%) como ilustrado na Figura 12. 
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Figura 12- Lama de anodização de alumínio com ~20% de humidade relativa, 
após passagem por secador (fotografia cedida pela Extrusal S.A). 

 

Como ilustrado na Tabela 8, a lama possui elevado teor de alumina, e ainda 

compostos como SO3, sílica e outros. Este resíduo é considerado não perigoso, 

mas as elevadas quantidades produzidas suscitam preocupações ambientais [43]. 

 

Tabela 8- Composição química típica da lama de anodização de alumínio, seca a 
100 °C em 24 h, adaptada de [43]. 

Componente Teor (% massa) Componente Teor (% massa) 

Al2O3 73,6 Fe2O3 0,50 

SO3 20,5 P2O5 0,50 

SiO2 1,90 MgO 0,20 

Na2O 1,20 K2O 0,20 

CaO 0,60 Cl- 0,10 

 Outros 0,70 

 

A utilização deste subproduto como fonte de Al2O3 no sistema de ligantes de 

argamassas é evidenciado após a lama ser calcinada [47]. Em escórias com 

reduzido teor de CaO, a adição de fontes de alumina, como as lamas de anodização 

de alumínio, é necessária para garantir rápida reatividade, uma vez que fornecem 
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o alumínio necessário para formar etringite e auxiliar no desenvolvimento inicial de 

resistência mecânica [4]. 

 

2.4.3 Cinzas de queima de biomassa 

Uma das indústrias com maior relevo na economia portuguesa é a indústria 

da celulose e do papel. Assim, diretamente da produção de pasta são gerados 

resíduos de madeira, rejeitos de crivação/depuração, dregs e grits; dos tratamentos 

de efluentes são geradas lamas: primárias e biológicas (secundárias); e ainda 

resíduos sólidos da produção de energia: cinzas volantes e cinzas de fundo. 

Na Figura 13 representa-se o funcionamento de uma central de biomassa, 

que permite compreender em que momento são produzidas as cinzas volantes. 

 

Figura 13- Diagrama do funcionamento de uma central de biomassa [49]. 

 

A composição deste resíduo é difícil de clarificar, visto depender da 

composição química da biomassa e das condições de combustão [50].  Se do ponto 

de vista químico, a cinza é maioritariamente composto por sílica, alumina e cal, do 

ponto de vista mineralógico é essencialmente constituída por quartzo e calcite [51].  

Este tipo de resíduo é utilizado como precursor de alumino-silicatos na 

síntese de geopolímeros (ligantes alternativos ao cimento Portland) para aplicações 

estruturais [51], [52]; como ligante em argamassas geopoliméricas à base de 

resíduos, com capacidade de tamponização da humidade em ambientes interiores 



27 
 

[53]; em esferas porosas de geopolímeros para remoção de compostos orgânicos 

de efluentes industriais [54], [55]; na síntese in-situ de zeólitos [56]; para mitigar as 

reações álcalis-sílica em cimentos [57], entre outras. Apesar destes estudos 

laboratoriais, o escoamento industrial deste material é até à data insipiente, devido 

ao significativo teor de cloretos e elementos alcalinos presentes nas cinzas e que 

limita o seu uso/incorporação em argamassas/betões/cimentos convencionais [50]. 

 

2.4.4 Cinzas de queima de carvão 

Portugal é um país com excelentes condições para a produção de energia a 

partir de fontes renováveis. Contudo, antes da recente preocupação com os 

recursos naturais e o menor desenvolvimento das tecnologias limpas, a aposta para 

geração de energia elétrica passou pelas centrais termoelétricas, com a combustão 

de carvão, fuelóleo e gasóleo [58]. Recentemente algumas das referidas centrais 

foram convertidas, utilizando maioritariamente gás natural, mas as centrais do 

Pego-Abrantes e de Sines ainda utilizam carvão como combustível. 

Na Figura 14 está representado o esquema de funcionamento da zona de 

combustão de uma central termoelétrica. 
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Figura 14- Esquema da zona de combustão de uma da central termoelétrica 
(adaptado de [34]). 

 

Da combustão do carvão é gerado carbono e impurezas. Com a adição de 

ar ao carbono é então gerado calor, mais tarde transformado em energia elétrica, 

e dióxido de carbono. As impurezas podem ser divididas em dois tipos: cinzas 

volantes, presentes nos gases de combustão e recolhidas através de precipitadores 

eletrostáticos, e cinzas de fundo, também designadas por escória, recolhidas na 

base dos queimadores [59]. 

As cinzas volantes, como descrito anteriormente, são a fração mais leve, 

recolhidas junto à chaminé, e podem ser de classe F, cujo teor de CaO é inferior a 

10% e possuem caraterísticas pozolânicas, ou de classe C, com teor de CaO 

superior a 10% e que apresentam caraterísticas cimentíceas [34]. A Sociedade 

Americana de Testes e Materiais (ASTM) classifica as cinzas em classe F ou C, 

contudo o critério de identificação é apresentado na Tabela 9 [60].  
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Tabela 9- Classificação das cinzas volantes pela norma ASTM C618 [60]. 

Tipo SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (%) 

C > 50 

F > 70 

 

No ano de 2017, a central termoelétrica de Sines produziu um total de 10117 

GWh, consumindo um total de 3,6 megatoneladas de carvão, gerando 269 mil 

toneladas de cinzas volantes [59]. 

Existem diversos estudos com o objetivo de validar a utilização deste 

subproduto, nomeadamente como substituto do cimento Portland, em adsorventes, 

catalisadores, na indústria cerâmica ou vidreira, e para uso em aplicações 

agrícolas, em zeólitos ou em materiais mesoporosos [61].  

Todas as aplicações acima apresentadas são validadas à escala 

laboratorial, contudo este subproduto já é largamente incorporado nos cimentos do 

tipo IV, como o próprio nome indica: cimentos de cinzas (Tabela 2) 

 

2.4.5 Escórias da fundição de ferro 

Outra indústria com papel significativo no nosso país é a indústria da 

fundição. Segundo a Associação Portuguesa de Fundição (APF), que diz 

representar as fundições portuguesas responsáveis por 90% da totalidade de 

fundidos produzidos em Portugal, em 2017 esta indústria faturou 602 milhões de 

euros, entre fundidos ferrosos e não ferrosos, apresentando como principal destino 

dos fundidos a indústria automóvel, com aproximadamente 77% [62]. 

Até ao presente momento, este resíduo tem como único destino a deposição 

em aterro, tendo um impacte económico e ambiental insustentável. De forma a 

diminuir este impacte, e inserido no paradigma de economia circular, neste trabalho 

será avaliada a sua utilização na produção de argamassas. 
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2.4.6 Refratário usado da fundição de ferro 

Além da escória, as fundições de ferro geram desperdícios como refratários 

que fazem parte do forno e que são periodicamente trocados.  

Um refratário é um material utilizado como revestimento do forno, colocado 

com o intuito de proteger as paredes. O seu desempenho depende essencialmente 

da sua composição. A temperatura de serviço deste produto é sempre inferior à 

temperatura a que foi cozido [63]. 

A sua classificação é feita consoante a sua composição, como apresentado 

na Tabela 10. 

 

Tabela 10- Composição principal dos cincos refratários cerâmicos mais comuns 
(adaptado de [63]). 

Tipo de refratário 
Composição (em massa %) 

Al2O3 SiO2 MgO Cr2O3 

Aluminosos 25 – 45 50 – 70 0 – 1 – 

Elevado teor de alumina 90 – 50 10 – 45 0 – 1 – 

Sílica 0,2 96,3 0,6 – 

Magnesíticos 1,0 3,0 90,0 0,3 

Cromo-magnesíticos 9,0 5,0 73,0 8,2 

 

2.5 Parâmetros de caraterização 

Associado à realização deste projeto de mestrado está a formulação de uma 

argamassa de presa rápida, com a incorporação de escória de alto forno e a 

utilização de lama de anodização de alumínio como catalisador da hidratação da 

escória. Desta forma, é necessário avaliar as caraterísticas da argamassa, tanto no 

estado fresco (trabalhabilidade) como endurecido (resistência à compressão e 

porosidade). 
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2.5.1 Caraterísticas no estado fresco  

▪ Trabalhabilidade 

A trabalhabilidade pode ser definida como a propriedade de uma argamassa 

acabada de misturar, que descreve a homogeneidade e a facilidade com que esta 

pode ser misturada, bombeada, aplicada, consolidada e acabada [7]. Considera os 

meios disponíveis, uma vez que uma argamassa pode ser trabalhável com 

determinado equipamento e não o ser com outro, podendo ainda ser trabalhável 

apenas em determinadas situações [13].  

Para determinados autores, uma boa argamassa é aquela que, na prática, 

terá uma boa trabalhabilidade se, embora não sendo fluida, apresentar as seguintes 

caraterísticas [9]: 

i) permitir a penetração de uma colher de pedreiro; 

ii) não aderir à colher; 

iii) tiver uma boa coesão; 

iv) permanecer húmida o tempo suficiente para ser transportada, 

espalhada e sarrafada; 

v) manter consistência adequada até receber o tratamento superficial 

previsto. 

