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Resumo

O estudo investigou o desempenho mecanico e as propriedades funcionais de cimentos
Portland modificados com diferentes teores de substituicdo de escéria granulada de alto forno
(EGAF) e foi avaliada sua durabilidade em condigBes especificas. A caracterizagdo dos materiais
foi realizada e verificou-se que a EGAF é basica composta por material amorfo, vitreo e reativo.
As substituicdes de EGAF em relagdo ao Cimento Portland convencional foram de 70%, 80% e
90%, superando os limites estabelecidos pela norma NBR 16697/2018. A durabilidade foi
avaliada por meio de testes de ataque acido e absorgdo de agua. A formacgdo dos produtos de
hidratagdo foi avaliada pelo ensaio de calorimetria. A presenca de EGAF em proporcgoes
elevadas provocou o retardamento do desgaste superficial das amostras e aumentou a
absorc¢do de dgua sem comprometer a durabilidade do material. Os resultados dos ensaios de
resisténcia a compressao aos 28 dias revelaram valores préximos a 50 MPa. A amostra que se
destacou foi a com 80% de EGAF e atendeu aos padrdes estabelecidos pela NBR 16697/2018,
indicando um potencial promissor para sua aplicacdo em diversas areas da construcdo civil.

Palavras-chave: Cimento Portland, Escdria granulada de alto forno (EGAF), Desempenho
mecanico, Propriedades funcionais, Durabilidade, Substituicdo de materiais

Abstract

The study investigated the mechanical performance and functional properties of Portland
cements modified with different levels of substitution of granulated blast furnace slag (GBFS),
evaluating their durability under specific conditions. The materials were characterized,
revealing that GBFS is a basic solution composed of amorphous, vitreous, and reactive material.
Substitutions of GBFS in relation to conventional Portland Cement were 70%, 80%, and 90%,
exceeding the limits established by standard NBR 16697/2018. Durability was assessed through
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acid attack tests and water absorption. The formation of hydration products was evaluated by
calorimetry assay. The presence of GBFS in high proportions delayed the surface wear of the
samples and increased water absorption without compromising material durability. The results
of compressive strength tests at 28 days revealed values close to 50 MPa. The sample that stood
out was the one with 80% GBFS, meeting the standards established by NBR 16697/2018,
indicating promising potential for its application in various areas of the construction industry.

Keywords: Portland Cement, Granulated Blast Furnace Slag (GBFS), Mechanical Performance,
Functional Properties, Durability, Material Substitution

INTRODUCAO

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico, ou seja, um material que reage com
a dagua, endurece ao ar e mantém elevadas resisténcias mesmo em contato
subsequente com a agua [1-3]. Este material é produzido a partir da pulverizacdo de
clinquer e é constituido principalmente por silicatos de calcio hidraulicos, além de
conter uma pequena quantidade de uma ou mais formas de sulfato de calcio [2].

O cimento Portland pode ser caracterizado conforme o desempenho mecanico e suas
funcionalidades, sendo classificado de acordo com as adi¢cbes e propriedades
especiais. Ele é identificado por siglas seguidas da respectiva classe de resisténcia (25,
32, 40 ou ARI) e acrescido dos sufixos RS (Resistente a Sulfatos) e BC (Baixo Calor de
Hidratacdo) [3]. A NBR 16697 (2018) tem como objetivo unificar, especificar e
modificar alguns parametros relativos aos requisitos necessarios para a producdo do
Cimento Portland. Esta norma regulamentadora alterou alguns limites de composicao
para o Cimento Portland. O objetivo alinhar-se aos padrdes normativos internacionais
e atende as diretrizes da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e da Iniciativa pela
Sustentabilidade do Cimento (CSl), que incentivam a adog¢do de alternativas e
tecnologias mais avancadas para reduzir as emissdes especificas de CO; por tonelada
de cimento.

Além das modificacbes na composicdo, a NBR 16697 (2018) trouxe avangos em
sustentabilidade e eficiéncia energética. O aumento no teor de materiais
suplementares, como escdrias de alto-forno e pozolanas, ndo s contribui para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa substituindo parcialmente o clinquer,
mas também diminui o consumo de recursos naturais e a energia necessaria para a
producdo do cimento [4,5].

Este estudo visa analisar o comportamento mecanico e a durabilidade de argamassas
produzidas com teores de substituicdo de escdria superiores aos especificados pela
NBR 16697 (2018). A pesquisa verificou se a utilizacdo de maiores quantidades de
escoria pode oferecer uma alternativa viavel para a construgdo civil, mantendo a
qualidade do material enquanto promove praticas mais sustentdveis e
ambientalmente responsaveis.

