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RESUMO

A utilizagdo de materiais cimenticios suplementares é uma alternativa para mitigar efeitos negativos da produgédo do
cimento Portland, responsavel pela geragédo de gas carbdnico em altos niveis. Umas das alternativas é a escoria de alto
forno, oriunda da fabricagdo de ferro-gusa. No Brasil, é requlamentada a utilizacdo desse material, em que os cimentos
“CPIl E” e “CPIll RS” possuem percentuais dessa adicdo em substituicdo ao clinquer. Este trabalho avaliou o
comportamento mecénico e de durabilidade de matrizes com cimentos “CPIl E”, “CPIll RS” e “CPV”, com o0s ensaios de
resisténcia a compressdo axial, absor¢gdo de agua por capilaridade, resistividade elétrica e migracdo de ions cloretos.
Observou-se que a utilizagcdo do CPII E e CPIIl RS ocasionou melhores pardmetros de durabilidade, enquanto houve uma
perda de resisténcia. Nesse contexto, nota-se viabilidade da utilizagdo desse material para promog¢éo de concretos mais
resistentes a agdo dos agentes agressivos agua e ions cloretos.
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ABSTRACT

The use of supplementary cementitious materials is an alternative to mitigate the negative effects of Portland cement
production, which is responsible for generating high levels of carbon dioxide. One of the alternatives is blast furnace slag,
which comes from the production of pig iron. In Brazil, the use of this material is regulated, and the cements “CPIl E” and
“CPIIl RS” have percentages of this addition as replacements for clinker. This study evaluated the mechanical and durability
behavior of matrices with cements “CPIl E”, “CPIll RS” and “CPV”, using tests of resistance to axial variation, water analysis
by capillarity, electrical resistivity and migration of tense ions. Note that the use of CPIlI E and CPIIl RS resulted in better
durability parameters, while there was a loss of strength. In this context, it is necessary to use this material to promote
concretes that are more resistant to the action of aggressive agents such as water and chloride ions.
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1 INTRODUGAO

A producédo de cimento € uma das atividades mais impactantes na poluigdo do planeta, devido ao consumo
de combustiveis fésseis e geragao de gas carbdnico (Lopes; Santos, 2018), um dos gases responsaveis pelo
efeito estufa. Dentre as principais etapas de produg¢ao do cimento, esta a queima do clinquer, que mistura
materiais argilosos e calcarios, com o alcance 1450°C, processo que demanda energia e extragdo de
materiais (Neville, 2016). Tendo em vista a alta utilizagdo desse material, com uma demanda anual de cerca
de 3,6 bilhdes de toneladas/ano (Poliusp, 2025), o impacto ambiental torna-se significativo.

Nesse contexto, uma das formas de mitigagdo dos impactos da produgdo do cimento encontradas na industria
€ a utilizacdo de materiais cimenticios complementares, que visam substituir teores de clinquer por materiais
inovadores. No Brasil, a NBR 16697 (ABNT, 2018) expde as classificagdes dos tipos de cimento e os teores
permitidos para adicées. Dentre os tipos de cimento, estdo o “CPII-E” e o “CPIlll RS”, que possuem como
adicdo a escoéria de alto forno, proveniente das usinas de siderurgia durante a fabricagédo do ferro gusa. Além
disso, o “CPV”, tornou-se o mais “puro”, sem adicbes de escéria de alto forno, apenas 5% de material
pozolanico.

Assim, a utilizagdo da escoria de alto forno promove a reutilizagdo dos rejeitos gerados na atividade de
mineragéo (Pimentel et al., 2017), fato que contribui para a sustentabilidade desse setor. Especialmente em
Minas Gerais, esta alternativa mostra-se relevante, tendo em vista a expressiva atividade da mineragao no
estado, que correspondeu a 41,3% do faturamento nacional em 2024 (IBRAM, 2024).

Diante da relevancia desta tematica, avaliar as propriedades das matrizes cimenticias com a utilizagdo do
“CPIl E” e “CPIlll RS” torna-se proveitoso para analise da viabilidade de sua utilizacdo, em comparagdo com
o material convencional “CPV”, sem adi¢gao de escoérias. Os principais parametros avaliados devem ter
relacdo com o comportamento mecanico e de durabilidade dos compdsitos, em busca do conhecimento do
seu comportamento. Dessa forma, é conhecido o comportamento e torna-se viavel sua utilizagao.

O objetivo deste trabalho foi estudar composigcdes com “CPIl E”, “CPIl E” e “CPV”, com a realizagdo de
ensaios de resisténcia mecanica a compressao com base na NBR 5739 (ABNT, 2018) e absorg¢ao capilar
pela RILEM TC 116 (RILEM, 1999). Com relagéo a durabilidade, foram avaliadas a resistividade elétrica
superficial e volumétrica com base na UNE 83988-2 (UNE, 2014) e ASTM C1876 (ASTM, 2019) e a migragao
de ions cloretos (NT BUILD 492, 1999). Dessa forma, estudos que geram conhecimento acerca dos materiais
alternativos contribuem para o desenvolvimento da sustentabilidade na construgao civil.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu na utilizagdo de um espago amostral de concretos moldados com
diferentes tipos de cimentos e ensaios para avaliagdo das suas propriedades. Dessa maneira, avaliar o
comportamento das matrizes cimenticias.