A medição da trabalhabilidade por métodos tecnológicos pode ser feita por 

diversos ensaios, nomeadamente ensaios de penetração, de queda, escoamento, 

amassadura, de abaixamento, de compactação, de deformação ou pelo ensaio de 

combinação de alguns dos referidos anteriormente [64].  

 

2.5.2 Caraterísticas após endurecimento 

▪ Resistência à compressão 

A resistência de um ligante à compressão é-lhe conferida essencialmente 

pelos compostos C3S e C2S, como observado na Figura 4, introduzida aquando da 

abordagem do processo da clinquerização (secção 2.3.2). 
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Usualmente a medição da resistência mecânica das pastas é estimada por 

ensaios de compressão e de flexão. Ao determinar a tensão de rotura de um 

cimento pretende-se adquirir dados para prever o seu comportamento quando 

incorporado em argamassas [11], [13].  

De modo a garantir uniformidade em todos os ensaios efetuados para registo 

destas resistências, é necessário padronizar as condições em que são efetuados 

os testes, bem como os provetes usados [11], [13]. 

Os ensaios de compressão consistem na aplicação de uma carga 

gradualmente crescente, de modo contínuo e até à rotura. Os provetes são 

ensaiados após 3, 7 e 28 dias após a preparação [11], [13]. Tratando-se neste 

trabalho de uma argamassa de presa rápida, estes ensaios, em especial o de 

compressão, pode vir a ter de ser realizado considerando menores tempos de 

hidratação, eventualmente 24 e 48 h, dependendo da duração do período 

dormente. 

A resistência à compressão (𝑅𝑐) pode ser descrita matematicamente, através 

da equação 3 [11]. 

 
𝑅𝑐 [𝑀𝑃𝑎] =

𝐹𝑐

𝐴
 Equação 3  

Em que 𝐹𝑐 é a carga máxima de rotura por compressão (N) e 𝐴 corresponde 

à área da superfície sobre a qual é aplicada a carga (mm2) [65]. 

 

▪ Porosidade 

Um aspeto importante nas caraterísticas da pasta endurecida é a 

porosidade, volume e distribuição de tamanho de poros. Dependo do momento em 

que se formam, pode ser diferenciados dois tipos de poros: poros de gel, 

resultantes do crescimento dos cristais de C-S-H, de aspeto lamelar, fibrosos e 

dimensões entre 1 a 3 nm [29], [66]; poros capilares entre as regiões preenchidas 

com gel e as fases cristalinas, contendo poros de maior dimensão, derivados 

principalmente do espaço ocupado por ar ou água não utilizada na hidratação, 

dependendo portanto da relação inicial água/cimento. Numa pasta de cimento bem 
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hidratada, com baixa proporção água/cimento, os poros capilares têm dimensões 

entre 10 a 50 nm, enquanto que para maiores proporções água/cimento, os poros 

atingem dimensões na ordem de 3 a 5 µm. Quando as dimensões são menores 

que 50 nm, os poros capilares influenciam significativamente a resistência 

mecânica e a permeabilidade da pasta [29], [66]. 

Determinados autores apontam ainda para a existência de um terceiro tipo 

de porosidade, designados por vazios de ar, de forma esférica e dimensão muito 

superior aos poros capilares, que resultam do aprisionamento de ar durante o 

processo de mistura [28], [29]. 

De salientar que a fratura da pasta de cimento resulta, essencialmente, da 

concentração de tensões que se estabelecem na vizinhança dos poros capilares e 

de microfendas existentes [29]. 

 

2.6 Análise preliminar de viabilidade do uso industrial de lama 

de anodização de alumínio 

O segundo objetivo deste trabalho foi realizar o estudo preliminar do 

tratamento da lama de anodização de alumínio para incorporação em argamassas. 

O estudo de viabilidade deve englobar aspetos legais, económicos e técnicos. A 

vertente legal assenta sob todos os requisitos legais que são necessários ao longo 

de todo o processo, desde o licenciamento, o transporte e tratamento da lama. A 

vertente técnica incide na preparação das lamas de anodização de alumínio para a 

incorporação na formulação da argamassa. 

 

2.6.1 Aspetos técnicos 

Esta vertente passa essencialmente pela análise técnica das etapas de 

preparação da lama de anodização de alumínio. Desta forma, é necessário estudar 

a viabilidade da utilização do forno da Leca Portugal S.A, no que concerne à 

quantidade máxima que pode ser calcinada no forno e a perda de massa durante 

o processo. Numa segunda fase é também necessário analisar o processo de 
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moagem, realizado na Felmica, quanto à distribuição granulométrica e à área 

superficial específica.  

 

2.6.2 Aspetos legais 

Do ponto de vista legal é necessário a atribuição de um código através da 

Lista Europeia de Resíduos - LER, constituído por 6 dígitos, que carateriza os 

resíduos em relação à origem e composição. A LER é composta por 20 capítulos 

(dois primeiros dígitos do código LER), numerados de 01 a 20, que dizem respeito 

à geração do resíduo. Os dois dígitos intermédios do código designam o 

subcapítulo e os últimos dois, a entrada, dizem respeito a um resíduo específico 

[67]. 

É ainda necessário enquadrar em parâmetros legais todas as operações de 

gestão de resíduos, descriminadas em função do destino, podendo dividir-se em 

Operações de Eliminação de resíduos (código D) ou Operações de Valorização de 

resíduos (código R), enquadrando-se a preparação de lama de anodização de 

alumínio no último tipo de operação mencionado [68].  

As lamas de anodização de alumínio têm o código 19 08 14, sendo ainda 

necessário que todas as empresas participantes no teste industrial tenham 

autorização para a receção (R13). 
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Figura 15- Questões legais associadas às etapas de preparação das lamas de 
anodização de alumínio. 

  

Como apresentado na Figura 15 são várias as questões legais a considerar. 

Com exceção da Extrusal, os restantes parceiros não possuem licenças para 

tratar/usar este tipo de resíduo, estando o processo industrial dependente da 

obtenção das licenças necessárias. 

Produção da lama 

de anodização de 

alumínio 

▪ Extrusal S.A 

▪ LER 19 08 14 

▪ Emissão da e-GAR 

Armazenamento 

temporário 

▪ Mota-SC (Vagos) 

▪ Armazenamento Preliminar (R13) 

▪ Necessária autorização para receber produtos 

LER 19 08 14 

▪ Emissão de e-GAR 

Calcinação 

▪ Leca Portugal S.A 

▪ Armazenamento Preliminar (R13) 

▪ Emissão da e-GAR 

▪ Licenças para receber e calcinar este tipo de 

resíduo 

▪ Controlo das emissões gasosas durante a 

calcinação 

Moagem 

▪ Felmica 

▪ Necessária autorização para receber produtos 

LER 19 08 14 

▪ Emissão da e-GAR 
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2.6.3 Aspetos económicos 

 A parte mais importante do estudo preliminar de viabilidade envolve a análise 

de custos. No entender da Weber, o custo de aquisição e de preparação da lama 

de anodização de alumínio, bem como de transporte, é aceitável até um valor de 

150,00 €/ton. 

 A Tabela 11 compila as atividades necessárias para a preparação da lama 

de anodização de alumínio. 

  

Tabela 11- Atividades associadas à preparação da lama de anodização de 
alumínio. 

Descrição de custos 

Lama de anodização de Alumínio e transporte (Extrusal → armazém Vagos)  

Transporte (armazém Vagos → Leca Portugal) 

Calcinação (e licenças) 

Transporte (Leca Portugal → Felmica) 

Moagem 

Transporte (Felmica → Weber) 
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3. Procedimento experimental 

Neste tópico descrevem-se os processos laboratorial e industrial associados 

ao pré-tratamento da lama de anodização de alumínio antes da sua utilização como 

catalisador em argamassas de presa rápida (secção 3.1), os subprodutos e 

resíduos (secção 3.2) e todas as técnicas utilizadas para a sua caraterização 

(secção 3.3), e todas as formulações e testes aos sistemas de ligantes (secção 

3.4). A partir deste ponto adota-se a abreviatura LAA para as lamas de anodização 

de alumínio. 

 

 Descrição do processo laboratorial e industrial de pré-

tratamento da lama de anodização de alumínio 

De forma a utilizar as LAA na formulação da argamassa é necessário efetuar 

um pré-tratamento às mesmas. A Figura 16 apresenta uma fotografia típica das 

LAA cedidas pela Extrusal, com aproximadamente 20% de humidade relativa. 

 

Figura 16- Torrões de LAA. 
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 A Figura 17 e a Figura 18 representam os fluxogramas dos processos de 

pré-tratamento das LAA de modo a permitir a sua introdução na formulação de 

referência indicada pela Weber.  

