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Comportamento do cimento supersulfatado exposto ao sulfato, sodio e

magnésio

BEHAVIOR OF SUPERSULFATED CEMENT EXPOSED TO SULFATE, SODIUM AND
MAGNESIUM
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RESUMO

Pesquisas em torno dos Cimentos Supersulfatados (CSS) vém ganhando destaque devido ao baixo impacto
ambiental pelo fato da sua matéria prima principal provir de um subproduto industrial, a escoria de alto-
forno. Visando aos beneficios do uso de fontes alternativas para a producéo da matéria prima da construgéo
civil e a necessidade de pesquisas em relagdo ao desempenho destes materiais, este trabalho tem como
objetivo avaliar o comportamento do CSS em solugdo de ions de sulfato, sddio e magnésio, nas proporgdes
da dgua do mar e em concentragdes elevadas, através da metodologia NIST Test, durante o periodo de 120
dias. Sera realizado analises microestruturais ¢ macroestrutural, tanto nas composi¢des de CSS quanto ao
cimento Portland tipo IV resistente a sulfato (referéncia). A avaliacdo combinada dos ions mostra que o
efeito deletério dos ions de magnésio e sulfato possam ser minimizados pelo efeito do sodio, o que se tem
mostrado nocivo ao CSS.
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ABSTRACT

Research on Supersulfated Cement (SSC) has gained prominence due to low environmental impact by the
fact to the main raw material come of industrial by-products, the blast furnace slag. Aiming at the benefits
of using alternative sources for the production the raw material of construction and the need for research
regarding the performance of these materials, this work has as objective to evaluate the behavior of SSC in
solution of sulfate, sodium and magnesium ions in the proportions of seawater in high concentrations,
hrough the NIST Test methodology, during a period of 120 days. Microstructural and macrostructural
analyzes will be performed, both in the SSC compositions and in the sulfate-resistant Portland cement type
IV (reference). The combined evaluation of the ions shows that the deleterious effect of magnesium and
sulfate ions can be minimized by the effect of sodium, which has been shown to be harmful to SSC.

Keywords: Cement, Sustainability, Slag, Seawater.

1 INTRODUCAO

O Cimento Portland (CP) é responsavel pelo elevado consumo de energia ¢ emissdo de CO,, devido a
producdo do clinquer, sua principal constitui¢cao. Segundo Woltron (2009), o uso do Cimento Supersulfatado
(CSS) possui vantagens como o baixo gasto energético, tornando-o sustentavel e inovador, redu¢cdo da emissao
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de CO, (devido a isencdo ou teor reduzido do clinquer), baixo calor de hidratagao, resisténcia e durabilidade
em ambientes quimicamente agressivos.

Os CSS sio regidos pela normativa europeia EN 15743/2010, sendo permitido em sua composigao teores
de 80-90% de escoria de alto-forno, 10-20% de sulfato de calcio e, quando necessario, ativador alcalino (até
5%).

A gipsita, principal fonte de sulfato de célcio para a fabricagdo do CSS, pode apresentar-se em trés fases:
gipsita (di-hidratado, CaSO, 2H,0), bassanita (hemihidratado, CaSO, 0,5H,0) e anidrita (anidro, CaSO, )
(GRACIOLI, 2016). O uso da fonte di-hidratada se torna inviavel em CSS, pois ndo acontecem as reagdes
necessarias para o ganho de resisténcia a compressdo (GRACIOLI et al., 2015). Quando utilizado a fase
hemihidratada, afeta na trabalhabilidade do cimento, pois ocorre pega instantinea (MEHROTRA et al., 1982).
Por estes motivos, o uso da fonte de calcio na fase anidrita é o ideal para compor o CSS, sendo necessario a
calcinagdo para obté-lo.

A escoria de alto-forno € um subproduto do beneficiamento de ago, formado pelas impurezas do minério
de ferro, por fundentes e cinzas do combustivel (carvao), podendo este ser vegetal ou mineral (coque). A EN
15743/2010 exige que a escoria seja composta por 2/3 da massa de 6xido de calcio (Ca0O), 6xido de magnésio
(MgO) e didxido de silicio (Si0O,), além do 6xido de aluminio (Al,03) e mais pequenas quantidades de outros
compostos. Segundo Rubert (2015), para que a escoria possua atividade hidraulica, ela deve se apresentar no
estado amorfo, sendo obtido através de um resfriamento brusco propiciado por jatos de dgua.

