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utili zação do pó de aciaria elétrica (PAE) na construção civil não é 
comum. Nos países em que esse resíduo é coletado, ele é utili zado em 
processos de recuperação de óxidos metálicos, tais como Zn, Cd, Pb e 
Cr. No Brasil , esses processos ainda não são realizados, pois a 

percentagem dos óxidos metálicos de valor comercial no PAE não são viáveis 
economicamente (por exemplo, o Zn com apenas 13% em massa). Portanto, 
fazem-se necessários outros estudos com o objetivo de torná-lo um subproduto. 
Nesse contexto, avaliou-se o comportamento do resíduo em pastas de cimento 
Portland composto (CP II-Z) por meio da determinação dos tempos de pega e do 
calor de hidratação, bem como a sua caracterização mineralógica e 
microestrutural, com o objetivo de uma possível utili zação na construção civil . 

Palavras-Chave: pó de aciaria elétrica, resíduos, tempos de pega, calor de hidratação 

$EVWUDFW�
The electric-arc furnace dust (EAFD) is rarely used in the construction industry. 
In countries where this waste is collected it is used in recovery processes of oxides 
metals such a Zn, Cd, Pb and Cr. These processes have been not used in Brazil, 
since the percentage of valuable metallic oxides in the EAFD is  not economically 
feasible (e.g. Zinc with only 13% of mass). There is still need for further research 
aiming at turning EAFD into a sub product. In this context, the behavior of the 
waste in Portland cement pastes was evaluated by determining the setting time 
and the hydration heat as well as by characterizing its mineralogical and micro 
structure in order to assess its possible use in construction. 

Keywords: electric-arc furnace dust, residues, setting time, hydration heat 
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,QWURGXomR�
O pó de aciaria elétrica (PAE) é um resíduo gerado 
em indústrias siderúrgicas que utili zam o forno 
elétrico a arco (FEA), na maioria dos casos, e 
também o forno-panela. O PAE é composto de 
diferentes óxidos metálicos, entre eles Zn, Cd, Pb e 
Cr. Diversos países que coletam o PAE têm por 
prática a recuperação desses óxidos com a 
utili zação de processos piro ou hidrometalúrgicos. 
No primeiro caso, há um alto consumo de energia, 
sendo o realizado com o forno Waelz o mais 
comum (STUART, 1999). No segundo, o processo 
em pequena escala é econômico devido ao baixo 
capital e custo de operação (XIA; PICKLES, 
1999). Entretanto, esses processos ainda não são 
utili zados no Brasil , pois as percentagens de 
óxidos metálicos de valor comercial no PAE não 
são viáveis economicamente (por exemplo, Zn 
com apenas 13% em massa). Além disso, a EPA 
(1990) e a NBR 10004 (ABNT, 1987) classificam 
o PAE como um resíduo perigoso. Isso eleva os 
custos das indústrias, uma vez que as autoridades 
ambientais exigem cuidados especiais no 
manuseio, transporte e disposição do resíduo. 
Assim, fazem-se necessárias alternativas quanto ao 
reaproveitamento do PAE em outros setores, como 
o da construção civil . Estudos nessa área têm sido 
reportados por alguns autores (AL-ZAID et al., 
1997; HAMILTON; SAMMES, 1999; BREHM et 
al., 2001b; POUEY et al., 2002; VARGAS, 2002). 
Observações feitas demonstraram que as amostras 
de concretos e argamassas contendo o resíduo 
apresentaram desempenho mecânico superior às 
amostras referência. Entretanto, o PAE retardou as 
reações de hidratação do cimento. O principal 
responsável por esse fenômeno é o zinco 
(TASHIRO, 1977; TASHIRO; OBA, 1979; 
ARLIGUIE et al., 1982; ARLIGUIE; GRANDET, 
1990a; MURAT; SORRENTINO, 1996; DIET et 
al., 1998; OLMO et al., 2001). 

Procurando esclarecer esse fenômeno, Mollah et 
al. (1995) propuseram um modelo chamado 
Charge Dispersal Model. Contudo, na literatura 
não há um consenso sobre qual composto inibiria 

as reações de hidratação, mediante a formação de 
uma camada impermeável ao redor dos grãos do 
cimento. Para Mollah et al. (1995), a formação 
dessa camada é de hidrozincato de cálcio. Porém, 
para Arliguie et al. (1990b) e Hamilton e Sammes 
(1999), essa camada é de hidróxido de zinco, e 
somente após a formação do hidrozincato de 
cálcio, proporcionada por um excesso de íons de 
Ca2+ e  OH- li vres na pasta, é que se reiniciariam 
as reações de hidratação. A explicação seria que 
essa nova camada, por ser permeável, permiti ria 
que a água atingisse os grãos de cimento e assim se 
reiniciaria o processo de hidratação. Estudos nesse 
sentido estão sendo realizados por Brehm (2003). 