 

 

 

 

O processo laboratorial é mais longo, em parte, devido à necessidade de 

moer, de forma manual, os torrões para depois calcinar a LAA. O processo à escala 

industrial será simplificado, sendo utilizado um forno rotativo para a realização da 

calcinação, evitando moagem prévia.  

O ciclo térmico utilizado para a calcinação das LAA implementado em 

estudos laboratoriais foi baseado em trabalhos prévios realizados no grupo de 

investigação (M. J. Wolf (2018)) [35]. As LAA foram calcinadas a 800 ºC, sendo o 

tempo de residência a esta temperatura de 4 h. A massa de LAA antes e após 

calcinação foi registada de modo a determinar a variação de massa induzida pelo 

ciclo térmico implementado. 

 

 

Moagem manual Calcinação Moagem

Figura 17- Fluxograma do processo de preparação da LAA no processo 
laboratorial. 

Calcinação Moagem

Figura 18- Fluxograma do processo de preparação da LAA no processo 
industrial. 
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 Subprodutos/Resíduos 

 

3.2.1 Lama de anodização de alumínio (LAA) 

A LAA provém da Extrusal S.A., e procedeu-se à sua caraterização não 

calcinada (tal como produzida; LNC) e após calcinação em laboratório (LC). 

Laboratorialmente, o trabalho iniciou-se com desagregação das LAA de 

forma a facilitar a sua caraterização e calcinação. O lote LNC foi moído 

manualmente. Após calcinação as LAA foram colocadas em moinho de anéis 

(Retsch RS100), a 700 rpm durante 90 min para obter uma dimensão adequada 

para a sua posterior incorporação em argamassas. A temperatura máxima atingida 

durante a calcinação foi aferida com anéis de Buller. 

  

3.2.2 Escória 1 – GGBFS 

Este subproduto, importado de França, já foi caraterizado quimicamente, por 

FRX, em trabalhos prévios [23]. Neste trabalho, este subproduto foi caraterizado 

quanto à composição mineralógica, distribuição granulométrica e área superficial 

específica (via método BET).  

 

3.2.3 Cinzas de queima de biomassa (CTB) e cinzas de queima de 

carvão (CCS)  

As CTB são cinzas de queima de biomassa florestal, geradas pela The 

Navigator Company, e as CCS, cinzas volantes de queima de carvão, da central 

termoelétrica de Sines. A sua preparação para posterior caraterização envolveu 

unicamente secagem em estufa (80 ºC durante 12 h). 
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3.2.4 Escória de fundição de ferro (EFS) e refratário usado da 

fundição de ferro (RUS)  

A escória (código LER 10 09 03) é proveniente da fundição de ferro nodular 

de uma empresa localizada em Portugal, tendo sido produzidas 3032 toneladas em 

2018, todas elas depositadas em aterro, segundo informação disponibilizadas pela 

Associação Portuguesa de Fundição. O refratário usado (código LER 16 11 04) ao 

longo deste trabalho resulta do desmantelamento do revestimento dos fornos de 

fundição, e no ano de 2018 foram depositadas em aterro 702 toneladas. 

Estes subprodutos foram recebidos na forma de agregados grosseiros (na 

ordem das dezenas de centímetros). Assim, sofreram moagem, em moinho de 

mandíbulas Retsch Typ BB1 A do Departamento de Engenharia de Materiais e 

Cerâmica da Universidade de Aveiro. De seguida foram moídos num moinho com 

bolas de alumina, até à obtenção de um tamanho de partícula passível de análise 

por DRX e FRX. No caso particular de EFS, devido às partículas de ferro contidas 

no material, este sofreu peneiração (1,70 mm) e a fração passante foi seca em 

estufa (80 ºC). 

 

 Técnicas de caraterização 

 

3.3.1 Difração de Raios X (DRX) 

Tem como objetivo a identificação de fases cristalinas existentes nos 

materiais, através da determinação da composição mineralógica. As amostras para 

esta técnica estão na forma de pó, sendo ensaiadas no equipamento Rigaku 

Geigerflex D/MaxSeries, com varrimento de 10 a 80 º numa gama de 2θ, tempo de 

análise de 197 s e passo de 0,02 º, do Departamento de Engenharia de Materiais 

e Cerâmica da Universidade de Aveiro.  
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3.3.2 Fluorescência de Raios X (FRX) 

A composição química das amostras foi determinada com recurso à técnica 

de fluorescência de raios X, sendo desta forma possível identificar e quantificar os 

elementos presentes (maioritários e minoritários) na forma de óxidos. As amostras 

foram ensaiadas no equipamento OMNIAN Pro-Trace 2018 do Departamento de 

Geociências da Universidade de Aveiro. 

 

3.3.3 Análise microestrutural  

A observação da superfície das matérias-primas foi feita através de 

microscopia eletrónica de varrimento (MEV) acoplada com espectroscopia de raios 

X por dispersão de energia, para uma análise qualitativa dos elementos presentes. 

As matérias-primas foram avaliadas utilizando o equipamento Hitachi SU-70, com 

exceção das escórias de fundição de ferro, caraterizadas utilizando o equipamento 

Hitachi S4100, ambos pertencentes ao Departamento de Engenharia de Materiais 

e Cerâmica da Universidade de Aveiro. As argamassas produzidas com 2 e 28 dias 

de hidratação foram também caraterizadas, usando o referido Hitachi S4100. 

 

3.3.4 Área superficial específica (método BET) 

A área superficial específica das partículas foi determinada pelo método 

BET. Os materiais foram ensaiados no equipamento Gemini 2380, no 

Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro. 

 

3.3.5 Análise granulométrica 

A distribuição granulométrica dos materiais foi obtida através de difração 

laser, no equipamento Coulter LS230, modelo ótico Fraunhofer, do Departamento 

de Engenharia de Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro. 
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 Formulações e caraterização de sistemas de ligantes 

A preparação de ligantes iniciou-se com o desenvolvimento de diversas 

formulações, de forma a apurar quais as que apresentam melhores propriedades, 

utilizando essencialmente os valores da resistência à compressão como base de 

seleção. 

 

3.4.1 Formulações preliminares 

Neste trabalho pretendeu-se validar o trabalho anteriormente desenvolvido 

[35], [36]. A Tabela 12 mostra as formulações testadas, sendo a única diferença 

entre elas o lote utilizado de LAA (em FM o lote 2 de M. J. Wolf (2018) [35], [36], e 

em FA o material agora calcinado). A razão água/sólidos foi constante (0,45). 

A Escória 2 – GGBFS é quimicamente idêntica à Escória 1 – GGBFS, sendo 

a única diferença o seu menor tamanho de partícula, com consequente aumento 

da reatividade.  

 

Tabela 12- Formulação dos sistemas de ligantes testados inicialmente. 

                             Sistema 

Composição 
FM FA 

Escória 1 – GGBFS (g) 80,81 80,81 

Escória 2 – GGBFS (g) 8,38 8,38 

Ca(OH)2 (g) 0,90 0,90 

OPC (Br, I, 52,5) (g) 0,90 0,90 

Gesso hemi-hidratado (g) 4,50 4,50 

LC 2 (g) 4,50 - 

LC (g) - 4,50 
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Em simultâneo foram preparadas outras composições (Tabela 13), 

sugeridas pela Weber. As formulações do sistema B são baseadas no sistema 

ternário SiO2 – CaO – Al2O3, variando entre si a fonte de alumina (CAC vs LC) e/ou 

de óxido de cálcio (Ca(OH)2 vs OPC). Em B1 e B2 a fonte de alumina é CAC 

enquanto em B3 e B4 é a LAA calcinada neste trabalho. Em B1 e B3 a fonte de 

óxido de cálcio é Ca(OH)2 enquanto que em B2 e B4 é OPC. Assim, foi combinada 

a ação de diferentes fontes para avaliação da resistência mecânica.  

As formulações AA e AM proporcionam a formação de etringite, respeitando 

a estequiometria indicada na equação 2, com ajuste para base 100. Aqui, como nas 

formulações da Tabela 12, foram ainda testados diferentes lotes de LAA (em AM o 

lote 2 de M. J. Wolf (2018) [35], [36], e em AA o material agora calcinado). 

A mistura de todas as formulações (Tabela 12 e Tabela 13) foi feita de forma 

manual, posteriormente vertida para um molde polimérico, sendo que a cura dos 

provetes foi efetuada à temperatura ambiente (laboratório da Saint-Gobain Weber). 

 

Tabela 13- Formulações dos sistemas de ligantes produzidas com o intuito de 
propiciar a formação de etringite. 

                         Sistema 

Composição 
B1 B2 B3 B4 AA AM 

CAC (g) 60,24 60,24 - - - - 

Ca(OH)2 (g) 19,88 - 19,88 - 55,00 55,00 

OPC (Br, I, 52,5) (g) - 19,88 - 19,88 - - 

Gesso hemi-hidratado (g) 19,88 19,88 19,88 19,88 27,00 27,00 

LC (g) - - 60,24 60,24 18,00 - 

LC 2 (g) - - - - - 18,00 

 

A todos os provetes (2 de cada sistema ligante) das formulações da Tabela 

12 e Tabela 13 foi registada a sua massa, altura e diâmetro para determinação da 

densidade geométrica, sendo posteriormente ensaiados à compressão, no 
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equipamento “Controls”, modelo “65-L1142”, com uma célula de carga de 200 kN, 

na Saint-Gobain Weber Portugal.  