Mesmo que o CSS reduza as emissdes de CO,, ¢ muito importante que o desempenho ao longo da vida util
deste material seja validado quando exposto ao ambiente. Dentre os ambientes de exposi¢ao, a 4gua do mar ¢é
o meio de estudo da presente pesquisa.

As causas de deterioracdo do concreto, segundo Metha et al. (1982), provém de agdes fisicas e quimicas.
Em relacdo as causas fisicas, os autores mencionam duas categorias: desgaste superficial devido a abrasdo,
erosdo ou cavitacao e devido a fissura¢ao proveniente de fatores como, por exemplo, temperatura e umidade.
Ja os agentes quimicos, sdo classificados em trés categorias: hidrélise dos componentes da pasta de cimento
por agua pura, trocas ionicas entre fluidos agressivos e pasta de cimento e reagdes causadoras de produtos
expansiveis. Normalmente, no ambiente marinho, a acdo destes agentes, unido a causas bioldgicas, ocorrem
simultaneamente. Tendo em vista a complexibilidade de estudar todas as causas de deterioragdo do concreto
ao mesmo tempo, este estudo tem por objetivo analisar o comportamento do CSS frente a agentes quimicos,
ao que se refere aos ions de sulfato (50,%7), sodio (Na*) e magnésio (Mg?*) presentes na 4gua do mar.

A maioria dos estudos sobre a durabilidade de estruturas de concreto em ambiente marinho resume-se nos
temas de corrosdo de armaduras ou ataque por sulfatos (LIMA et al., 2004). Enquanto os cloretos atuam
principalmente na corrosdo de armaduras, o ataque por sulfatos ocorre na matriz do cimento, na zona no qual
0 concreto encontra-se permanentemente submerso. Segundo Lopez (1998), os sais de magnésio e de sulfato
sdo os mais prejudiciais para um concreto submetido a 4gua do mar, no qual as a¢des deletérias ocorrem a
longo prazo.

Dentre os estudos desenvolvidos em torno da durabilidade do CSS frente ao ataque por sulfato de sodio e
magnésio (Na,S0, e MgS0,), encontra-se os trabalhos realizados por Pinto (2019), que avaliou a durabilidade
de amostras de concreto, argamassa e pasta de CSS para diferentes relagdes agua/cimento (a/c) (0,40; 0,46 ¢
0,52); e por Trentin (2020), o qual analisou, por meio da metodologia NIST 7est, o comportamento do CSS
utilizando diferentes teores e fonte de sulfato de calcio (80:20 (gipsita), 90:10 (gipsita) e 90:10 (fosfogesso),
sendo, respectivamente, os teores de escoria e fonte de sulfato de calcio). E, qual sera o comportamento do
CSS quando exposto ao ataque combinado de Na,S0, e MgS0,, na propor¢do da agua marinha?
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Tendo em vista a complexibilidade dos CSS e a importancia de incorporar ao setor de construgdo materiais
provenientes de subprodutos industriais, ou seja, minimizar o uso de fontes ndo renovaveis, este trabalho tem
como objetivo revisar referéncias bibliograficas no que tange as caracteristicas e desempenho do Cimento
Supersulfatado e avaliar o seu comportamento quando exposto em solucao de sulfato, sédio e magnésio.

2  PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA

Durante o periodo de 120 dias, deve-se avaliar as variagdes dimensionais, de massa e de resisténcia a
compressao dos corpos de prova de CSS expostos ao ataque acelerado dos ions de sulfato, s6dio e magnésio,
nas propor¢des encontradas na agua do mar. Além disso, deve-se verificar as variagdes microestruturais
(difratometria de raios X (DRX), analise termogravimétrica (TG), termogravimétrica derivada (DTG) e
microscopia eletronica de varredura (MEV)) durante o processo de hidratacdo do cimento.

No CSS empregou a escoria de alto-forno, gerada do processo do alto forno proveniente de carvao mineral
e preparado conforme o trabalho realizado por Homrich (2018). Inicialmente o material foi submetido a
secagem em estufa por cerca de 24 horas a uma temperatura controlada de aproximadamente 105°C. Apos
seco, este material foi acondicionado em jarro ceramico, juntamente com bolas cerdmicas, ¢ moido durante 3
horas em um moinho da marca Servitech, modelo CT 242.