METODOLOGIA

A avaliagdo da utilizagdo da ESGAF (Escéria Granulada de Alto Forno) como
substituicdo parcial ao cimento Portland (CPV) teve como base a composi¢cdao do CPV,
gue consiste em 95-100% de clinquer com adi¢do de sulfato de calcio. Ao substituir
parcialmente o CPV pela ESGAF, obtém-se um material similar ao cimento Portland
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composto tipo CPII-F, que é constituido por 75-89% de clinquer e 11-25% de material
carbonatico. Devido a semelhanca da composicdo do material resultante com o CPII-
F, este foi utilizado como referéncia para os ensaios realizados.A escdria granulada de
alto-forno utilizada foi fornecida pela industria cimenteira. O material foi recebido
seco e moido, apresentando homogeneidade, granulometria consistente e coloragdo
branca. A caracterizacdo da escéria e dos corpos de prova foi realizada por meio de
anadlise visual, granulometria a laser, microscopia eletrénica de varredura (MEV),
espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (FRX), difracdo de
raios X (DRX) e calorimetria.

A analise granulométrica foi realizada pelo equipamento Cilas 1090 Laser Particle
Analyser, que fornece uma analise detalhada da distribuicdo granulométrica e do
didmetro médio das particulas da amostra de EGAF. A caracterizagao morfolégica da
EGAF foi realizada com o microscépio eletronico de varredura de baixo vacuo Hitachi
TM 3000. Para a analise das caracteristicas quimicas dos materiais, utilizou-se a
espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (FRX), com o
equipamento Shimadzu FRX-720. O ensaio de difracdo de raios X (DRX) foi conduzido
com o difratbmetro Shimadzu XRD-7000, visando a identificacdo dos constituintes
cristalinos da amostra de EGAF. O ensaio de calorimetria foi conduzido utilizando o
Calorimetro Calorimetrix CAL 2000 HPC, que é capaz de medir a quantidade de calor
liberada durante o processo.

Para avaliar o comportamento da escéria foram moldados corpos de prova com 0%,
70%, 80% e 90% de substituicdo do cimento Portland. A propor¢do da argamassa
utilizada foi de 1:3 (cimento: agregado miudo) com uma rela¢do agua/cimento (A/C)
de 0,48. Os corpos de prova, com 50 mm de diametro e 100 mm de altura, foram
preparados e armazenados seguindo as diretrizes da NBR 7215/2019 [6]. E utilizados
para as analises do comportamento mecanico da argamassa, absor¢do de agua e
resisténcia ao ataque acido.

Foi necessario a prepara¢do de pequenas quantidades de pasta de cimento para os
ensaios de caracterizacdo microestrutural, conforme especificado na Tabela 1. Ao
contrario da argamassa, a pasta é composta exclusivamente de cimento e agua, sem
agregados. A formulagdo da pasta foi ajustada para otimizar a realiza¢do do ensaio de
calorimetria.

Tabela 1 - Proporgdes utilizadas para confecgdao da pasta cimento no ensaio de calorimetria

AMOSTRA Cimento (g) Escéria Granulada de alto forno (g) Agua (g)
REFERENCIA (CP Il - F) 30 - 14,42
70% de Substituicao 9 21 14,42
80% de Substituicdo 6 24 14,42
90% de Substituicdo 3 27 14,42

Fonte: Autor.

O ensaio de resisténcia a compressao, seguindo a norma NBR 7215 [6], permitiu avaliar
o comportamento mecanico das amostras sob compressdo até a ruptura. Foram
ensaiados cinco corpos de prova para cada proporgao aos 7 e 28 dias de cura.
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Para o ensaio de absor¢cdo de agua por imersdo, conforme a norma NBR 9778/2005
[7], as amostras foram submetidas aos seguintes passos: inicialmente, foram imersas
em agua a uma temperatura de (23+2)°C por 72 horas para permitir a absorc¢do
maxima de dgua. Apds o periodo de saturacdo, as amostras foram retiradas da dgua e
pesadas imediatamente submersas, em seguida, pesadas Uumidas (apdés remover
qualquer d4gua superficial com um pano) e, por fim, pesadas apds serem
completamente secas em uma estufa a uma temperatura de (105+5)°C por um periodo
de 72 horas. Essas pesagens foram realizadas para determinar a quantidade de 4dgua
absorvida pelas amostras em diferentes condi¢cdes aos 28 dias de cura.