A eventual formação de etringite nos sistemas ligantes FA e B4, foi avaliada 

após um tempo de hidratação de 48 h. A caraterização foi feita por DRX e por MEV 

(Hitachi S4100, do Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmica da 

Universidade de Aveiro), realizando-se também ensaios de compressão, com um 

maior número de amostras (6 de cada formulação). 

Os 14 provetes (7 de cada formulação) foram produzidos após verter a 

mistura fresca para moldes de PVC, previamente limpos e com um dos orifícios já 

tapado. Após vertida a mistura, foi tapado o outro orifício com fita cola. Foram 

armazenados numa caixa de esferovite (Figura 19A) e, após desmoldagem, 

preparados para DRX, MEV e ensaios de compressão.  

Para a preparação das amostras para MEV e DRX, é necessário a 

interrupção da hidratação dos provetes. Neste trabalho, a hidratação foi 

interrompida fazendo-se submergir os provetes em acetona durante 1 h, e posterior 

secagem a 40 ºC durante 16 h [69]. Para a análise de DRX as amostras foram 

moídas, enquanto que para MEV foram fragmentadas, e coladas em porta-

amostras com cola condutora, deixada a secar à temperatura ambiente, com 

posterior deposição de filme condutor. 
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Figura 19- A) Provetes durante o período de hidratação; B) corpo de prova para 
ensaios de compressão. 

 

No caso dos provetes utilizados para ensaios de compressão (Figura 19B), 

as extremidades foram cortadas para garantir regularidade dimensional dos 

provetes. O ensaio foi realizado com uma célula de carga de 250 kN, a uma 

velocidade de 0,5 mm/min, no equipamento Shimadzu, modelo AG-X 25T do 

Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro. 

 

3.4.2 Caraterização normativa do ligante FA 

Uma vez que a formulação FA foi a que apresentou melhor desempenho, 

procurou-se caraterizar com maior detalhe este sistema ligante, procedendo-se à 

preparação de provetes com diferentes períodos de hidratação (1, 2, 3, 7 e 28 dias).  

O ensaio de compressão foi realizado sob condições normativas (EN 1015-

11:2001), com a aplicação de carga entre 50 N/s e 500 N/s, tendo a fratura de 

ocorrer entre 30 s a 90 s, registando-se a força máxima. A aplicação da equação 3 

permite determinar a carga máxima (MPa). O equipamento utilizado para o ensaio 

de compressão foi o modelo AG-X 25T da Shimadzu, do Departamento de 

Engenharia de Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro. 

 

A B 
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3.4.3 Substituição parcial da Escória 1 – GGBFS por subprodutos ou 

resíduos industriais produzidos em Portugal 

Procurou-se substituir a Escória 1 – GGBFS (25, 50 e 75%), proveniente de 

França, por subprodutos/resíduos portugueses, identificados nas secções 3.2.3 e 

3.2.4. Desta forma, foram preparados 3 provetes por cada derivação da formulação 

FA, com a substituição parcial da Escória 1 – GGBFS e mantendo-se inalterados 

todos os restantes constituintes. O período de hidratação das amostras foi de 48 h, 

considerando o objetivo da empresa, após o qual a resistência à compressão dos 

provetes foi avaliada. Após os resultados iniciais (ver secção 4.2.3) e, uma vez que 

o tamanho médio de partícula do resíduo EFS era superior à da Escória 1 – GGBFS 

(23,88 μm vs 12,62 μm) foram efetuados novos ensaios após crivagem deste 

resíduo para dimensões < 45 μm. Foram preparados 6 provetes com período de 

hidratação de 48 h, sendo posteriormente testadas as propriedades mecânicas. 

A identificação destas formulações é feita de acordo com o seguinte código: 

FA_xxyyy, sendo xx a percentagem de Escória 1 – GGBFS substituída e yyy o 

subproduto utilizado em detrimento da referida escória. A razão água/sólidos foi de 

0,45. 

Foi determinada a absorção de água, pela equação 4, do ligante otimizado 

(FA) e dos ligantes com 25% de subprodutos pelo princípio de Arquimedes, com a 

imersão dos provetes (3 de cada formulação) em água destilada por 24 h [70], [71].  

 
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟çã𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 [%] =

𝑀 − 𝐷

𝐷
× 100 Equação 4 

Onde 𝑀 é a massa dos provetes saturados (em g) e 𝐷 a massa a seco (em 

g).  
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4. Apresentação e discussão de resultados 

 

 Caraterização de subprodutos 

 

4.1.1 Lama de anodização de alumínio (LAA) 

Para este tópico de discussão são considerados como referências os 

resultados obtidos por M. J. Wolf (2018) [35], [36]. Esta comparação é feita uma 

vez que, a nível laboratorial, foi possível a introdução destas LAA na produção de 

argamassas de presa rápida que cumprem os requisitos normativos e da empresa. 

As Figura 20 e Figura 21 mostram os espetros de raios X da lama não 

calcinada e calcinada, respetivamente. 

 

Figura 20- Espetro de DRX da LAA LNC. 

 

Como se pode verificar pela análise da Figura 20 a LAA não calcinada é 

amorfa, sendo que a calcinação efetuada a 800 ºC provoca a formação de alumina 

α (JCPDS: 01-074-1081) e γ (JCPDS: 00-010-0425).  
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Figura 21- Espetro de DRX da LAA LC. 

 

 

 

Figura 22- Espetro de DRX da LAA LC 2. [50] 

 

Um lote anterior das LAA (Figura 22), preparado por M. J. Wolf (2018) [35], 

[36], foi também detetada a presença de sulfato de sódio após a calcinação. 

A composição química (obtida via FRX) apresentada na Tabela 14 mostra a 

consistência composicional do material após calcinação, sendo de salientar o 

elevado teor de alumina. As principais diferenças observam-se nos teores relativos 
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de sódio e cálcio, resultantes da utilização de agentes de neutralização básicos 

distintos (soda cáustica ou cal). 

 

Tabela 14- Composição química (%) da LAA em diferentes condições, obtida por 
FRX. 

Compostos (%) LNC LC LC 2 [35], [36] 

F 1,319 1,506 0,559 

Na2O 0,560 1,097 1,907 

MgO 0,275 0,507 0,507 

Al2O3 46,801 89,215 84,198 

SiO2 0,546 1,410 1,814 

P2O5 0,247 0,513 0,441 

SO3 7,844 2,804 5,366 

K2O 0,019 0,052 0,006 

CaO 0,283 0,672 1,228 

TiO2 0,012 0,024 0,015 

MnO Qmenores 0,019 0,016 

Fe2O3 0,137 0,287 0,373 

Sn 0,075 0,192 0,468 

Perda ao rubro 41,800 1,630 3,050 

 

Após calcinação, o lote agora ensaiado é mais pobre em sódio (rico em 

cálcio), pelo que a calcinação é mais efetiva (menor perda ao rubro do material 

obtido). 

Nas Figura 23 e Figura 24 apresentam-se micrografias de MEV e mapas de 

EDS das LAA antes e após calcinação. Partindo das micrografias, é possível 

afirmar que após calcinação e moagem (Figura 24A) a microestrutura apresenta 

partículas de dimensão inferior às da LAA LNC (Figura 23A). Através dos mapas 
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EDS são percetíveis o aumento do teor de alumínio após calcinação, e a diminuição 

do teor de enxofre.  

  

Figura 23- Imagens de LAA LNC obtidas por: A) MEV; B) EDS. 

 

  

Figura 24- Imagens de LAA LC obtidas por: A) MEV; B) EDS. 

 

A Tabela 15 apresenta a área superficial específica da LAA calcinada neste 

trabalho, apresentando-se também o valor reportado em trabalhos anteriores  [35], 

[36]. O material agora preparado (LC) tem inferior área superficial específica 

comparativamente com os trabalhos anteriores  [35], [36], o que poderá ser 

justificado pelo maior tamanho médio de partícula (3,06 ± 1,22 μm), como mostra a 

Figura 25, em comparação com o valor referido por M. J. Wolf (2018) (2,54 ± 0,20 

μm) [35], [36]. 

  

A B 

A B 
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Figura 25- Distribuição granulométrica das partículas de LAA LC. 

 

Tabela 15- Área superficial específica da lama calcinada. 

 LC LC 2  [35], [36] 

Área superficial específica 

(m2/g) 
41,96 ± 3,36 64,81 ± 1,19 

 

 Pelos resultados acima apresentados, a LAA LC apresenta menor área 

superficial específica, o que pode sugerir menor reatividade comparativamente ao 

LC 2. Contudo, ressalva-se o maior teor de alumina na LAA LC o que, combinado 

com aditivos e/ou adjuvantes pode contribuir para uma melhoria das propriedades 

finais das argamassas. 