Dessa forma, este trabalho limitou-se a avaliar os 
tempos de pega e o calor de hidratação de pastas 
de cimento Portland contendo distintos teores de 
PAE, bem como fazer a caracterização 
mineralógica e microestrutural das amostras 
solidificadas. 

0DWHULDLV�H�0pWRGRV�
3y�GH�DFLDULD�HOpWULFD��3$(��
O PAE empregado nos experimentos foi gerado 
em uma usina semi-integrada, na produção de 
aços, e coletado com filt ros de manga, localizados 
na saída do forno elétrico a arco (FEA). A amostra 
total do PAE empregada foi obtida através da 
mistura e homogeneização de 11 amostras de 28 
kg do resíduo, coletadas em um período de dois 
meses, totalizando 308 kg.  

&DUDFWHUtVWLFDV�TXtPLFDV�H�ItVLFDV�GR�3$(�
A composição química do PAE está apresentada 
na Tabela 1.  

A análise química mostra que Fe e Zn são os 
elementos majoritários presentes no PAE. Para a 
determinação da massa específica do PAE, foram 
utili zados os procedimentos da NBR 6474 (ABNT, 
1984). O resultado encontrado foi de 4,44 kg/dm3. 

 
 

Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%) 

Fe 42,00 Pb 1,34 Na 0,84 Cd 0,11 

Zn 13,30 Si 1,29 S 0,32 Mo 0,07 

Ca 4,28 C 1,10 Cu 0,24 Al 0,29 

Mn 1,90 Cr 1,05 Ni 0,19 Co 0,05 

Mg 1,61 K 0,97 P 0,17 - - 
PAE - pó de aciaria elétrica 

7DEHOD�����&RPSRVLomR�TXtPLFD�GR�3$(�
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Fonte: Brehm et al. (2001a) 
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)LJXUD�����0LFURVFRSLD�HOHWU{QLFD�GH�YDUUHGXUD�SRU�HOpWURQV�VHFXQGiULRV�GD�DPRVWUD�GR�3$(���D��DXPHQWR�
GH�������YH]HV�H��E��DXPHQWR�GH�������YH]HV��
�

Concentração do extrato lixiviado (mg/L) 
Amostra 

Cr Pb Ag Ba Cd F- Hg 

PAE <0,02 13,0 <0,01 <1,0 7,5 8,0 <0, 0001 

NBR 10004* 5,0 5,0 5,0 100,0 0,5 150,0 0,1 
* Limites máximos permitidos pela NBR 10004 (ABNT, 1987) 
PAE – pó de aciaria elétrica 

7DEHOD�����5HVXOWDGRV�GH�OL[LYLDomR�REWLGRV�SDUD�D�DPRVWUD�GH�3$(�
 

Composição química (%) Composição química (%) 

SiO2 36,38 K2O 1,05 

Al2O3 8,53 Na2O 0,13 

Fe2O3 3,05 SO3 3,00 

CaO 50,04 Perda ao fogo 2,99 

MgO 4,30 Resíduo insolúvel 14,61 

7DEHOD�����&RPSRVLomR�TXtPLFD�GR�FLPHQWR�&3�,,�=�FODVVH����
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A distribuição granulométrica do PAE foi realizada 
com um granulômetro de difração a laser marca 
Cilas, modelo 1064. O valor médio do diâmetro foi 
de 0,83 µm, possuindo 90% das partículas tamanho 
inferior a 3,60 µm.  

&DUDFWHUL]DomR�PLQHUDOyJLFD��PRUIROyJLFD�H�
DPELHQWDO�GR�3$(�
A caracterização mineralógica foi realizada com um 
aparelho de difração de raios X marca Siemens, 
modelo Diff raktomer D5000. Na Figura 1 é 
mostrado um difratograma de raios X 
representativo das amostras do PAE. 

Observa-se que há grande incidência de picos, o 
que indica que a estrutura do PAE é cristalina. 
Nota-se a presença de diversas fases sólidas, 
com destaque para os óxidos de zinco e de ferro. 