O ensaio de ataque acido seguiu as metodologias descritas em [1,8]. Dois corpos de
prova com 28 dias foram submetidos ao seguinte procedimento: foram secos e, em
seguida, imersos em duas soluc¢des de acido sulfurico, uma com concentragao de 5% e
outra com 2,5% v/v, por um periodo de 7 dias cada. Apds cada imersdo, os corpos de
prova foram lavados, escovados, secos novamente e pesados para analise da perda de
massa. Este experimento tem como objetivo avaliar a desestabilizacdo das fases
hidratadas e, consequentemente, a perda de massa.

RESULTADOS E DISCUSSOES
ANALISE DA ESCORIA BRANCA GRANULADA DE ALTO FORNO: RESULTADOS DA CARACTERIZACAO

GRANULOMETRIA

A andlise granulométrica a laser da EGAF (Figural) revelou um didmetro médio de
17,82 uym e D90 de 36,16 um, indicando uma distribuicdo granulométrica
relativamente uniforme e finamente moida. Essa finura sugere que a EGAF é adequada
para reagdes pozolanicas, contribuindo para a formagdo de produtos de hidratagdo
qgue melhoram a microestrutura e as propriedades mecanicas e de durabilidade do
cimento [8].

Figura 1 - Curva granulométrica EGAF
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Fonte: Autor
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COMPOSIGAO QUIMICA

Os principais componentes da EGAF s3do dxido de calcio (Ca0), didxido de silicio (SiO3),
oxido de aluminio (Al,03) e 6xido de magnésio (MgO). A relacdo entre esses compostos
valida a eficiéncia da EGAF em adi¢do ao cimento.

Os principais 6xidos presentes na composi¢cdo da escéria granulada de alto-forno
(EGAF) sdo o dxido de calcio (Ca0) e o didxido de silicio (SiO3), que compdem 60,56%
e 25,73% da composicao, respectivamente. O CaO pode influenciar na hidratacdo do
cimento, contribuindo para a formagdo de compostos de hidréxido de calcio, que
conferem resisténcia e durabilidade ao concreto [9-11]. A presenca dos outros éxidos
como Al,Os (6,88%) e MgO (2,25%), na EGAF podem vir a influenciar positivamente as
propriedades do cimento. O Al,Os, por exemplo, pode contribuir para a formac¢do de
compostos de aluminio que melhoram e aumentam a durabilidade da argamassa[12—
14).

CRISTALOGRAFIA

O grafico da Figura 2 apresenta o difratograma da escéria granulada de alto-forno
obtido por difracdo de raios X. Observou-se poucos picos, indicando uma quantidade
reduzida de materiais cristalinos. A presenca significativa de fase amorfa na EGAF é
destacada, o que é interessante, pois fases amorfas sdo geralmente mais reativas
devido a sua estrutura desordenada e alta energia interna, facilitando a participacao
em reagdes quimicas [15-17].

Figura 2 - Difratograma da escéria granulada de alto forno
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Fonte: Autor.

MICROSCOPIA ELETRONICA DA EGAF

Na Figura 3 observa-se que os graos da escoéria apresentam diferentes granulometrias,
formas irregulares, texturas indefinidas e particulas aglomeradas.
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Figura 3 - Microscopia eletrénica por varredura da EGAF. (a) resolugdo x100, (b) resolugdo
x500, (c) resolugdo x2.0K e (d) resolugdo de 5.0K.
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CARACTERISTICAS E DESEMPENHO DE CIMENTO COM ELEVADO TEOR DE ESCORIA GRANULADA DE
ALTO FORNO

MICROSCOPIA ELETRONICA DO CIMENTO COM ADIGAO

As Figuras 4 e 5 apresentam a microscopia eletronica das amostras de referéncia e das
amostras com 70% de substituicdo de EGAF, respectivamente. Nas imagens, observou-
se uma maior presencga de CSH (hidrato de silicato de calcio) [18], bem como pontos
de gipsita (CaS04:2H,0) e etringita (C3A-3CaS04:32H,0) [19]. Esses componentes sdo
tipicos do processo de hidratagdo do concreto, onde o sulfato de cdlcio é adicionado
na forma de gipsita, e a etringita € um dos principais produtos formados durante essa
hidratacao.

Figura 4 - Microscopia eletronica por varredura amostra ref. (a) resolugdo x500, (b) resolugcdo
x1,0K, (c) resolugdo x5.0K e (d) resolugdo de 10.0K.