 

4.1.2 Escória 1 – GGBFS 

A caraterização química deste subproduto, utilizado em elevada quantidade 

na formulação FA é apresentada na Tabela 16 , destacando-se o elevado teor de 

cal (CaO) e de sílica (SiO2) e o baixo teor de alumina (Al2O3). Na Figura 26 observa-
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se que, como era expectável, a Escória 1 – GGBFS é amorfa. Isto deve-se ao 

arrefecimento com água efetuado em simultâneo com a granulação, como ilustrado 

na Figura 10. 

 

Tabela 16- Composição química (em óxidos) da Escória 1 – GGBFS, obtida por 
FRX (adaptado de [23]). 

Óxidos Teor (%) Óxidos Teor (%) 

Na2O 0,22 K2O 0,35 

MgO 6,56 CaO 44,50 

Al2O3 9,85 TiO2 0,72 

SiO2 35,00 MnO 0,25 

P2O5 0,01 Fe2O3 0,44 

SO3 1,44 Perda ao rubro 0,53 

 

 

  

Figura 26- Espetro de DRX da Escória 1 – GGBFS. 
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Foi determinado o tamanho médio de partícula desta escória (12,62 ± 0,15 

μm), cuja distribuição é apresentada na Figura 27. A área superficial específica é 

1,39 ± 1,07 m2/g. 

 

Figura 27- Distribuição granulométrica das partículas de Escória 1 – GGBFS. 

 

4.1.3 Cinza de queima de biomassa (CTB) 

A Tabela 17 apresenta a composição química (em óxidos) das cinzas CTB. 

A concentração de elementos alcalinos (potássio) exige controlo nos produtos finais 

para evitar possíveis reações expansivas com agregados (reações alcali-sílica) e 

limita o teor de incorporação/substituição nas misturas. O teor de cloretos neste tipo 

de cinzas também deve ser alvo de atenção. 
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Tabela 17- Composição química (em óxidos) do subproduto CTB, obtida por FRX. 

Óxidos Teor (%) Óxidos Teor (%) 

Na2O 1,28 K2O 6,40 

MgO 2,98 CaO 23,37 

Al2O3 11,38 TiO2 0,75 

SiO2 39,65 Cl 1,20 

P2O5 1,21 MnO 0,47 

SO3 1,92 FE2O3 5,18 

 Perda ao rubro 3,99 

 

Na Figura 28A apresenta-se a micrografia das cinzas CTB e na Figura 28B 

o mapa de EDS. Pela micrografia é possível identificar partículas com diferente 

morfologia e dimensões, sendo visíveis partículas mais alongadas e, como na 

Figura 28B, partículas esféricas. O mapa de EDS mostra a distribuição do silício, 

alumínio e cálcio nestas cinzas.  

  

Figura 28- Imagens do subproduto CTB obtidas por: A) MEV; B) EDS. 

 

De um ponto de vista mineralógico, a cinza é maioritariamente constituída 

por quartzo (JCPDS: 01-077-8621) e calcite (JCPDS: 01-072-4582), como se 

observa na Figura 29. 

A B 
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Figura 29- Espetro de DRX da cinza CTB. 

 

A caraterização compreendeu também a distribuição granulométrica (Figura 

30), cujo tamanho médio de partícula é de 105,80 ± 36,35 μm. Salienta-se que este 

valor pode estar sobreavaliado devido à previsível aglomeração de partículas 

quando em suspensão aquosa. A área superficial específica deste resíduo é de 

5,04 ± 0,34 m2/g, superior ao da escória a substituir.  

Em comparação com a Figura 27, a distribuição apresentada na Figura 30 

apresenta maior tamanho médio de partícula bem como partículas com dimensão 

muito superior às presentes na Escória 1 – GGBFS (tamanho de partícula não 

ultrapassa os 80 μm, contrariamente às CTB que contêm partículas com tamanho 

superior a 1000 μm). 
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Figura 30- Distribuição granulométrica das partículas CTB. 

 

4.1.4 Cinza de queima de carvão (CCS) 

A proveniência das cinzas altera, obviamente, a sua composição. Na Tabela 

18 mostra-se a composição química (em óxidos), obtida por FRX, deste 

subproduto. Em comparação com as CTBs, têm maior quantidade de sílica (SiO2) 

e alumina (Al2O3), e teor muito inferior de cal (CaO), sendo classificadas como tipo 

F de acordo com a Tabela 9 [60].  

 

Tabela 18- Composição química (em óxidos) do subproduto CCS, obtida por FRX. 

Óxidos Teor (%) Óxidos Teor (%) 

Na2O 1,56 K2O 2,69 

MgO 1,62 CaO 3,61 

Al2O3 22,37 TiO2 1,36 

SiO2 52,08 MnO 0,06 

P2O5 0,36 Fe2O3 9,87 

SO3 1,37 Perda ao rubro 2,49 
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A Figura 31 apresenta a microestrutura de MEV e o mapa de EDS deste 

subproduto, em que são visíveis inúmeras partículas esféricas, com tamanho de 

partícula mais alargado, contrariamente às cinzas de queima de biomassa (Figura 

28), cujas partículas assumem formas mais alongadas, apresentando também 

algumas partículas esféricas de dimensão superior às de CCS.  

  

Figura 31- Imagens do subproduto CCS obtidas por: A) MEV; B) EDS. 

 

A cinza CCS apresenta quartzo (JCPDS: 01-089-1961), mulite (JCPDS: 04-

016-1586) e hematite (JCPDS: 01-076-4579) como fases cristalinas, sendo 

também visível uma parte amorfa para 2θ inferiores a 15º, comprovado pelo declive 

acentuado no referido intervalo, conforme apresentado na Figura 32. 

A B 
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Figura 32- Espetro de DRX da cinza CCS. 

 

O tamanho médio de partícula deste subproduto é de 19,76 ± 0,95 μm, 

apresentando-se na Figura 33 a distribuição cumulativa (inferior e superior) da 

distribuição granulométrica. Visto considerar-se este subproduto para substituir a 

Escória 1 – GGBFS, a sua distribuição granulométrica é ligeiramente superior 

apresentando partículas com tamanho até 120 μm, enquanto que na escória esse 

valor não ultrapassa os 80 μm.  

A área superficial específica é de 1,95 ± 0,24 m2/g, ligeiramente superior à 

da Escória 1 – GGBFS, o que pode sugerir maior reatividade. 
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Figura 33- Distribuição granulométrica das partículas de CCS 

 

4.1.5 Escória de fundição de ferro (EFS) 

A Tabela 19 mostra a composição química do material. Em comparação com 

a Escória 1 – GGBFS, que se pretende substituir, possui composição química muito 

distinta: teor muito reduzido de cal e quantidade muito superior de sílica e alumina. 

 

Tabela 19- Composição química (em óxidos) do subproduto EFS, obtida por FRX. 

Óxidos Teor (%) Óxidos Teor (%) 

Na2O 0,85 K2O 0,72 

MgO 5,01 CaO 1,98 

Al2O3 15,75 TiO2 0,63 

SiO2 64,72 MnO 2,78 

P2O5 0,01 Fe2O3 5,79 

SO3 0,24 Perda ao rubro 0,12 

 



60 
 

A observação microestrutural deste resíduo é apresentada na Figura 34A. 

Em comparação com os restantes precursores, a micrografia mostra um conjunto 

de partículas de forma irregular, contrariamente às CCS em que as partículas são 

maioritariamente esféricas (Figura 31).  

A análise de EDS, apresentada na Figura 34B, é representada na forma de 

espetro devido às propriedades magnéticas deste resíduo, o que implicou a 

observação utilizando o Hitachi S4100, que não permite a produção de mapas de 

EDS. O espetro de EDS mostra que os elementos mais abundantes são o silício e 

o alumínio, em linha com a composição química determinada via FRX. 

 

 

Figura 34- Imagens: A) da microestrutura do resíduo EFS por MEV; B) do 
espetro EDS. 

 

A análise de DRX (Figura 35) revela a presença de quartzo (JCPDS: 01-085-

0865) e cristobalite (JCPDS: 04-006-0514). Este resíduo aparenta menor caráter 

amorfo que a Escória 1 – GGBFS, dada a ausência de arrefecimento brusco e 

granulação. 

 

A 

B 
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Figura 35- Espetro de DRX do resíduo EFS. 

 

Com a peneiração efetuada após moagem foi possível remover, de forma 

parcial, partículas de ferro, sendo o tamanho médio de partícula desta fração de 

23,88 ± 1,67 μm, superior ao da Escória 1 – GGBFS. Na Figura 36 é possível 

observar a distribuição granulométrica deste resíduo. Comparativamente aos 

restantes subprodutos/resíduos, as EFS apresentam algumas partículas com 

dimensão superior a 140 μm, o que não acontece na Escória 1 – GGBFS nem nas 

CCS. 
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Figura 36- Distribuição granulométrica das partículas de EFS. 

