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1 INTRODUÇÃO

Segundo Schacht (2004) apud Moreira (2021), os materiais refratários são uma classe
de produtos naturais ou sintéticos constituídos por óxidos e/ou não óxidos, sendo estes
sobretudo inorgânicos e não-metálicos capazes de manter sua aptidão funcional mesmo em
condições extremas de uso, como elevada temperatura, ataques químicos e abrasão. Estes
materiais podem ser categorizados a partir de diferentes parâmetros, de acordo com sua
função (estrutural ou para isolamento térmico), nível de controle da microestrutura e
dimensão (estrutural ou avançado), seu caráter químico (refratários ácidos, básicos ou
anfóteros), a partir de seus principais componentes constituintes (silicosos, alta alumina,
magnesianos, etc), ou ainda, na sua forma física, sendo conformados e não conformados
(CONSONNI, 2020).

Os concretos refratários estão classificados como não conformados e são usados em
aplicações que utilizam altas temperaturas, como fornos, fabricação de peças e componentes
internos de equipamentos, entre outros (MAGLIANO; PANDOLFELLI, 2010). O cimento
de aluminato de cálcio (CAC) é o ligante hidráulico mais utilizado em concretos refratários e
o mais empregado em aplicações industriais, devido a sua capacidade em propiciar
resistência mecânica a verde aos concretos refratários em curto período, aproximadamente 24
horas, além de ser resistente a vários ambientes quimicamente agressivos (SAKO;
PANDOLFELLI, 2014; LUZ; BRAULIO; PANDOLFELLI, 2015 apud CONSONNI, 2020).

A produção do CAC é realizada por meio da reação em altas temperaturas entre
carbonato de cálcio (CaCO3) e alumina (Al2O3) via calcinação em forno rotativo, geralmente
em uma faixa de temperatura entre 1315-1425°C. A temperatura, a razão CaO/Al2O3 e o
processo de resfriamento definem a quantidade e os tipos de fases de aluminato de cálcio
formadas durante esse processo, de acordo com o diagrama binário CaO-Al2O3, demonstrado
na figura 1 (LUZ; BRAULIO; PANDOLFELLI, 2015 apud CONSONNI, 2020).

Figura 1 - Diagrama de fases do sistema

Fonte: Parker, K. M.; Sharp, J. H., 1982; Burh et al., 2004 apud Garcia, J.; Oliveira, I. R.; Pandolfelli, V., 2007.

Diante do exposto no diagrama binário, é possível deduzir os aluminatos de cálcio
mais frequentes nos CACs, considerando que a refratariedade das fases aumenta conforme
haja maior teor de Al2O3. Além disso, o CaO induz a formação de compostos capazes de
acelerar o enrijecimento e conferir melhor resistência mecânica a verde para as composições
refratárias (CONSONNI, 2020). Tradicionalmente, as matérias-primas usadas para fabricar
cimentos refratários são alumina e alguma fonte de cálcio que pode ser óxido, hidróxido e



carbonatos. Cimento de alta pureza apresenta em torno de 70-80% de Al2O3 e as fases mais
significativas desse composto são (LUZ; BRAULIO; PANDOLFELLI, 2015 apud
CONSONNI, 2020):

a) Aluminato de cálcio (CA), que corresponde a 40-70 %-p da composição do CAC, com
enrijecimento rápido devido ao seu alto teor de CaO.

b) O dialuminato de cálcio (CA2) que, devido à menor atividade em meios hidráulicos,
necessita de um maior tempo para enrijecimento.

c) O heptaluminato de dodecálcio (C12A7), que na presença de água, requer tempos de
dissolução e hidratação curtos, por ser a fase mais reativa.

A alumina é obtida a partir da purificação da bauxita pelo processo Bayer, o qual
utiliza hidróxido de sódio a altas pressões e temperaturas (BORTOLETO; CAMARGOS;
DAVO, 2017). A combinação de óxido de alumínio e carbonato de cálcio é responsável pela
formação das variadas fases cristalinas citadas anteriormente, em diferentes frações,
possibilitando a obtenção do CAC de alta pureza (LEE et al., 2001; NISHIKAWA, 1984;
O'DRISCOLL, 2000; SORRENTINO, D.; SORRENTINO, F.; GEORGE, 1995).

Como fonte de óxido de cálcio para obtenção do CAC, os carbonatos têm uma
vantagem sobre os hidróxidos e óxidos, pois são encontrados na natureza e têm preços
reduzidos. Na região do Cariri, Nordeste do Brasil, encontra-se um grande depósito calcário
laminado, conhecido como Pedra Cariri. Sua extração gera grande quantidade de resíduo
riquíssimo em carbonato de cálcio (PRADO; SUASSUNA; SILVA, 2012). Na literatura, há
trabalhos que afirmam que a Pedra Cariri possui estrutura inorgânica cristalina, podendo
conter traços de compostos orgânicos, é formada por calcita [CaCO3], dolomita
[CaMg(CO3)2] e minerais secundários como anidrita [CaSO4], gipsita [CaSO4.2H2O], siderita
[FeCO3], entre outros (AHR et al., 2005; ALVES et al., 2010 apud NEIVA et al., 2018).
Assim, o alto teor de carbonato de cálcio torna o rejeito da pedra cariri um possível material
precursor para a fabricação de produtos compostos por aluminatos de cálcio, tais como os
cimentos aluminatos de cálcio.