@ ()

X TM00_0057
CEFETMG - DET CEFETMG - OET
(c) (d

TMIG00_6005 20720018 IR 05 um  TMI000_0004 20220114 6 M D51 a0 10um
CEFETMG - DET CEFET-MG - DET

Fonte: Autor.
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Figura 5 - Microscopia eletrdnica por varredura amostra com 70% de sub. (a) resolugdo x100,
(b) resolugdo x1,0K, (c) resolugdo x2.0K e (d) resolugdo de 10.0K.
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Fonte: Autor.

A Figura 6 e 7 mostram a microscopia eletrénica por varredura realizada na amostra
com 80 e 90% de substituicdo respectivamente. Observou-se maior presenga de

espacos vazios e menor presenca de etringita.

Figura 6 - Microscopia eletronica por varredura amostra com 80% de sub. (a) resolugao
x100, (b) resolugdo x1,0K, (c) resolucdao x2.0K e (d) resolugao de 10.0K.
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Fonte: Autor.
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Figura 7 - Microscopia eletronica por varredura amostra com 90% de substituicdo. (a)
resolugdo x100, (b) resolugdo x1,0K, (c) resolugdo x2.0K e (d) resolugdo de 5.0K.

(a)

Fonte: Autor.

A avaliacdo microestrutural possibilitou investigar as mudancgas ocasionadas pela
adicdo de escédria granulada de alto forno (EGAF). A anadlise sugere que as amostras
com maiores teores de EGAF s3ao mais homogéneas, apresentam menores incidéncias
de etringita e auséncia de monossulfatos hidratados. Essas varia¢Ges estruturais sdo
favoraveis para a melhoria da durabilidade do concreto.

CALORIMETRIA

A Figura 8 exibe as curvas de liberacdo de calor acumulado para todas as amostras
durante as 72 horas de teste. Observou-se uma maior liberacdo de calor nas amostras
de CPV e CPII-F. Além disso, constatou-se que a presenga de maiores teores de escéria
granulada de alto forno como substituinte influenciou na reducdo da perda de calor e,
consequentemente, na cinética de hidratagao.

Figura 8 - Ensaio de Calorimetria - Calor x Tempo
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Fonte: Autor

Na Figura 8 é apresentada a relagdo entre energia térmica e tempo. Observou-se que
todas as amostras exibiram periodos de indugdo préoximos, resultando em valores
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semelhantes para o inicio do processo de pega, ocorrendo em todas as amostras nas
primeiras 5 horas do ensaio. E importante notar que o cimento CPV demonstrou uma
maior liberagdo de energia térmica, enquanto o aumento dos teores de EGAF como
substituto resultou em uma diminui¢do na liberagao de energia.

Figura 9 - Ensaio de Calorimetria - Energia térmica x Tempo
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Fonte: Autor.

DESEMPENHO MECANICO

E perceptivel uma tendéncia de redugdo na resisténcia a compressdo a medida que
ocorre 0o aumento da adicdo de EGAF, conforme demonstrado na Figura 10. No
entanto, as amostras com 70% e 80% de substitui¢ao obtiveram resisténcias de 48,78
MPa e 37,64 MPa, respectivamente. Esses valores superam os limites minimos
estabelecidos pelas normas técnicas da ABNT (NBR16697) [3] para o Cimento Portland
de referéncia, CPII-F32. A amostra com 90% de substituicdo alcangou um resultado
maximo de 28,02 MPa, inferior ao referencial, mas com potencial para substituir
outros tipos de cimento, como o CPII-F25.

Figura 10 - Resultados ensaio de Compressao
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Fonte: Autor.
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ABSORCAO DE AGUA

Na analise de absorc¢do de agua (Figura 11) foi observado que a presenca significativa
de EGAF influencia no aumento do indice de vazios das amostras com maiores teores
de substituicdo. Isso resulta em uma reducdo da massa especifica do material. No
entanto, ao compararmos com a amostra referencial CPII-F, todas as amostras
demonstraram melhorias na absorg¢ao de agua.

Ao avaliar os pardmetros de durabilidade, o ensaio de absor¢do de dgua por imersdo
revelou um aumento na absorg¢do de dgua conforme o teor de EGAF aumentava nas
amostras. Contudo, a absor¢do de agua para todas as amostras permaneceu abaixo de
10%, e ndo foram observadas variacdes significativas nos resultados. Portanto, os
resultados obtidos nesta pesquisa sugerem que as caracteristicas encontradas sdo
determinantes para a durabilidade do concreto.