 

A área superficial deste resíduo, após moagem em moinho de bolas e 

peneiração (1,70 mm) é de 1,07 ± 0,28 m2/g, valor ligeiramente inferior ao da 

escória a substituir. 

 

4.1.6 Refratário usado da fundição de ferro (RUS) 

O resíduo RUS é essencialmente constituído por sílica, como comprovado 

na  Tabela 20 e percetível pela análise da Figura 37B. Assim, pode ser identificado 

como pertencente à classe dos refratários cerâmicos de sílica, como apresentado 

na Tabela 10. 
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Tabela 20- Composição química (em óxidos) do resíduo RUS, obtida por FRX. 

Óxidos Teor (%) Óxidos Teor (%) 

Na2O nd K2O nd 

MgO 0,09 CaO 0,21 

Al2O3 1,38 TiO2 0,08 

SiO2 97,60 MnO Qmenores 

P2O5 0,02 Fe2O3 0,20 

SO3 0,01 Perda ao rubro 0,18 

 

A Figura 37A representa a análise microestrutural deste resíduo, enquanto 

a Figura 37B mostra o mapa de EDS, com a distribuição dos elementos de silício e 

alumínio pela amostra. Da micrografia apresentada (Figura 37A) é possível 

assinalar a presença de partículas de dimensão inferior comparativamente com os 

demais subprodutos e resíduos aqui considerados, com a presença de algumas 

partículas quase esféricas de maior dimensão. A microestrutura de RUS é diferente 

da microestrutura das CCS, em que as partículas são quase na totalidade esféricas, 

sendo também distinta das CTB, cujas partículas apresentam maior dimensão. 

  

Figura 37- Imagens do resíduo RUS obtidas por: A) MEV; B) EDS, com deteção 
de todos os elementos 

 

A composição mineralógica, apresentada na Figura 38, revela a presença 

exclusiva de quartzo (α-SiO2) (JCPDS: 04-008-7651) de elevada cristalinidade.  

A B 
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Figura 38- Espetro de DRX do subproduto RUS. 

 

O tamanho médio de partícula deste resíduo é de 10,86 ± 0,16 μm, sendo o 

único subproduto/resíduo com menor tamanho de partícula comparativamente com 

a Escória 1 – GGBFS. A Figura 39 mostra as curvas cumulativas (superior e inferior) 

de distribuição granulométrica das partículas deste resíduo. O tamanho máximo de 

partícula deste resíduo não ultrapassa os 60 μm, apresentando também a 

distribuição mais curta de todos os resíduos/subprodutos. 

 A área superficial específica é de 2,31 ± 0,01 m2/g, superior à da escória a 

substituir, fazendo antever reatividade superior. 
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Figura 39- Distribuição granulométrica das partículas de RUS. 

 

A Tabela 21 apresenta, de forma resumida, a caraterização dos subprodutos 

e resíduos testados, bem como da escória a substituir – Escória 1 – GGBFS. 
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Tabela 21- Resumos das caraterísticas dos subprodutos e resíduos utilizados 
em 3.4.3. 

Subprodutos  

e/ou resíduos 

Composição 

química 

(%) 

Composição 

mineralógica 

Tamanho 

médio de 

partícula (μm) 

Área 

superficial 

específica 

(m2/g) 

Escória 1 – 

GGBFS 

SiO2 – 35,00 

CaO – 44,50 

Fe2O3 – 0,44 

Amorfa 12,62 ± 0,15 1,39 ± 1,07 

CTB 

SiO2 – 39,65 

CaO – 23,37 

Fe2O3 – 5,18 

Quartzo 

Calcite 
105,80 ± 63,35 5,04 ± 0,34 

CCS 

SiO2 – 52,08 

Al2O3 – 22,37 

Fe2O3 – 9,87 

Quartzo 

Mulite 

Hematite 

19,76 ± 0,95 1,95 ± 0,24 

EFS 

SiO2 – 64,72 

Al2O3 – 15,75 

Fe2O3 – 5,79 

Quartzo 

Cristobalite 
23,88 ± 1,67 1,07 ± 0,28 

RUS 
SiO2 – 97,60 

Fe2O3 – 0,20 
Quartzo 10,86 ± 0,16 2,31 ± 0,01 

 

 

 Formulações e caraterização de sistemas de ligantes  

A primeira etapa passou por caraterizar os sistemas de ligantes à escala 

laboratorial para permitir uma posterior transição para uma escala semi-industrial, 

a realizar pela Saint-Gobain Weber. 

 

4.2.1 Formulações preliminares 

Este trabalho incidiu nas formulações dos sistemas ligantes apresentadas 

na Tabela 12, e em formulações sugeridas pela Saint-Gobain Weber (Tabela 13), 
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permitindo compreender o efeito da mistura de diversos constituintes na resistência 

à compressão (ver Tabela 22), tendo em mente o valor mínimo exigido para a 

aplicação pretendida  – 5 MPa ao fim de 48 h de hidratação. 

 

Tabela 22- Densidade geométrica e resistência à compressão das diferentes 
formulações (Ver Tabela 12 e Tabela 13), com cura de 48 h. 

Formulação Densidade geométrica (kg/m3) Rc média (MPa) 

FM 1711 ± 24 4,85 ± 0,34 

FA 1731 ± 24 6,27 ± 0,11 

B1 1673 ± 9 19,64 ± 2,45 

B2 1566 ± 3 24,53 ± 4,93 

B3 1565 ± 30 0,36 ± 0,01 

B4 1516 ± 24 2,21 ± 0,18 

AA 1291 ± 18 0,50 ± 0,01 

AM 1378 ± 13 0,53 ± 0,01 

 

Como referido anteriormente as composições FA e FM e AA e AM são 

diretamente comparáveis, a única diferença foi o lote de LAA utilizadas para avaliar 

a eventual alteração composicional das LAA fornecidas pela Extrusal. De uma 

forma geral podemos dizer que há reprodutibilidade nos resultados obtidos com a 

utilização de lotes distintos de LAA. Ainda assim, a formulação FA desenvolve 

resistência mecânica superior comparativamente com a FM, podendo o ganho ser 

resultado da superior compacidade. Os resultados obtidos para as composições AA 

e AM são muito semelhantes. 

A resistência à compressão da formulação B1 e B2 é bastante superior às 

demais. A formulação B2 apresenta maior resistência à compressão 

comparativamente à B1 devido à presença de OPC, material com caraterísticas 

cimentíceas, em vez de Ca(OH)2.  
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A comparação entre as formulações B2 (com CAC) e B4 (com LAA LC), onde 

se variou a fonte de alumina, permitiu verificar que a resistência mecânica é 

significativamente inferior quando são utilizadas LAA, devido às superiores 

propriedades cimentíceas do CAC.  A comparação entre B3 e B4 mostra a superior 

resistência mecânica quando na presença de um ligante forte (OPC). 

Adicionalmente, a resistência de B3 e B4 é fortemente condicionada pelo uso de 

elevadas quantidades de LAA, que diminui expressivamente a trabalhabilidade das 

misturas, dado o seu caráter higroscópico. A sua correta manipulação exige a 

utilização de plastificantes, o que não foi avaliado neste trabalho. 

Assim, seguindo o critério de seleção (valor da resistência à compressão 

exigido – 5 MPa), foi identificado o ligante FA. A formulação B4 aparenta ter 

potencial, considerando o valor da resistência mecânica para um ligante com ~60% 

de LAA. Por ser admissível que a formação de etringite seja a principal responsável 

pelo desenvolvimento de resistência nas idades iniciais, procurou-se avaliar a sua 

presença/formação nas formulações indicadas via MEV (como Figura 40) e DRX 

(Figura 41). Como se pode verificar nas micrografias de MEV, é visível a presença 

de agulhas identificadas como etringite, sendo que o DRX desta composição 

permitiu identificar esta fase cristalina. 

  

Figura 40- Imagens obtidas por MEV do sistema de ligantes FA, após hidratação 
de 48 h. 
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Figura 41- Espetro de DRX do sistema de ligantes FA após hidratação de 48 h. 

 

A Figura 42 e Figura 43 correspondem ao sistema ligante B4, sendo também 

observável a presença de etringite (JCPDS: 01-073-6239). O espetro de DRX 

revela a presença de gesso (JCPDS: 00-021-0816) (Figura 43), utilizado em 

proporção significativa na mistura, relativamente ao OPC, e previsivelmente por 

reagir. Os picos de DRX são mais intensos que no caso anterior, sinal da reduzida 

reatividade dos componentes desta mistura. 

  

Figura 42- Imagens obtidas por MEV do sistema de ligantes B4, após hidratação 
de 48 h. 
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Figura 43- Espetro de DRX do sistema ligante B4, após hidratação de 48 h. 

 

De forma a avaliar a reprodutibilidade dos resultados dos ligantes FA e B4 

(Tabela 22), foi repetida a preparação de provetes. 