Os cimentos utilizados foram CPII, CPIlIl RS e CPV, da CSN Cimentos. A caracterizagao fisico-quimica com
algumas propriedades estéo listadas na tabela abaixo.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos cimentos utilizados

Parametro CPIIl RS CPII CPV
Finura na peneira 75 ym 0,13% 0,07% -
Massa especifica 2,99 glcm?® 2,99 glcm?® -
Oxido de magnésio 4,88% 3,31% 0,61%
Oxido de silicio 23,18% 23,10% 17,93%
Oxido de aluminio 7,55% 6,38% 4,77%
Oxido de ferro 1,52% 2,711% 3,03%
Oxido de calcio 54,18% 53,85% 62,91%
Adigdo de escdria de alto forno 55% 28% -

Fonte: CSN Cimentos

Para cada tipo de cimento foi moldado um lote de 10 amostras, confeccionados com o trago 1: 1,42: 2,05
(cimento: areia: brita) e relagdo agua cimento de 0,59. A moldagem dos corpos de prova foi feita conforme
NBR:5738 (ABNT, 2019). Os ensaios realizados visaram avaliar as propriedades fisicas mecéanicas e de
durabilidade das matrizes. As avaliagbes forem feitas com base em normas relacionadas, detalhadas no
quadro 1.
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Quadro 1: Pesquisa qualitativa versus pesquisa quantitativa

Resisténcia a compresséo axial ABNT NBR 5739:2018 2
Absorcéo capilar de agua RILEM TC 116:1999 3
Resistividade elétrica superficial e volumétrica ASTM C1876-19 / UNE 83988-2:2014 10
Migragao de ions cloretos NT BUILD 492:1999 3

Fonte: Autores, 2024

Para avaliagao dos resultados para resistividade elétrica, algumas referéncias foram selecionadas com base
nas metodologias dos ensaios. A qualidade do concreto sera avaliada com base nesses parametros.

Tabela 4: Classificagdo qualitativa mediante resistividade elétrica superficial

> 254 Desprezivel
37 — 254 Muito baixa
21-37 Baixa
12-21 Moderada
>254 Desprezivel Desprezivel Baixa
80 - 254
55 - 80 Muito baixa Baixa
37 -55
21-37 Baixa Moderada
12-21 Moderada Alta Baixa a moderada
5-12 Alta Muito Alta Alta
>5 Muito Alta

Fonte: Adaptado de AASTHO (2015), Balestra et. al. (2019) e Langford; Broomfield (1987)

3 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos para os grupos amostrais serdo apresentados nessa seg¢do. Cada propriedade foi
analisada com base nos critérios de ensaio e classificagao.

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A resisténcia a compressao axial dos corpos de prova esta relacionada na tabela abaixo.

Tabela 2: Permissividade a penetragéo do ion cloreto no concreto

CPILE 25 33,16 1,87
CPIII RS 25 29,50 5,72
CPV 25 37,56 0,95

Fonte: Autores, 2024

Observa-se que “CPV” apresentou a maior resisténcia a compressao axial, esperado devido ao maior teor
de clinquer. Os “CPIl E” e “CPIll RS” tiveram comportamentos semelhantes, com resultados na mesma faixa
pelo desvio padrao. Isso mostra que a adigdo de materiais cimenticios reduz a resisténcia pela substituicao
parcial do clinquer.

3.2 ABSORGAO CAPILAR

Para o ensaio de absorgao capilar, sdo apresentados os resultados na tabela abaixo, considerando a
classificagdo com base em parametros qualitativos sugeridos por Browne (1991) e Azevedo (2002).

Tabela 3: Resultados do ensaio de absorgao capilar da agua

CPIl E 25 0,095 0,001 Elevada
CPIll RS 25 0,077 0,007 Elevada
CPV 25 0,183 0,015 Média

Fonte: Autores, 2024

w
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O “CPV” teve maior absorc¢ao capilar, seguido de “CPII E” e “CPIll RS”, resultando em concretos de qualidade
média e elevada. A presenca da escéria melhora o desempenho da matriz, reduzindo a porosidade e
aprimorando o empacotamento das particulas.

3.3 RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL E VOLUMETRICA

Os resultados para resistividade elétrica superficial e volumétrica sao apresentados na tabela abaixo. Para
cada resultado ha uma classificagdo com base nos parametros de durabilidade definidos.

Tabela 5: Resultados obtidos para resistividade elétrica superficial e volumétrica

Resistividade Elétrica Classificagoes
Concreto Volumétrica (KQcm) Superficial (KQcm)
Média Desvio Média Desvio P.P.l. P.I.C. T.C.
Padrao Padrao
CPII E 25 175,33 11,48 56,7 4.4 Muito baixa Baixa Baixa
CPIII RS 25 318,87 16,5 107,2 6,4 Muito baixa Desprezivel Baixa
CPV 25 38,7 2,06 8,2 0,7 Alta Muito Alta Alta

Fonte: Autores, 2024

As matrizes de “CPIlIl RS” e “CPIl E” apresentam baixa a desprezivel penetragdo de cloretos e corrosao,
enquanto o “CPV” tem menor resisténcia, devido a menor resistividade. Assim, as adigcbes em “CPII E” e
“CPIIl RS” aumentam a durabilidade, reduzindo a permissividade aos cloretos e a corrosao.