Para avaliar a morfologia das partículas que 
compõem o PAE, foram realizadas análises com 
microscópio eletrônico de varredura (MEV) por 
elétrons secundários. Nas Figuras 2a e 2b são 
mostradas*duas*imagens*do*PAE.  

Como pode ser verificado, a predominância é de 
grãos com a forma esférica e, aparentemente, 
superfície lisa.  

Para a caracterização ambiental realizou-se o 
ensaio de lixiviação, conforme os procedimentos 
da NBR 10005 (ABNT, 1987). As análises 
químicas dos extratos foram realizadas com 
auxílio de um espectrofotômetro de absorção 
atômica marca Perkin Elmer, modelo 
AANALYST 100. O cádmio (7,50 mg/L) e o 
chumbo (13,0 mg/L) ultrapassaram as 
concentrações máximas permitidas pela NBR 
10004 (ABNT, 1987), conforme apresentado na 
Tabela 2. Com base nesses resultados, o PAE é 
classificado como resíduo Classe I – perigoso.  

&LPHQWR�3RUWODQG�
O cimento empregado foi o cimento Portland 
composto (CP II -Z), classe 32. A composição 
química desse cimento encontra-se na Tabela 3.  

A água utili zada foi proveniente da rede de 
abastecimento local. 

0pWRGR�
Foi adotado um traço referência (0%), e, em 
relação à massa de cimento, adicionou-se PAE 
nos teores de 5%, 15% e 25%. Esses teores foram 
escolhidos com base na bibliografia, na qual as 
proporções utili zadas do resíduo foram, em 
substituição ao cimento, de 1% (AL-ZAID et al., 
1997) até 40% (BARBOSA, 1993). Os teores 

adotados neste trabalho foram escolhidos na 
busca de identificar os limites inferior e superior 
das misturas, pois se considerou 40% um valor 
elevado para ser adotado, uma vez que o PAE 
apresenta estrutura cristalina, e 1%, baixo, visto 
que a massa específica do resíduo é elevada e a 
adição dele foi feita em massa. 

'HWHUPLQDomR�GD�iJXD�GD�SDVWD�GH�
FRQVLVWrQFLD�QRUPDO�H�GRV�WHPSRV�GH�SHJD�
Para avaliar a influência do PAE nos tempos de 
pega das pastas de cimento, fez-se necessário, em 
primeiro lugar, determinar a água da pasta de 
consistência normal, conforme procedimentos da 
NBR 11580 (ABNT, 1991), que utili za a sonda 
de Tetmajer, para, após, determinar os tempos de 
pega, conforme procedimentos da NBR 11581 
(ABNT, 1991) utili zando a agulha de Vicat.  

'HWHUPLQDomR�GR�FDORU�GH�KLGUDWDomR�
Para a determinação do calor de hidratação foi 
adotada, inicialmente, uma pasta referência com 
1 kg de cimento e relação entre água e cimento 
(a/c) fixa de 0,31 (valor determinado na água de 
consistência normal para o cimento, Tabela 4). A 
partir desta, foram moldadas mais três pastas com 
as mesmas quantidades de cimento e a/c, 
diferenciando-se apenas nas adições de teores de 
PAE de 5%, 15% e 25% em relação à massa de 
cimento, sendo, após, devidamente 
homogeneizadas. As pastas foram acondicionadas 
em frascos metálicos, e introduzido, em cada 
pasta, um termorresistor PT 100 (platina com 
resistência de 100 Ω a 0 °C). Após, os frascos 
foram colocados em garrafas semi-adiabáticas e 
hermeticamente fechadas. Cada termorresistor 
estava conectado a um sistema de aquisição de 
dados (SAD), enviando sinais de tensão ao longo 
do� tempo. Esses sinais, com uma conversão 
adequada, permitem que o programa determine a 
grandeza de interesse, que, no caso, é a 
temperatura� (°C) (LMM, 2000). Com o objetivo 
de minimizar a influência do ambiente, as 
garrafas foram colocadas em sala climatizada 
com temperatura de (25±2) ºC e umidade de 
70%±5%. O tempo de duração do ensaio foi de 
96 horas. O SAD, por possuir quatrocanais 
independentes, possibilit ou a realização do ensaio 
das pastas com os diferentes teores do PAE 
simultaneamente.  