Na Figura 44 apresentam-se os valores da resistência das misturas FA e B4 

preparadas em momentos distintos, com o intuito de testar a reprodutibilidade do 

processo de preparação e possíveis variações decorrentes da variabilidade 

composicional da LAA usada (para o mesmo lote em análise). Para as misturas 

identificadas como FA a resistência mecânica varia entre 6,27 e 8,25 MPa, 

respetivamente para as formulações FA (1) e FA (2). A diferença entre os valores é 

atribuída às condições de cura das amostras. Como referido na parte experimental, 

a cura das amostras foi à temperatura e humidade ambiente. A formulação FA (1) 

foi preparada dia 04/03/19, com ~80% de humidade relativa, enquanto que FA (2) 

foi produzida dia 20/03/19, com ~40% de humidade relativa [72] (consultar em 

Anexos A – Ensaios de compressão das réplicas FA e B4). Assim, as diferenças 

nos valores de resistência mecânica entre as duas composições são atribuídas à 

diferença significativa entre os valores de humidade relativa usados para a cura das 

composições, e não à falta de reprodutibilidade dos resultados. Estes resultados 
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vão ao encontro de outros estudos que mostram a forte influência da humidade 

relativa nas propriedades mecânicas das argamassas [73]. De qualquer das formas 

ambas as composições vão ao encontro das pretensões industriais, uma vez que 

a resistência à compressão é sempre superior a 5 MPa. 

Quanto às composições B4 salienta-se que a B4 (1) foi preparada e curada 

na Weber, enquanto que a B4 (2) foi preparada e curada no laboratório da 

Universidade de Aveiro. Como se pode verificar a composição B4 (2) apresenta 

menor resistência à compressão, o que se explica pela necessidade de adição de 

maior teor de água (14 mL) comparativamente com a formulação B4 (1) para 

permitir a moldagem das amostras (os moldes utilizados nos dois casos divergem, 

e como tal a fluidez da pasta teve de ser adaptada para permitir o enchimento e 

compactação dos moldes). Estes resultados carecem de validação, ainda assim o 

valor da resistência à compressão foi sempre superior a 1,3 MPa após 48 h de 

hidratação, isto apesar da utilização de 60 % LAA. 

Os valores apresentados na Figura 44 encontram-se compilados na Tabela 

A1, em Anexos A – Ensaios de compressão das réplicas FA e B4. 

 

Figura 44- Resistência à compressão das réplicas dos sistemas de ligantes FA e 
B4. 
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4.2.2 Caraterização normativa do ligante FA 

Na Figura 45 é possível observar o sistema ligante FA com 28 dias de período 

de hidratação, sendo identificáveis partículas de Portlandite, de aspeto retangular, 

ainda que não tenha sido identificada no espetro de DRX (Figura 46) [74]. Para 

comparar, relembra-se a Figura 40, correspondente a um período de 48 h de 

hidratação. Para um período de 28 dias é possível identificar etringite na micrografia 

de MEV, na forma de agulhas, confirmado pela identificação de etringite (JCPDS: 

01-073-6239) e ainda silicato de cálcio hidratado (JCPDS: 00-033-0306) no 

difratograma de DRX apresentado na Figura 46.  

  

Figura 45- Imagens obtidas por MEV do sistema ligante FA com período de 
hidratação de 28 dias. 

 

A B 
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Figura 46- Espetro de DRX do ligante FA, após hidratação de 28 dias. 

 

O aumento da resistência mecânica com o decorrer do período de hidratação 

pode, em parte, ser atribuído à presença de etringite e de C-S-H, como apresentado 

no espetro da Figura 46.  

Os resultados apresentados na Figura 47 permitem afirmar que o sistema 

ligante preparado corresponde aos requisitos pretendidos pela Weber. Ainda 

assim, amostras curadas durante 24 h, não respeitaram a norma do ensaio, 

ocorrendo a sua rutura em menos de 30 segundos. Em Anexos B – Ensaios de 

compressão normativo apresentam-se os valores do ensaio normativo. 
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Figura 47- Resistência à compressão, pela EN 1015-11:2001, do sistema ligante 
FA com diferentes períodos de hidratação. 

  

4.2.3 Substituição parcial da Escória 1 – GGBFS por subprodutos ou 

resíduos industriais produzidos em Portugal 

Assumindo como termo de comparação a formulação FA, as formulações 

com incorporação de CCS, EFS e RUS são igualmente trabalháveis, verificando-se 

apenas maior dificuldade com o uso de CTB, em especial quando se usam teores 

superiores a 25%.  

A formulação FA, e todas as formulações com 25% de escória substituída, 

foram sujeitas a ensaios para determinação da absorção de água (Tabela 23), após 

um período de hidratação de 48 h.  

Em comparação com a formulação otimizada, a introdução de cinzas de 

queima de biomassa provoca o ligeiro aumento dos valores de absorção de água, 

enquanto que o uso de resíduos de fundição (escórias e refratário) promovem a 

diminuição deste parâmetro. Já as cinzas de queima de carvão não provocam 

alteração significativa dos valores de absorção de água. 
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Tabela 23- Valores médios de absorção de água das várias composições. 

Identificação Absorção de água (%) 

FA 1,18 ± 0,06 

FA_25CTB 1,57 ± 0,07 

FA_25CCS 1,21 ± 0,05 

FA_25EFS 0,71 ± 0,05 

FA_25RUS 0,81 ± 0,10 

 

Com exceção do RUS, os restantes subprodutos apresentam um teor de 

óxido de ferro superior à Escória 1 – GGBFS, o que interfere na coloração do 

sistema ligante. Assim, quanto maior o grau de substituição da Escória 1 – GGBFS 

mais escura será a mistura obtida, como se ilustra na Figura 48. 

 

Figura 48- Coloração dos provetes do sistema ligante: A) FA_CTB; B) FA_CCS; 
C) FA_EFS. 

 

Curiosamente, verificou-se que as formulações preparadas utilizando o 

resíduo EFS apresentam propriedades magnéticas, como se demonstra na Figura 

49. Verificou-se também, que o poder magnético das composições é tanto maior 

quanto maior o teor de EFS no sistema ligante.  

A presença de partículas de ferro explica este comportamento, que pode 

eventualmente ser explorado em futuros desenvolvimentos de argamassas 

técnicas, com propriedades magnéticas. 

A B C 



76 
 

  

Figura 49- Demonstração das propriedades magnéticas da formulação: A) 
FA_50EFS; B) FA_75EFS . 

 

Na Figura 50 apresentam-se os valores de resistência à compressão das 

formulações contendo os diferentes subprodutos e resíduos, após um período de 

hidratação de 48 h. Este período de tempo foi selecionado considerando o objetivo 

principal deste projeto, ou seja, o desenvolvimento de uma argamassa de presa 

rápida.  

A B 
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Figura 50- Resistência à compressão das formulações testadas após 48h de 
hidratação. 

 

De uma forma geral observa-se a diminuição da resistência com a 

substituição de Escória 1 – GGBFS pelos diferentes subprodutos, previsivelmente 

menos reativos do que a Escória 1 – GGBFS, especialmente preparada para esta 

tipologia de produto. Ainda assim, os resultados mostram a possibilidade de 

substituição de 25% deste subproduto importando de França por subprodutos (por 

exemplo: CCS e CTB) e mesmo por resíduos (EFS e RUS) sem perda significativa 

da resistência mecânica, que se mantém acima dos 5 MPa, valor considerado 

aceitável pela Weber. Verifica-se também um decréscimo mais acentuado com 

EFS, apesar de se tratar de uma escória, contudo salienta-se que a granulometria 

da EFS não é idêntica à da Escória 1 – GGBFS, o que pode influenciar os 

resultados. 

A utilização de 25% de cinza CTB permite obter resistências semelhantes às 

obtidas utilizando apenas Escória 1 – GGBFS, contudo incorporações superiores 

levam a um decréscimo significativo da resistência à compressão. 
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4.2.4  Ajuste de granulometria da escória EFS 

Apesar de ter composição química muito diferente da Escória 1 – GGBFS, 

era expectável que o uso de outra escória pudesse gerar amostras com resistência 

comparável. Por isso, a escória EFS foi crivada a 45 μm e utilizada apenas a fração 

inferior (tamanho médio de partícula = 16,04 ± 0,84 μm), cuja distribuição é 

apresentada na Figura 51. 

 

Figura 51- Distribuição granulométrica das partículas de EFS crivadas. 

 

A Figura 52 mostra os valores da resistência à compressão destas amostras, 

conjuntamente com o valor obtido anteriormente (sem crivagem). Os valores 

graficamente representados estão compilados na Tabela A4.  
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Figura 52- Resistência à compressão dos provetes de FA_25EFS, com diferente 
granulometria de EFS, após 48 h. 

 

Comprova-se o efeito positivo da utilização de uma fração mais fina de 

escória. A escória EFS é sobretudo rica em sílica e possuí reduzida quantidade de 

cal. Além disso, o seu caráter amorfo é muito menos acentuado comparativamente 

com a Escória 1 – GGBFS, o que pode explicar os menores valores de resistência 

à compressão atingidos (6,5 MPa vs 8,3 MPa). De qualquer das formas e apesar 

das limitações identificadas, esta composição apresenta potencial porque supera a 

resistência mínima necessária para este tipo de produto, e permite a incorporação 

de 25% de um resíduo atualmente depositado em aterro. 