Figura 11 - Absorgdo de agua das amostras
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Fonte: Autor.

Conforme NEVILLE 2011 [20] mostra em seus estudos, a absor¢do de agua em
concretos inferiores a 10% é considerada uma condigdo critica para garantir a
durabilidade estrutural a longo prazo. Essa caracteristica estd intimamente ligada a
porosidade do material, onde uma baixa absor¢do indica uma menor quantidade de
vazios capazes de reter agua, resultando em uma maior resisténcia a penetracdo de
agentes agressivos e, consequentemente, em uma maior vida util da estrutura. Nesse
contexto, as amostras analisadas neste estudo, com os respectivos teores de
substituicdo de EGAF, demonstraram atender a esse requisito fundamental de
durabilidade, sugerindo um potencial promissor para sua aplicagdo em aplicagdes
estruturais.

ATAQUE AciDO

A influéncia da escéria de alto-forno na resisténcia ao ataque por acido sulfurico foi
avaliada por meio da perda de massa dos corpos de prova. Com o objetivo de avaliar
a durabilidade desse compdsito, realizou-se o ensaio de ataque acido, esperando-se
gue as amostras com maior teor de substituicdo de EGAF demonstrassem um
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desempenho superior. Devido ao baixo ou nulo teor de hidréoxido de célcio na EGAF,
devido ao seu consumo durante o processo de hidratacdo, espera-se uma interagdo
reduzida com o acido. Através da avaliacdo visual registrada na Figura 12, observa-se
gue as amostras com maiores teores de EGAF estdo visualmente mais preservadas.

Figura 12 - Amostras apds ataque acido

Fonte: Autor.

Apds a andlise comparativa dos resultados, foram gerados os dados plotados no
grafico da Figura 13, representando a perda de massa de cada amostra apds o ataque
de acido sulfurico. Essa analise sugere que a presenc¢a de EGAF tem um efeito protetor
externo, retardando apenas o desgaste superficial das amostras.

Conforme descrito anteriormente o Ca(OH), presente na matriz do cimento
desempenha um papel crucial como ativador durante a hidratagdo da EGAF. Durante
esse processo, o Ca(OH), é consumido, resultando em uma reducgdo de seu teor dentro
do material a base de cimento. Essa diminuicdo contribui para uma menor
deterioracdo externa do material com maiores teores de EGAF quando exposto ao
ataque 4acido, apesar da diminuicdo da massa ser maior quando comparada a
referéncia.

Figura 13 - Perda de massa por ataque de acido sulftrico
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Fonte: Autor.
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CONCLUSAO

A substituicdo do Cimento Portland por Escéria Granulada de Alto Forno (EGAF) em
proporcdes significativas apresentou resultados satisfatérios para diversas
propriedades do concreto. Os resultados do FRX indicaram a presenca predominante
dos elementos principais da EGAF, validando sua eficdcia como substituto mineral ao
cimento. A andlise do DRX revelou uma forma predominantemente amorfa, vitrea e
reativa ao contato com a 4gua, sugerindo sua adequacdo para tal aplicacao.

A andlise do MEV indicou que amostras com maiores teores de EGAF apresentaram
maior homogeneidade, menor incidéncia de etringita e auséncia de monosulfatos
hidratados, caracteristicas favoraveis para a melhoria da durabilidade do concreto. O
ensaio de absorcdo de agua por imersao evidenciou um aumento na absorcao de agua
com o aumento do teor de EGAF, porém todas as amostras mantiveram-se abaixo de
10% de absorgdo, sugerindo resultados promissores para a durabilidade do concreto.

O ensaio de ataque por acido sulfurico demonstrou que a presenca significativa de
EGAF retardou o desgaste superficial das amostras. Em relacdo ao comportamento
mecanico, as amostras com 70% e 80% de substituicdo apresentaram resisténcias a
compressao superiores a 32 MPa, permitindo sua aplicagdo em concretos estruturais.
A amostra com 90% de substituicdo pode ser adequada para aplicagcbes nao
estruturais, como argamassas ou acabamentos.

Além dos beneficios para as propriedades do concreto, a substituicdo do Cimento
Portland por EGAF traz vantagens ambientais significativas. A EGAF é um subproduto
da industria siderurgica, reduzindo o impacto ambiental associado a produgdo de
cimento Portland. Portanto, as analises sugerem a EGAF como um substituto vidvel do
Cimento Portland em grandes proporgGes. As amostras demonstraram-se promissoras
para diversas aplica¢Oes, destacando-se sua durabilidade e reatividade.
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