$QiOLVH�0LQHUDOyJLFD�
Para a caracterização mineralógica foram 
moldadas pastas de cimento adicionadas com os 
mesmos teores do PAE utili zados para a 
determinação dos tempos de pega, utili zando para 
cada uma a relação a/c determinada no ensaio da 
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água de consistência normal, conforme a Tabela 
4. Essas pastas foram colocadas em recipientes 
plásticos com diâmetro de 20 mm e altura de 40 
mm e acondicionadas em câmara úmida, com 
umidade relativa superior a 95% e temperatura de 
(23±2) ºC, até as idades definidas para a 
caracterização (7 e 28 dias). Nessas idades, as 
amostras foram moídas em graal de ágata, para 
que os grãos estivessem em uma granulometria 
abaixo da peneira #200, e analisadas com o  

aparelho de difração de raios X marca Siemens, 
modelo Difraktomer D500. As análises de 
difração foram realizadas com o auxílio do 
software X-Pert da Phili ps.  

$QiOLVH�0LFURHVWUXWXUDO�
Para a caracterização microestrutural, os 
procedimentos de moldagens das pastas foram os 
mesmos já descritos no item 2.3.3, com a 
diferença que, nas idades analisadas (7 e 28 dias), 
as amostras não foram moídas, mas cortadas na 
forma de lâminas, as quais foram imersas em 
acetona com o objetivo de retirar a umidade, e 
posteriormente colocadas em dessecador. Após, 
foram metalizadas com carbono e analisadas no 
microscópio eletrônico de varredura acoplado com 
sonda EDS – elétrons secundários, marca Phili ps. 

5HVXOWDGRV�H�'LVFXVVmR�
'HWHUPLQDomR�GRV�WHPSRV�GH�SHJD�H�GR�
FDORU�GH�KLGUDWDomR�
Os resultados da determinação da água de 
consistência normal e dos tempos de pega para as 
pastas referência (0%) e para as pastas contendo 
adições do PAE de 5%, 15% e 25% estão 
indicados na Tabela 4. 

Os resultados observados na Tabela 4 mostram 
que, mantendo-se fixa a quantidade de cimento e 

aumentando-se os teores do PAE, menor foi a 
quantidade de água necessária para uma mesma 
consistência normal. Esses resultados estão de 
acordo com os obtidos por Leite et al. (2000). 
Diferentemente dos materiais convencionais em 
engenharia, que, quanto menor a granulometria 
(maior área específica), maior é a quantidade de 
água necessária para atingir uma mesma 
trabalhabili dade, o acréscimo do PAE, mesmo 
com a dimensão reduzida dos seus grãos 
(diâmetro médio de 0,83 µm), não exigiu 
aumento de água. Esse efeito está provavelmente 
associado à massa específica do PAE (4,44 
kg/dm3), que desloca uma parte da água presente 
entre os grãos floculados do cimento, 
aumentando, assim, a quantidade de água 
disponível para fluidificar a pasta ou o concreto. 
Além disso, a forma esférica do PAE pode 
proporcionar um efeito lubrificante, por agir 
como um pequeníssimo rolamento, assim como é 
citado por Aïtcin (2000), ao referir que alguns 
grãos com forma esférica, menores que o grão de 
cimento, podem proporcionar um efeito de 
rolamento*no*traço*utili zado. 

Houve variabili dade nos tempos de início e fim 
de pega para pastas contendo PAE, pois a pasta 
com 15% do resíduo apresentou maiores tempos 
de início e fim de pega, quando comparada à 
pasta contendo 25%. Além disso, apesar de as 
pastas com 15% e 25% atingirem o fim de pega, 
elas se  apresentavam ressecadas e muito friáveis, 
resultados que confirmam os encontrados por 
Leite et al. (2000). Dessa forma, não se realizou a 
determinação dos tempos de pega para a pasta 
com 5%, uma vez que esse ensaio não se mostrou 
adequado para pastas contendo o PAE.  

É muito importante salientar que os resultados de 
tempos de início e fim de pega das pastas com 
PAE adquiridos com o aparelho de Vicat (Tabela 
4), na verdade, representam o início e o fim da 
secagem da pasta, e não reações de hidratação. 