 

 Estudo preliminar de viabilidade 

Do ponto de vista técnico, os resultados laboratoriais sugerem a 

possibilidade de transposição deste processo para um contexto industrial, contudo 

os desafios associados a esta transição precisam de ser validados. Está prevista a 

realização de ensaios à escala industrial que prevê a calcinação de 120 toneladas 
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de LAA que serão posteriormente usadas pela Weber para a preparação de 

argamassas em contexto real. 

As questões legais foram sendo regularizadas em paralelo com a realização 

deste trabalho, ficando cada empresa responsável por garantir o seu 

enquadramento legal. 

A perda de massa resultante das calcinações é essencial para o estudo de 

viabilidade económica do processo. A Tabela 24 mostra que durante a calcinação 

realizada em forno laboratorial existe uma perda de 52% de massa das LAA. 

Contudo, salienta-se que este valor pode divergir do valor obtido em condições 

industriais, visto que a nível industrial se utilizará um forno rotativo que irá permitir 

uma maior homogeneidade da temperatura durante a calcinação, o que poderá 

permitir a redução do ciclo térmico.  

 

Tabela 24- Perda de massa durante o processo de calcinação. 

Escala da calcinação Perda de massa (%) 2 

Laboratorial 52 

  

A determinação da perda de massa durante a calcinação, juntamente com a 

quantidade de material calcinado introduzido na formulação do ligante, são fatores 

a ter em consideração. Só assim é possível determinar a quantidade de LAA a 

inserir, para que a massa pós-calcinação seja suficiente para a Weber garantir um 

stock capaz de suprir todas as necessidades do mercado durante um determinado 

período de tempo. 

Desta forma, todas as atividades necessárias para a realização do ensaio 

industrial foram orçamentadas, tendo sido feita a divisão de todas as etapas em 

três grupos principais, apresentados na Tabela 25. 

  

                                            
2 O valor apresentado para a escala laboratorial é a média da perda de massa das várias 

calcinações realizadas para obter 1 kg de LAA calcinada. 
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Tabela 25- Etapas do ensaio industrial e respetivo orçamento. 

Etapa Descrição 
Orçamento 

(€/ton) 

Transporte (e 

armazenamento) 

Da Extrusal para Vagos 7,33 

De Vagos para a Leca 12,50 

Da Leca para a Felmica 15,00 

Da Felmica para a Weber 8,00 

Calcinação Calcinação (e licenças) na Leca 25,00 

Moagem 
Serviço de micronização e embalagem em 

Big Bag 
75,00 

 

É assumida uma perda de 30% no transporte e armazenamento no 

segmento Extrusal – Vagos – Leca, o que elevará o custo desta etapa de 19,83 

€/ton para 25,78 €/ton, perfazendo um custo total de 48,78 €/ton com transportes. 

O mesmo pensamento é aplicado à moagem, admitindo-se uma perda de 10%, 

assumindo-se um custo final de 82,50 €/ton para esta etapa. O custo total previsto 

para o ensaio industrial é de 156,28 €/ton. 

Assim, do ponto de vista económico, a realização deste processo apresenta 

um custo ligeiramente superior ao pretendido. Ainda assim, a Weber assume a 

diferença face ao potencial da LAA como catalisadora da hidratação da Escória 1 

– GGBFS. Nota referir que ainda há alguma margem negocial, podendo os custos 

serem inferiores aos valores agora orçamentados, e as perdas verificadas no 

Transporte e armazenamento serem inferiores àquelas agora estimadas. 
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5. Conclusões 

Da realização deste trabalho foi possível otimizar a formulação de um ligante 

ecológico (FA) que apresenta potencial para utilização como cimento-cola ou para 

rebocos. Num segundo momento, foi possível utilizar quatro subprodutos/resíduos 

portugueses em substituição parcial da Escória 1 – GGBFS, com potenciais 

vantagens económicas e ambientais.  

A otimização do ligante FA, envolve a utilização de lama de anodização de 

alumínio calcinada como acelerador/catalisador do processo de hidratação. 

Quando sujeito a ensaios de compressão, este ligante apresenta uma resistência 

de 8,0 MPa após 48 h e 20,8 MPa após 28 dias. A formação de etringite parece ser 

responsável pelo endurecimento das amostras. 

Uma segunda fase do trabalho envolveu a utilização de 

subprodutos/resíduos nacionais, nomeadamente cinzas de queima de carvão 

(CCS), cinzas de queima de biomassa (CTB), escória de fundição de ferro (EFS) e 

refratário usado na fundição de ferro (RUS), em substituição da Escória 1 – GGBFS 

na formulação anterior (otimizada). 

Até 25% de substituição, todos os subprodutos geram ligantes com 

resistência aceitável (> 5 MPa). As cinzas CTB foram o resíduo utilizado que 

permitiu obter maior resistência mecânica, e por isso sugere-se como trabalho 

futuro a realização de estudos mais aprofundados. Globalmente, o uso de CCS 

parece garantir um comportamento mais consistente, com menor decréscimo da 

resistência quando se utilizam maiores percentagens de subprodutos ou resíduos 

nas formulações. 

Em suma, com este trabalho foi otimizada a formulação de um ligante 

ecológico de presa rápida para argamassas, cimentos-cola e para rebocos, e feito 

um estudo preliminar de viabilidade técnica, legal e económica da calcinação e 

moagem à dimensão industrial. Foi ainda possível demonstrar a possibilidade de 

substituição parcial de um dos constituintes do ligante ecológico (escórias 

importadas) por subprodutos/resíduos gerados em Portugal, conseguindo-se assim 
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valorizar um subproduto português e, muito possivelmente diminuir os custos das 

matérias-primas necessárias para a produção do ligante. 

 O estudo de viabilidade preliminar realizado ao longo deste trabalho sugere 

que o processo industrial de preparação da lama de anodização de alumínio é 

exequível. 

O ligante ecológico FA está otimizado e aguarda o ensaio industrial antes de 

se iniciar a sua produção. Assim, como trabalho futuro, sugere-se o aprofundar do 

estudo da substituição parcial de Escória 1 – GGBFS por um dos 

subprodutos/resíduos testados neste trabalho, com a realização de testes 

adicionais, bem como a utilização de diferentes subprodutos e resíduos em 

simultâneo. Sugere-se também o estudo das propriedades magnéticas conferidas 

ao ligante pela introdução de escórias de fundição de ferro, procurado potenciar 

essas mesmas propriedades de forma a introduzir um novo e diferenciado produto 

no mercado.  
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Anexos 

 

Anexos A – Ensaios de compressão das réplicas FA e B4 

 

 

Figura A1- Dados meteorológicos do mês de março de 2019, em Aveiro 
(adaptado de [72]). 

 

Tabela A1- Valores médios de resistência à compressão das réplicas de FA e B4, 
utilizadas na Figura 44. 

Identificação 
RC média 

(MPa) 

Desvio-padrão 

(MPa) 

B4 (1) 2,21 0,18 

B4 (2) 1,32 0,42 

FA (1) 6,27 0,11 

FA (2) 8,25 0,69 
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Anexos B – Ensaios de compressão normativo 

 

Tabela A2- Valores médios obtidos do ensaio de compressão normativo, e 
representados na Figura 47. 

Identificação 
RC média  

(MPa) 

Desvio-padrão 

(MPa) 

Tempo médio para 

a rutura (s) 

1 dia 2,08 0,19 < 30 

2 dias 7,95 0,54 68 

3 dias 12,01 0,66 57 

7 dias 14,47 0,44 45 

28 dias 20,75 1,15 60 

 

Anexos C – Substituição parcial da Escória 1 – GGBFS por 

subprodutos ou resíduos industriais produzidos em Portugal 

 

Tabela A3- Valores médios dos resultados obtidos no ensaio de compressão às 
formulações com subprodutos, representados na Figura 50. 

Identificação 
RC média 

(MPa) 

Desvio-padrão  

(MPa) 

FA 8,25 0,69 

25 % 

CCS 6,92 0,16 

CTB 8,33 1,78 

EFS 6,04 0,25 

RUS 7,26 0,39 

50% 

CCS 5,56 0,42 

CTB 4,64 0,36 

EFS 4,65 0,05 

RUS 5,17 0,09 

75% 

CCS 4,27 0,25 

CTB 2,69 0,16 

EFS 3,13 0,33 

RUS 4,06 0,22 
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Tabela A4- Valores médios da resistência mecânica da formulação com EFS 
crivadas (45 μm) (Figura 52). 

Identificação 
Tamanho média de 

partícula (μm) 

RC média 

(MPa) 

Desvio-padrão 

(MPa) 

FA_25EFS 
16,04 ± 0,84 6,52 0,23 

23,88 ± 1,67 6,04 0,25 

 


