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Especificando cimentos
para concretos duraveis

SILVIA VIEIRA — GerenTE GERAL DE PesauisA & DESENVOLVIMENTO

. INTRODUCAO
concreto é essencial para
assegurar moradia digna,
saneamento, energia e
toda a infraestrutura fundamental para
a sociedade.

Por outro lado, um dos principais cons-
tituintes do concreto é o cimento, cuja pro-
ducéo esta associada a quantidades signi-
ficativas de emissbes de CO,. A industria
cimenteira assumiu compromissos auda-
ciosos de reducéo de sua pegada ambien-
tal e tem adotado medidas para diminuir
as emissdes relacionadas a producdo do
cimento. Entre elas, destacam-se o uso
de adicbes de escorias, pozolanas e filer
calcério nos cimentos, 0 emprego de com-
bustiveis alternativos para a calcinacéo das
matérias-primas que levam a formagéo do
clinquer, e pesquisas visando, por exemplo,
a captura e uso do CO,. No entanto, para
uma contribuicao mais efetiva do setor da
construcéo na mitigacédo do aquecimento
global, é preciso produzir, também, concre-
tos com menor impacto ambiental.

O impacto ambiental do concreto
pode ser minimizado reduzindo-se o teor
de clinquer na mistura, 0 que é consegui-
do com 0 uso de cimentos com maiores
teores de adicéo, diminuindo-se o conte-
Udo de cimento no concreto a partir da
otimizagao das caracteristicas dos cons-
tituintes e do trago, ou aumentando-se a
durabilidade da estrutura, estendendo,
assim, sua vida util. O aumento da vida
Util preserva recursos ndo renovaveis, re-
duz residuos gerados pela demolicdo da

VotoranTiM CIMENTOS

estrutura e os custos sociais e de reparos.

A vida util da estrutura € influenciada
por diversos fatores, entre 0s quais estao
o projeto, as condigbes a que estara ex-
posta, a qualidade de sua execucéo e a
durabilidade dos seus componentes.

Este artigo discute a forma de espe-
cificar cimentos, com o objetivo de au-
mentar a durabilidade dos concretos e,
consequentemente, prolongar a vida Util
reduzir a pegada ambiental das estruturas
de concreto.

2. ESPECIFICANDO CIMENTOS
PARA CONCRETOS DURAVEIS

Existem, essencialmente, duas ma-
neiras de especificar cimentos, ou seja, de
forma prescritiva ou baseada em desem-
penho. Em especificagbes prescritivas
séo definidas as caracteristicas quimicas
e fisicas dos cimentos, enquanto especi-
ficagbes baseadas em desempenho esta-
belecem as propriedades mecanicas, re-
olégicas e de durabilidade que o cimento
deve atingir, independentemente de sua
composicao. Nas especificagbes prescriti-
vas, sao definidos, por exemplo, os teores
de CA, élcalis e finura, enquanto naquelas
baseadas em performance poderdo ser
requeridas a resisténcia a sulfatos, a capa-
cidade de inibir a reacao élcali agregado e
o calor de hidratagao, sem qualquer restri-
G20 a composicao do produto.

Uma especificagado € o
do de um conjunto de requerimen-
tos do clente e de parémetros esta-
belecidos nas normas técnicas. Em

resulta-

geral, especificacbes definem a trabalha-
bilidade no estado fresco € a resisténcia a
compressao e a durabilidade que o con-
creto deve ter no estado endurecido.
Enquanto a resisténcia a compresséo é
especificada baseada em desempenho, a
trabalhabilidade e durabilidade ainda sao,
normalmente, especificadas de modo
prescritivo. Para conseguir a trabalhabili-
dade desejada, no que diz respeito exclu-
sivamente as caracteristicas do cimento, €
definida a sua finura e para a durabilidade,
seus teores de C,A, SO, e élcalis, depen-
dendo do tipo de processo de deteriora-
G20 ao qual o concreto estara submetido.
De qualquer modo, o objetivo de qualquer
especificacdo é garantir o desempenho
do concreto aplicado.

3. ESPECIFICACGES
PRESCRITIVAS

Especificacbes prescritivas  podem
nao contemplar todos os aspectos
relevantes e necessarios para assegu-
rar a vida Util definida em projeto. Além
disso, elas limitam a otimizagdo das
caracteristicas do cimento, a redugcéo
da pegada ambiental de seu processo
de fabricacdo, a reducdo de custos e
a inovagao.