 
 

Tempos de pega (h:m) Teor do PAE 
(%) 

Cimento 
(g) 

PAE 
(g) 

Cimento 
+ PAE (g) 

Relação 
a/c 

Água de 
consistência 

(%H2O) Início Fim 

0 0,0 500,0 0,310 31,0 03:44 05:12 

5 25,0 525,0 0,300 30,0 - - 

15 75,0 575,0 0,290 29,0 12:00 24:00 

25 

500,0 

125,0 625,0 0,265 26,5 <12:00 <24:00 
PAE – pó de aciaria elétrica 

7DEHOD�����9DORUHV�REWLGRV�QR�HQVDLR�GH�FRQVLVWrQFLD�QRUPDO���+�2��H�WHPSRV�GH�SHJD�SDUD�DV�SDVWDV�GH�
FLPHQWR�UHIHUrQFLD������H�SDUD�DV�SDVWDV�FRQWHQGR���������H�����GH�DGLomR�GR�3$(�HP�UHODomR�j�PDVVD�
GH�FLPHQWR�



9DUJDV��$�6���0DVXHUR��$��%���9LOHOD��$��&��)�����

'HWHUPLQDomR�GR�FDORU�GH�KLGUDWDomR�
Pelo fato de os resultados do ensaio de 
determinação dos tempos de pega, com aparelho 
de Vicat, não terem sido coerentes para as pastas 
contendo PAE, lançou-se mão do ensaio de 
calorimetria. Foi determinado o calor de  

hidratação da pasta de cimento referência (0%) e 
das pastas com adição de 5%, 15% e 25% do 
PAE em relação à massa de cimento. Os 
resultados obtidos neste ensaio, em um período 
de 96 horas, podem ser visualizados na Figura 3. 

Os valores máximos obtidos para os picos de 
temperatura para a pasta referência e para as 
pastas com 5%, 15% e 25% de adição do PAE 
foram de aproximadamente 10, 22, 56 e 78 h, 
respectivamente, conforme ilustra a Figura 3. É 
possível verificar o efeito retardador 
proporcionado pelo PAE nas pastas de cimento, 
que se acentua com o aumento do teor de adição 
do resíduo. Esses resultados estão de acordo com 
os de Al Zaid et al. (1997). Nota-se também que a 
forma da curva da pasta referência apresenta uma 
base mais estreita e de maior altura, 
demonstrando maior liberação de calor em menor 
espaço de tempo. Por outro lado, com o 
acréscimo do teor de PAE, a curva, em relação à 
referência, tem sua altura diminuída e sua base 
aumentada. Isso significa uma liberação de calor 
de hidratação mais lenta, o que beneficia, em 
especial, o caso de concreto massa, utili zado, por 
exemplo,*em*barragens. 

&DUDFWHUL]DomR�PLQHUDOyJLFD�
Na Figura 4 estão apresentados os compostos 
identificados, através de difração de raios X, das 
amostras das pastas de cimento referência (0%) e 
das pastas de cimento com adição do PAE nos 
teores de 5%, 15% e 25%, respectivamente, com 
idades de 7 e 28 dias. 

Nas pastas de cimento referência (0%), 
identificaram-se oito fases que compõem a 
amostra, entre elas hidróxido de cálcio, etringita e 
sili catos de cálcio hidratados. Há fases em que os 
picos que as identificam coincidem. 

Por outro lado, nas pastas contendo o PAE, além 
das fases observadas na pasta referência, 
constataram-se mais cinco novas fases. Nestas 
também houve fases em que os picos que as 
identificam coincidem. Esse é o caso dos picos 
característicos de hidrozincato de cálcio, que 
estão sobrepostos a picos característicos de fases 
já encontradas na pasta referência, em mesma 
idade, como óxidos hidratados de cálcio alumínio 
e sili catos de potássio alumínio. Outros picos 
característicos como óxidos de manganês, 
franklinita e magnetita coincidem com picos 
característicos da fase de periclásio, também 
constatada*na*pasta*referência. 

Segundo a American Public Health Association 
(1985), quando há fases cujos picos que as 
identificam coincidem, o método de difração de 
raios X não permite determinar quais destas, ou 
se*todas,*estão*presentes. 
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Comparando-se as análises de difração do PAE 
(Figura 1) com as análises das pastas de cimento 
contendo o resíduo (Figura 4), constatou-se que 
fases encontradas de cromita, óxidos de ferro e 
cálcio, zincita, pirolusita e óxidos cromo-
manganês não foram identificadas nas pastas de 
cimento em nenhum dos teores analisados. Isso 
provavelmente ocorreu devido às reações desses 
compostos com os produtos da hidratação do 
cimento, ou ao fato de suas concentrações estarem 
abaixo dos 5%, não sendo, assim, identificadas 
pelo equipamento. Do contrário, encontraram-se 
fases de tridimita, magnetita e a franklinita tanto 
na amostra do PAE quanto nas pastas contendo o 
resíduo. 

Não foram identificados compostos de hidróxido 
de zinco. Segundo Arliguie e Grandet (1990b), 
esses estariam na forma amorfa.  