Para a gipsita, o procedimento seguiu conforme o trabalho realizado pela Trentin (2020). Primeiramente o
material foi acondicionado em jarro ceramico, juntamente com bolas cerdmicas, ¢ moido em um moinho da
marca Servitech, modelo CT 242. Em seguida, a gipsita foi peneirada em malha com abertura de 150 pm. Por
ser constituida basicamente de sulfato de calcio di-hidratado, a gipsita moida e peneirada deve passar pelo
processo de calcinacdo a temperatura de 650°C durante 1 hora, a uma taxa de aquecimento de 50°C/min,
tornando-se assim, anidro.

Com objetivo de comparar o desempenho entre o CP (referéncia) e o CSS mediante a solugdo de ions de
sulfato, sodio e magnésio, deve-se moldar pastas com o Cimento Portland Tipo IV resistente a sulfato (CP IV-
32) e duas composigdes para o CSS (90:10 e 80:20, sendo escoria:gipsita), com relagdo dgua/ cimento de 0,45.

A preparagio da solugio seguiu com base na concentragio de S0,%~, Nat e Mg?* encontrada na 4gua do
mar que, de acordo com Libes (1992), sdo de 2,712, 10,773 e 1,294, respectivamente, chegando a uma
propor¢do de 1:3,95:8,40 de concentragdo de massa de magnésio (Mg?*), sulfato (S0,%7) e sddio (Nat),
respectivamente. Com o intuito de acelerar os ensaios para propiciar um tempo habil de pesquisa, a amplia¢do
das concentragdes dos sais se faz necessario, sem que a propor¢ao seja desrespeitada.

Para a avaliag@o da expansibilidade das pastas de cimento, seguira conforme o método NIST 7est, proposto
por Aleksic (2010), o qual recomenda, pelo menos, 6 corpos de prova de 10x10x40 mm para cada composigao.
J& para o teste resisténcia a compressao, deve-se moldar 3 corpos de prova (CP’s) clibicos com dimensdes de
30x30x30 mm, para cada idade (7, 14, 28, 49 e 91 dias) e tipo de cimento (CSS e CP 1V-32), além de 3 CP’s
adicionais para a realizacdo do teste de absor¢ado para cada tipo de cimento.

Devido a pandemia do Covid-19, que impossibilitou a permanéncia na Universidade Federal do Parana,
Campus Pato Branco, esta pesquisa teve o tempo habil de realizar a moldagem e desmoldagem dos copos de
prova de comparacdo (CP IV), bem como a imersdo dos CP’s na solucéo de sulfatos.

A preparacdo das pastas de CP IV baseou-se no trabalho realizado por Trentin (2020), o qual pesou-se a
quantidade do Cimento Portland e adicionou-se, durante 30 segundos, a agua equivalente para uma relacdo
agua/cimento de 0,45. Posteriormente, misturou-se os materiais, manualmente, durante 30 segundos e, apos
150 segundos descansando, repetiu-se o processo da mistura. Apds passar uma fina camada de desmoldante,
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os moldes devem ser preenchidos com a pasta de cimento. Para o adensamento, ¢ aplicado 10 golpes leves nas
laterais da forma e, se necessario, retirado o excesso da superficie com a espatula.

Ap6s 48 horas de cura umida a 23°C £ 2°C, os CP’s devem ser desmoldados e, nas amostras para o NIST
Test, aplicado uma camada de resina epoxi nas extremidades no qual encontra-se os pinos (Fig. 1b). Em
seguida, os corpos de prova devem retornar a cura imida até completarem 7 dias de cura e, posteriormente,
submersas na solu¢ao de ataque que, para 955,00 g de agua destilada, utilizou-se 17,70 g de sulfato de magnésio
e 52,26 g de hidroxido de sodio. Inicialmente, deve-se dissolver o MgSO, e, em seguida, o NaOH, que
possibilita o aumento de temperatura, auxiliando assim no processo de dissolugdo dos componentes. Por fim,
para a finalidade de seu uso, se faz necessario que a temperatura da solugao esteja a 23°C + 2°C.