Especificagbes prescritivas sdo par-
ticularmente usadas em obras de infra-
estrutura ou em concretos expostos a
meios agressivos, € muitas das normas
e codigos técnicos também tém carater
prescritivo. Isso acontece por falta de con-
fianca entre os agentes da cadeia, falta de
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P Tabela 1 - Exemplo de

especificacdo do cimento
geralmente usado em obra
de barragem

conhecimento técnico sobre quais para-
metros de desempenho deveriam ser con-
siderados e enderecados, falta de ensaios
confiaveis para avaliagédo da durabilidade
e pela postura conservadora do meio
técnico. Por exemplo, para concretos ex-
postos a ambientes onde ha possibilidade
de corrosé&o das armaduras induzida por
carbonatagéo ou penetragao de cloretos,
0S anexos da norma europeia de concreto
(EN 206) aplicados na Franca, Itélia e Bél-
gica permitem o uso de qualquer tipo de
cimento contemplado na norma europeia
de cimento (EN 197), enquanto os anexos
da EN 206 aplicados na Austria, Alema-
nha e Suica restringem os tipos de cimen-
tos que podem ser usados. Naturalmente,
esta discrepancia nao tem fundamento
técnico, mas resulta de preconceitos e fal-
ta de experiéncia no uso de alguns cimen-
tos em alguns desses paises.

No Brasil, especificagbes de cimentos
para obras de infraestrutura séo, frequen-
temente, uma mistura de critérios prescri-
tivos e de desempenho, como mostra a
Tabela 1. Embora ndo esteja explicito na
especificacao, os limites dos teores de al-
calis visam, provavelmente, evitar a reagdo
dlcali-agregado, enquanto os limites dos
teores de SO, e C,A tém como objetivo
evitar deterioracao por ataque sulfatico e,
no caso do G,A, também assegurar baixo
calor de hidratagao.

4. EVITANDO A REACAO
ALCAL-AGREGADO A PARTIR
DA LIMITACAO DO TEOR
DE ALCALIS
E comum, em especificacdes prescri-
tivas, o estabelecimento do teor maximo
de dlcalis no cimento em 0,60% (como
equivalente alcalino), com o objetivo de
evitar reacdes tipo alcali-agregado. No en-
tanto, varios estudos mostram que nem
sempre isso garante a inibicdo dessas re-
aches expansivas.
Como mostra a Figura 1, um cimento
tipo CP IV, com teor de alcalis de 1,33% e

teor de cinzas volantes e filer calcério da
ordem de 16% e 10%, respectivamente, &
capaz de inibir reacdes alcali-silicato para
agregados com certo grau de reatividade,
pois apresenta na sua constituicdo um
material pozolanico reconhecidamente ini-
bidor. Da mesma forma, um cimento com
teor de élcalis de 0,60% pode nao ser efi-
caz na inibicdo dessas reagodes (Figura 2).
Estudos feitos com diferentes agregados
e cimentos também demonstram que um
mesmo cimento pode ser ou nao inibidor
da reacdo dlcali-agregado, dependendo
da reatividade do agregado (Figura 3).

Além disso, como mostraram Heisige
tal. (2016), expansdes devidas a reacao
alcali-agregado podem ser desencadea-
das por éalcalis externos, introduzidos no
concreto depois de endurecido. Assim,
a melhor maneira de evitar deterioragao
por reacdes édlcali-agregado, apds uma
andlise de risco de sua ocorréncia, € o
uso de cimentos com teores adequados
de escdrias ou pozolanas, cuja eficacia
deve ser atestada por meio de ensaios
de laboratorio.

5. INIBINDO ATAQUE SULFATICO
APARTIRDA LIMITA(;AO DO
TEOR DE CA

Embora a norma de cimento NBR
16697, revisada em 2018, considere re-
sistentes a sulfatos os cimentos que apre-
sentarem expansao menor que 0,03% aos
56 dias de idade, quando ensaiados pelo
método estabelecido pela NBR 13583,
ainda & muito comum, em particular para
obras de infraestrutura, a limitacdo do teor
de CA do cimento como uma medida
para inibir deterioracéo por atagque sulfa-
tico. Porém, estudos comprovam que o
fator determinante para a resisténcia do
concreto a ataques por sulfatos externos &
sua relagao agua/cimento. Em um experi-
mento conduzido por Stark (2002), barras
de concreto feitos com cimentos resisten-
tes a sulfatos, segundo a norma ASTM C
150, foram expostas em condigdes seve-

Especificacao
Residuo insolivel (%) <1,00
Perda ao fogo (%) <30
MgO (%) <6,5
S0, (%) <30
C.S (%) >35,0
CA (%) <8,0
A'Ca”s (Nazoequiva\eme)(%) < 016
Residuo na peneira 200 <10
mesh (0,075 mm) (%) B
Finura (Blaine) (m?/kg) 350 + 20
Expansédo em autoclave
%) <08
Tempo de ‘IﬂICIO de pega 5 60
(minutos)
Tempo delflnal de pega <100
(minutos)
Resisténciaa o dias 215
COMpressao 7 dias >25
MP2) 28 gias > 40
Calor de 3 dias <60
hidratagao )
(Can) 7 dias <70

ras quanto a presenca de sulfatos por 16
anos. Ao final do periodo, foi observada
deterioracdo no concreto com relacéo
agua/cimento igual a 0,65, enquanto o
concreto feito com relagéo agua/cimento
igual a 0,39 permaneceu intacto.