Aresistividade e a absorg¢ao de agua estao diretamente relacionadas a porosidade, pois quanto menor, menor
presenca de fluidos internos e aumento da resistividade. O “CPIIl RS” teve o melhor desempenho, seguido
de “CPIl E” e “CPV”, o que ocorre pela menor porosidade, com redugcdo da absor¢do e aumento da
resistividade.

3.4 MIGRACAO DE iONS CLORETOS

Os resultados para o coeficiente de migragao dos ions cloretos para os corpos de prova estdo detalhados na
tabela abaixo. Para cada resultado, ha uma classificagdo com base nos parémetros de Gjorv (2017).

Tabela 6: Resultados do ensaio de determinagéo do coeficiente de migragao de ions cloretos no concreto

Concreto Coeficiente de migracao de ions cloretos  Resisténcia a penetragao de ions
(m?/s) cloretos (GJORYV, 2017)
Média Desvio padrao
CPI E 25 3,374.10-12 3,6.10-13 Muito Alta
CPIll RS 25 1,917.10-12 2,1.10-13 Extremamente Alta
CPV 25 6,438.10-12 5,9.10-13 Alta

Fonte: Autores, 2024

O coeficiente de migragédo de ions cloretos foi maior para as matrizes de “CPIlll RS”, o que levou a uma
resisténcia “extremamente alta” para esse agente agressivo. Em seguida, o “CPII”, classificado como
resisténcia “muito alta” e o “CPV”, como “alta”. Esse resultado demonstra proximidade as tendéncias ja
observadas, em que as matrizes com maior resistividade (CPIlIl RS) demonstraram a maior a resisténcia a
migragéo interna de ions cloretos. Nesse contexto, a influéncia da presencga da escéria de alto forno é positiva
em relacdo a durabilidade dos compésitos.

3.5 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL FRENTE A CLORETOS

A estimativa da vida util do concreto foi analisada com base no fendmeno da difusividade de ions cloreto,
seguindo Lopes (2022) e Gjorv (2017), utilizando a 2° Lei de Fick e adotando um ambiente com baixa
agressividade ambiental.

Tabela 7: Pardmetros de entrada para elaboragéo de modelo de durabilidade

Parametros Média Desvio padrao
Temperatura (°C) 20 -
Fator tempo (a) 0,4 0,08
Concentragao critica de cloretos (%
~ ) 0,4 0,1
em relagdo ao cimento)
Concentragao superficial de cloretos
e perficial 15 05
(% em relagéo ao cimento)
Cobrimento do elemento estrutural 50 1

(mm)

Fonte: Autores, 2024
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O modelo probabilistico considera 0,4% de ions cloretos livres como limite para despassivagéo, conforme
Hausmann (1967), NBR 15575 (ABNT, 2013) e NBR 6118 (ABNT, 2023). A andlise utiliza simulagédo de
Monte Carlo, com 500 cenarios em 50 periodos com distribuicdo gaussiana. A tabela abaixo apresenta os
parametros adotados para um ambiente de baixa agressividade.

Avalia-se uma probabilidade de falha de 60% aos 10, 20 e 40 anos para os concretos moldados com os
cimentos CPV, CPIlI E e CPIll RS, respectivamente. A analise corrobora com o fato de que a adigao de
escoria de alto forno promove o aumento da vida util de uma estrutura frente a penetragdo de ions cloreto.

Figura 1: Parametros de entrada para elaboragdo do modelo de durabilidade
PROBABILIDADE DE FALHA DEVIDO A CORROSAO POR {ONS CLORETO

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4 4
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0.2
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0.0 + —&— CPIIIRS
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Tempo (anos)

Fonte: Autores

4CONCLUSOES

A utilizagao de cimentos com adi¢do de escoria de alto forno como material cimenticios suplementar, mostrou
ser uma alternativa eficaz para melhoraria da durabilidade do concreto. O CPIIl RS, com maior teor de
escoria, obteve os melhores resultados nos ensaios de durabilidade, seguido pelo CPIl e CPV.

Embora esta tenha aumentado, houve redugédo na resisténcia a compressdo, com o CPV apresentando
melhor desempenho devido ao maior teor de clinquer. A adicdo de escoria melhorou parametros como
absorc¢ao de agua, migracao de cloretos e resistividade elétrica.

A analise da probabilidade de falha devido a corrosao por cloretos refor¢ga a recomendacao de cimentos com
escoria para estruturas expostas a estes agentes, visando maior vida util e desempenho do concreto. Essa
abordagem é vantajosa para a sustentabilidade, pois desonera custos com manutengdes prematuras, reduz
a demanda por clinquer e proporciona uma destinagao util para os rejeitos de escéria de alto forno.
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