Além disso, verificou-se que os picos do hidróxido 
de cálcio diminuíram com o acréscimo dos teores 
do PAE. Isso ocorreu, provavelmente, com a 
redução de material cimentante utili zado, devido à 
adição do resíduo, bem como pelo possível 
consumo do hidróxido de cálcio pelos metais 
presentes no PAE. Somado a isso, o efeito 
retardador causado pelo PAE pode ter inibido a 
formação de maior quantidade de hidróxido de 
cálcio. 

Notou-se também que o acréscimo do PAE de 5% 
para 25% não influenciou na identificação de 
novas fases nas pastas de cimento. 

1

 
Nota: o ponto 1 indica a análise semiquantiti va por EDS. 

)LJXUD���0LFURJUDILD�HOHWU{QLFD�GH�YDUUHGXUD�FRP�
HOpWURQV�VHFXQGiULRV�GD�SDVWD�UHIHUrQFLD�������
FRP�LGDGH�GH���GLDV�H�PDJQLWXGH�����[��

&DUDFWHUL]DomR�PLFURHVWUXWXUDO�
Com vistas a observar a microestrutura e a 
formação de compostos contendo zinco nas pastas 
com PAE, conforme procedimentos de moldagem 
apresentados no item 2.3.4, foram analisadas 
amostras com MEV nas idades de 7 e 28 dias.  

Observa-se na Figura 5 a microestrutura da pasta 
de cimento referência (0%), com idade de 7 dias. 

O ponto 1 indica onde foi realizada análise 
semiquantitativa por EDS. Não é mostrada a 
microestrutura da pasta com adição de 5% do 
PAE, pois não se verificaram diferenças no aspecto 
microestrutural em relação à pasta referência.  

Na Tabela 5 estão os resultados dos elementos 
identificados na análise semiquantitativa por EDS, 
realizados no ponto 1, indicado na Figura 5.  

Observando a Figura 5 e os resultados da análise 
química elementar semiquantitativa por EDS 
realizada no ponto 1 (Tabela 5), nota-se a presença 
de um produto de hidratação, como se esperava, 
pois se trata de uma pasta isenta do PAE. 

Já nas Figuras 6a e 6b, mostram-se as 
microestruturas das pastas contendo adições de 
15% e 25% do PAE, respectivamente, com  idade 
de 7 dias. Os pontos 2, 3 e 4 indicam onde foram 
realizadas análises semiquantitativas por EDS, 
cujos resultados são*mostrados*na*Tabela*6. 

Na  Figura 6 (a) – microestrutura da pasta 
contendo 15% de adição do PAE – com o auxílio 
de EDS, verificou-se a presença de zinco nos 
produtos hidratados, conforme resultados obtidos 
nos pontos 2 e 3 (Tabela 6).  

Na Figura 6 (b) – microestrutura da pasta contendo 
25% do PAE – identificou-se, aparentemente, um 
grão de PAE inerte na pasta. Constatou-se, com o 
resultado do ponto 4 (Tabela 6), uma percentagem 
superior de zinco em relação aos índices 
encontrados com adição de 15%. 

Portanto, até 5% do PAE não se observaram 
diferenças na microestrutura da pasta em relação à 
pasta referência (0%). Já para as microestruturas 
das pastas com 15% e 25% do PAE, verificou-se a 
presença de produtos contendo zinco, elevando 
seus níveis com maiores adições do PAE. 

Nas Figuras 7 (a), 7 (b), 7 (c) e 7 (d), encontram-se 
as microestruturas de pastas contendo teores do 
PAE de 0, 5%, 15% e 25%, respectivamente, com 
idade de 28 dias. Os números apresentados na 
Figura 7 indicam os pontos onde foram realizadas 
as análises químicas elementares semiquantitativas 
por EDS, cujos resultados podem ser verificados 
na Tabela  7. 

Na Figura 7 (a) identificaram-se elementos comuns 
de produtos da hidratação do cimento, indicados na 
Tabela 7, nos pontos 1 e 2. Isso está coerente, pois 
se trata da análise da pasta referência (0%). 

Já na Figura 7 (b) – pasta com 5% de PAE – 
notou-se a presença de um grão rico em ferro 
(ponto 3 na Tabela 7), aparentemente do PAE. 
Além disso, com os teores de cálcio (22,0%) e de 
silício (2,86%), sugere-se uma possível formação 
de um produto resultante das reações de hidratação 
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do cimento com o PAE. Entretanto, estudos mais 
aprofundados nesse sentido merecem ser feitos.  