Monteiro & Kurtis (2003) também con-
firmam a importéncia da relagdo agua/
cimento, com estudos que mostram que
concretos com relacao agua/cimento me-
nores que 0,45 foram capazes de resistir
a deterioracéo por sulfatos, independente-
mente do teor de C,A do cimento.

De fato, a norma brasileira ABNT NBR
12655: 2015 estabelece valores lmites
maximos de a/c e minimos de fck para
concretos sujeitos a diferentes condicdes
ambientais de agressividade por sulfatos.

6. REDUZINDO O CALOR D€
HIDRATACAO A PARTIR DA
UMITACAO DO TEOR D€ CA

O calor de hidratagao é um problema
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» Figura 1
Variacdo dimensional de barras de
argamassa feitas com agregado reativo
e cimento CP IV, com teor 3lcalis de 1,33%,
16% de cinzas volantes e 10% filer calcario.
0Os resultados mostram que cimentos com
elevada quantidade de alcalis sdo capazes
de inibir reacdes 3lcali-agregado se
tiverem teores adequados de adicoes

potencial para concreto massa, ja que a
elevacdo da temperatura e sua manuten-
caéo por periodos relativamente longos
pode levar a fissuragdo. Como o calor
de hidratagdo do cimento € bastante in-
fluenciado pelo seu teor de CA, algumas
especificacdes prescritivas para obras de
barragens, entre outras, limitam o teor
deste constituinte. No entanto, a redugao
do calor de hidratag&o pode ser consegui-
da com o uso de cimentos com adigao.

7. EVITANDO A CORROSAO
A PARTIR DA LIMITACAO
DO TEOR D€ CLORETOS
NO CONCRETO
Algumas especificagbes limitam o
teor de cloretos no cimento, com o obje-
tivo de prevenir corros&o das armaduras
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» Figura 2
Variacdo dimensional de barras de
argamassa feitas com agregado reativo e
cimento CP Ill, com teor 3lcalis de 0,60%,
35% de escoria e 10% filer calcario.
Os resultados mostram que a limitacao
do teor de dlcalis do cimento pode ndo
assequrar 3 inibicdo das reacdes
3lcali-agregado

do concreto. Contudo, cloretos podem
penetrar no concreto, se ele estiver em
regides litoraneas, por exemplo. Neste
caso, as melhores medidas para prevenir
COIrosao por acao de cloretos sé&o reduzir
a relagao agua/cimento ou usar cimentos
com teores elevados de escorias ou po-
zolanas. Em raz&o disso, a norma brasi-
leira NBR 12655: 2015 estabelece valores
limites méximos de a/c e minimos de
para concretos sujeitos a fontes externas
de cloretos, como aguas salgadas, solos
salinos, aguas domar e seus respingos.

8. CONSIDERACOES FINAIS
Conforme demonstram
estudos, especificacdes prescritivas
para o cimento podem nao ser efeti-
vas para assegurar a durabilidade do
concreto durante a vida Util de proje-
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» Figura 3
Variacdo dimensional de barras de
argamassa feitas com CP IV e dois
agregados reativos distintos, evidenciando
Que UM Mesmo cimento é capaz ou Ndo de
inibir a reacdo 3lcali-agregado,
dependendo da reatividade do agregado

to. Elas também limitam a otimizagéo
das propriedades do cimento e, em
geral, tém impacto negativo em sua
pegada ambiental.

Especificacbes baseadas no de-
sempenho requerido, por outro lado,
sdo mais claras quanto as caracte-
risticas relevantes do produto, o que
permite ao fabricante atender melhor
as necessidades do cliente e, ao
mesmo tempo, produzir um cimento
mais sustentavel.

De modo geral, 0 aumento da dura-
bilidade e, consequentemente, da vida
util do concreto, € conseguido pela re-
ducéo da relacao agua/cimento e pelo
uso de cimentos com adicdes, ja que
elas contribuem para prevenir a maior
parte dos processos que levam a dete-
rioragdo do concreto. ®
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