Assim, o objetivo geral deste trabalho consiste em realizar formulações a partir de
uma alumina comercial e do resíduo da Pedra Cariri para futura obtenção das fases mais
significativas do CAC, a saber CA2, CA, C12A7. Para atingir esse objetivo, as seguintes
metas foram definidas: (I) caracterização química e mineralógica das matérias-primas; (II)
análise racional para calcular os percentuais das fases existentes nas matérias-primas; (III)
considerando as composições das fases pretendidas, cálculo das quantidades de alumina
comercial e resíduo da pedra cariri necessárias para obtê-las.

Ensaios laboratoriais de síntese e caracterização das formulações teóricas calculadas
devem ser feitos em trabalhos futuros, tão logo, as condições sanitárias, devido a pandemia
do COVID-19, permitam atividades presenciais nos laboratórios da UFCA.

2 MÉTODOS
A alumina cedida para a realização desta análise, foi a alumina calcinada A-2G,

produzida pela empresa Alcoa Alumínio S/A, dito em seu catálogo que contém um teor de
no mínimo de 98,4% de Al2O3. O rejeito da Pedra Cariri foi coletado na jazida do município
de Nova Olinda, Ceará. Ambas matérias-primas foram analisadas por fluorescência de raios
X (FRX) e difração de raios X (DRX).



Com os resultados encontrados pela DRX e FRX, se fez o cálculo por análise racional
para determinar o percentual de carbonato de cálcio no rejeito da pedra Cariri, bem como de
outros minerais e elementos que podem atuar no processo. Bem como, o teor de óxido de
alumínio e demais componentes foram identificados na alumina comercial.

Após a determinação dos reais teores dos componentes presentes nas matérias-primas,
com o auxílio do já conhecido diagrama de fases do sistema CaO-Al2O3 e do software
GlassPanacea, as quantidades relativas das matéria-primas necessárias para obter
individualmente as fases CA, CA2 e C12A7 foram determinadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados do FRX da Alumina calcinada A-2G, expuseram um teor de 98,45% de

Al2O3, comprovando que o percentual condiz com as informações técnicas fornecidas pelo
fabricante, além de alguns óxidos, como 0,06% de CaO, 0,14% de SiO2 e para o MgO, não
foi detectado. Já os resultados da análise química para o resíduo da Pedra Cariri, revelaram
um teor de 53,16% de CaO, o que a torna uma fonte riquíssima deste óxido, além de
percentuais de outros óxidos, como 0,31% de Al2O3, 0,56% de SiO2 e 1,03% de MgO.

A figura 2 representa o difratograma de raios X (DRX) da amostra de alumina,
identificando as fases cristalinas presentes em cada pico. Onde, pela intensidade relativa dos
picos, pode-se perceber que a fase majoritária é alumina, com tração de um composto de
óxido de sódio e alumínio. O DRX da Pedra Cariri (Figura 3), confirma os dados obtidos no
FRX, evidenciando calcita (CaCO3) e picos característicos de dolomita [CaMg(CO3)2]

Figura 2 - DRX amostra de Alumina

Fonte: Própria.

Figura 3 - DRX amostra de Pedra Cariri

Fonte: Própria.

Os cálculos da análise racional referentes à porcentagem em peso dos constituintes da
amostra no resíduo da Pedra Cariri, indicam 92,3% de calcita (CaCO3) e 4,7% de dolomita
[CaMg(CO3)2]. A partir dos resultados obtidos anteriormente, foi realizado o cálculo
estequiométrico, para determinar a quantidade de reagente necessária para obter 50g de um
produto correspondente à fase escolhida, como mostra a tabela 1.



Tabela 1 - Proporções molares e formulações

Sistema
Selecionado

Fase Proporção
Molar (C:A)

Massa de Pedra
Cariri (g)

Massa de
Alumina (g)

1Al₂O₃ -1CaCO₃ CA 1:1 15,0349 25,6292

2Al₂O₃ - 1CaCO₃ CA2 1:2 9,9924 34,0669

7Al₂O₃ - 12CaCO₃ C12A7 12:7 19,0380 18,9309

Fonte: (Os autores, 2021).

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Para a síntese do CAC, utilizou-se resíduo de Pedra Cariri localmente disponível na
jazida do município de Nova Olinda e também, a alumina calcinada A-2G. A partir disso,
foram realizadas as etapas de caracterização com o intuito de analisar a composição química
e mineralógica das matérias-primas utilizadas. Os cálculos permitiram quantificar os
percentuais correspondentes dos compostos e elementos identificados nas matérias-primas.
Com isso, foi possível encontrar diferentes formulações a partir da mistura entre alumina
A-2G e resíduo de Pedra Cariri. Os percentuais calculados para cada formulação proposta é
compatível com dados da literatura para a obtenção de cimentos refratários de alta alumina.

Futuramente, se fará a sinterização dos corpos de prova, contendo as formulações
correspondentes para cada fase, para que sejam realizados testes para averiguação da
formação das fases de interesse (CA, CA2, C12A7). No cronograma inicial deste projeto de
pesquisa, essas etapas já deveriam ter sido realizadas. Porém, com o cenário da pandemia da
COVID-19, as atividades presenciais no ano de 2020 de laboratório precisaram ser
interrompidas, impedindo a realização das mesmas. Com isso, as atividades feitas durante o
referido período se concentraram em levantamento bibliográfico e nas análises relatadas neste
trabalho.
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