Seguindo as recomendacdes de Aleksic (2010), nas primeiras duas semanas as medi¢des de variagdo
dimensional (Fig. 1¢) e de massa devem ser realizadas 5 vezes por semana; ap0s este periodo, as leituras devem
ser feitas uma vez por semana até que se complete os 120 de exposigdo na solugdo de ataque (sendo esta dgua
substituida a cada leitura realizada). J& para CP’s de 30x30x30 mm (Fig. 1a), destinados aos testes de
resisténcia a compressdo, deverdo permanecer submersos no ambiente salino até completarem a sua respectiva
idade de ensaio (49 e 91 dias).

Figura 1 — a) CP’s de 30x30x30 mm, b) 10x10x40 mm e ¢) Equipamento de leitura de variacio dimensional.

Fonte: Autoria propria (2021).

3 RESULTADOS

Aleksic (2010), propdoem uma solugdo de 50g de Na,SO, e MgSO, por litro de agua, para obter um
ambiente acelerado do ataque de sulfatos. Devido a limitagdo de reagentes, insolubilidade e restricdo da
proporcdo de cada ion, fez necessario o uso de hidroxido de sdédio (NaOH) e sulfato de magnésio (MgSO,).
Para tal, fixou-se a quantidade de sulfato presente na molécula de MgSQO,, considerando uma proporgao de 1
para 3,95 entre magnésio e sulfato, e corrigiu-se a concentragdo de sédio com o NaOH.

De acordo com Pinto (2019), o CSS mostrou-se resistente e de baixa penetrabilidade ao ataque por sulfato
de sodio, porém, em comparagdo com o Cimento Portland, apresentou resisténcia inferior quando exposto ao
ataque por sulfato de magnésio. Segundo a autora, para a relacdo dgua/cimento de 0,40, o CSS atendeu as
exigéncias para o uso estrutural ¢ de desempenho. Segundo Trentin (2020), verificou-se uma influéncia
positiva em relacdo a maior disponibilidade de sulfato de célcio (80:20), tanto para o ataque por Na,SOy,,
quanto para o ataque por MgSO,. Para a exposi¢cdo na solu¢do de sulfato de sodio, obteve-se melhores
resisténcias para todas as composi¢des de CSS, contudo, em relagio ao ataque por sulfato de magnésio, o CSS
sofreu maior degradagdo quando comparado ao CP. Com isso, a autora conclui que o Cimento Supersulfatado
mostra-se adequado apenas quando exposto ao ataque por Na,S0,.
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Mesmo que com poucos dias de exposicdo, pode-se verificar um leve abaulamento nas laterais dos CP’s
de CP IV, conforme mostrado na Fig. 2, o que pode possibilitar boas analises do comportamento dos corpos
de prova em um curto prazo de tempo.

Figura 2 —a) 4 CP IV (1° dia de exposicio) e b) 4 CP IV (7° dia de exposi¢io).

Fonte: Autoria prépria (2021).

4 CONCLUSAO

Estudos que visam a substituicdo do cimento Portland por alternativas mais sustentaveis, vem ganhado
cada vez mais notoriedade, tanto por questdes ambientais quanto econdmicas. Dessa forma, pesquisas com
este objetivo se torna essencial para o aprimoramento de cimentos especiais, assim como o estudo de
bibliografias cientificas para obter-se embasamento para a realiza¢do de novos ensaios laboratoriais.

Devido a complexibilidade de simular um meio de ataque com todos os elementos existentes na agua
marinha e avaliar a real atuagdo deste ambiente na pasta de cimento, a maior dificuldade encontrada fora,
justamente, obter uma solucdo de ataque. Por este motivo, esta pesquisa restringiu-se nos ions de magnésio
(Mg?*), sulfato (S0,%7) e sodio (Na™).

Conforme os estudos realizados por Pinto (2019) e Trentin (2020), no geral, o CSS apresentou 6tima
resisténcia quando sujeito ao ataque por sulfato de sddio. Contudo, as duas autoras obtiveram resultados
inferiores quanto a exposigdo por sulfato de magnésio, confirmando, assim, a sua agressividade para com os
compositos cimenticios. Espera-se que a avaliagdo combinada dos ions possibilite que o efeito deletério dos
ions de magnésio e sulfato possam ser minimizados pelo efeito do sédio.
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