Observando a Figura 7 (c) – pasta com 15% de 
PAE – e analisando os resultados por EDS (ponto 
4 na Tabela 7) constata-se aparentemente que o 
grão do PAE não está inerte. Somado a isso, 
verificou-se a presença de depósitos de produtos 
de hidratação do cimento, como identificado no 
ponto 5.  

Na Figura 7 (d), observou-se que no ponto 6 o 
resultado semiquantitativo de EDS indicou uma 
percentagem de ferro de 52,9, o que sugere a 
presença de PAE, mas em uma forma desagregada, 
possivelmente decorrente do preparo da amostra 

para a microscopia. Nas Figuras 8a e 8b, 
encontram-se as microestruturas da pasta 
referência (0%) e da que contém 5% de PAE, 
respectivamente, com idade de 28 dias. 

Verificou-se a presença de etringita nas pastas 
referência e nas pastas contendo 5% de PAE, 
conforme a Figura 8. Esse produto de hidratação 
também foi identificado nos resultados de difração 
de raios X das pastas com 7 e 28 dias (Figura 4) 

Portanto, com idade de 28 dias, constatou-se que, 
aparentemente, estão ocorrendo reações com o 
PAE, pois a estrutura superficial do grão não se 
apresentou lisa e sem poros, como se observou na 
micrografia do grão do PAE (Figura 2). 
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1 – Hidróxido de cálcio (Ca(OH)2); 2 – Etringita (Ca6Al2(OH)12(SO4)3 26H2O); 3 – Silicato de cálcio hidratado (C-S-H); 4 – Tridimita 
(SiO2); 5 – Óxido hidratado de cálcio alumínio (Ca4Al2O719H2O); 6 – Periclásio (MgO); 7 – Silicato de potássio alumínio (KAlSiO4); 8 
– Franklinita (ZnFe2O4); 9 – Magnetita (Fe3O4);  10 – Silicato de manganês (MnSiO3); 11 – Óxido de manganês (Mn3O4); 12 – 
Hidrozincato de cálcio (Ca(Zn(OH)3)2 2H2O); 13 – Silicato de cálcio (Ca3SiO5) 
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�

(VWXGR�PLFURHVWUXWXUDO�H�GHWHUPLQDomR�GR�FDORU�GH�KLGUDWDomR�HP�SDVWDV�GH�FLPHQWR�3RUWODQG�FRP�Sy�GH�
DFLDULD�HOpWULFD��3$(��

 

���

Elementos (%) 
N° 

O Mg Al Si S K Ca Fe Zn Mn Na Cr Ni 

1 26,6 9,3 - 22,6 - - 29,9 11,6 - - - - - 

7DEHOD�����$QiOLVH�TXtPLFD�HOHPHQWDU�VHPLTXDQWLWDWLYD�SRU�('6�UHDOL]DGD�QR�SRQWR����LQGLFDGR�QD�)LJXUD�
���GD�SDVWD�GH�FLPHQWR�UHIHUrQFLD�������FRP�LGDGH�GH���GLDV�
�
�

2

3

 4

 ��D��� � � � ��E��
Nota: . Os pontos 2, 3 e 4 (este indicado pela seta) referem-se às análises semiquantitativas por EDS 

)LJXUD��� ��0LFURJUDILD�HOHWU{QLFD�GH�YDUUHGXUD�FRP�HOpWURQV�VHFXQGiULRV�GDV�SDVWDV�FRP�LGDGH�GH���GLDV�
FRQWHQGR�DGLomR�GR�3$(�GH��D�������PDJQLWXGH�GH�����[�H��E�������PDJQLWXGH����[�
�
�
�

Elementos (%) 
N° 

O Mg Al Si S K Ca Fe Zn Mn Na Cr Ni 

2 32,5 - - - 0,9 - 61,5 1,4 2,1 - 1,5 - - 

3 35,6 1,8 3,8 10,9 1,5 1,5 36,3 6,0 2,7 - - - - 

4 23,5 0,7 - 1,9 - - 2,5 55,0 9,0 0,8 - - 2,4 

7DEHOD�����$QiOLVHV�TXtPLFDV�VHPLTXDQWLWDWLYDV�SRU�('6��LQGLFDGDV�QD�)LJXUD���SHORV�SRQWRV������H����GDV�
SDVWDV�GH�FLPHQWR�FRQWHQGR�����H�����GH�DGLomR�GH�3$(��FRP�LGDGH�GH���GLDV�
�
�

Elementos (%) 
N° 

O Mg Al Si S K Ca Fe Zn Mn Na Cr 

1 44,9 - 12,4 34,8 - 2,90 5,02 - - - - - 

2 52,6 - 3,6 13,0 - - 30,8 - - - - - 

3 32,2 - 1,55 2,86 - 1,9 22,0 35,4 - 4,09 - - 

4 10,6 - 1,5 2,0 - - 9,9 73,7 - - 0,9 1,4 

5 22,9 3,5 1,4 9,7 1,1 1,2 56,1 4,1 - - - - 

6 41,4 - 1,61 1,54 - - 2,56 52,9 - - - - 
�
7DEHOD�����$QiOLVH�TXtPLFD�HOHPHQWDU�VHPLTXDQWLWDWLYD�SRU�('6��UHDOL]DGD�QD�SDVWD�GH�FLPHQWR�UHIHUrQFLD�
�����H�QDV�SDVWDV�GH�FLPHQWR�FRQWHQGR�DGLo}HV�GR�3$(�HP�WHRUHV�GH���������H������FRP�LGDGHV�GH����
GLDV��H�LQGLFDGDV�QRV�SRQWRV���������������H���QD�)LJXUD���
�
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Nota: Os pontos indicados na Figura representam as análises semiquantitativas por EDS 

)LJXUD�����0LFURJUDILD�HOHWU{QLFD�GH�YDUUHGXUD�FRP�HOpWURQV�VHFXQGiULRV�GDV�SDVWDV�FRP�LGDGH�GH����GLDV��
PDJQLWXGH�GH�����[���D��UHIHUrQFLD�������FRP�DGLo}HV�GR�3$(�GH���E��������F������H��G��������
�
�

�
�D�� � � � � � �E��

)LJXUD�����0LFURJUDILD�HOHWU{QLFD�GH�YDUUHGXUD�FRP�HOpWURQV�VHFXQGiULRV�GDV�SDVWDV�GH�FLPHQWR�FRP�LGDGH�
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As principais conclusões obtidas em relação à 
adição do pó de aciaria elétrica (PAE) em pastas 
de cimento são: 

(a)  PAE contribuiu para um aumento dos tempos 
de início e fim de pega de pastas de cimento 
Portland. Isso se deve à composição química do 
resíduo, composto de diferentes óxidos metálicos 
que, sozinhos ou combinados, interferem nas 
reações de hidratação do cimento; 

(b)  o aumento do teor de PAE nas pastas de 
cimento proporcionou redução da quantidade de 
água para obter um mesmo índice da pasta de 
consistência normal; 

(c)  o teste de Vicat, conforme os procedimentos 
da NBR 11581 (ABNT, 1991), não foi adequado 
para a determinação dos tempos de pega em pastas 
contendo o PAE. Portanto, há necessidade de uma 
nova metodologia de determinação dos tempos de 
pega em pastas de cimento contendo o PAE; 

(d)  utili zando-se o ensaio de determinação do 
calor de hidratação, conseguiu-se avaliar com 
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maior precisão as reações de hidratação de pastas 
de cimento utili zando o PAE, constatando-se que 
maiores teores do resíduo resultaram em um maior 
tempo para o início das reações de hidratação do 
cimento; 

(e)  do ponto de vista mineralógico, apenas com a 
utili zação da difração de raios X, não foi possível 
afirmar com precisão quais fases realmente 
estavam presentes nas pastas de cimento contendo 
o PAE. Isso porque houve fases em que picos que 
as identificam coincidiram com fases determinadas 
nas pastas referência, tais como os picos 
característicos de hidrozincato de cálcio, que 
estavam sobrepostos a picos característicos de 
fases já encontradas nas pastas de referência, em 
uma mesma idade, como sili catos de potássio 
alumínio e óxido hidratado de cálcio alumínio. 
Assim, fazem-se necessárias outras ferramentas 
para identificar as fases existentes e o composto 
(ou compostos) responsável pelo  retardo de pega 
no cimento; e 

(f)  com o auxílio do MEV, acoplado com EDS, 
observaram-se partículas do PAE aparentemente 
inertes nas pastas de cimento com idade de 7 dias. 
Entretanto, aos 28 dias, notou-se a ocorrência de 
possíveis reações na superfície das partículas do 
PAE. 

Portanto, fica evidenciada a necessidade de 
estudos específicos sobre os fenômenos que regem 
o efeito retardador do PAE nas reações de 
hidratação do cimento Portland.  
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