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Resumo: A escória de alto-forno é um coproduto da indústria de ferro gusa que inicialmente não 
possui capacidade aglomerante mas, ao ser associada à outros materiais que promovam um alto pH 
da mistura, pode ser capaz de atuar como um material aglomerante. Atualmente, a principal 
destinação da escória de alto forno é a industria cimentícia para a produção de cimento Portland. 
Porém, é possível também o seu emprego na produção de cimentos com baixo ou nenhum teor de 
clínquer, como é o caso do cimento supersulfatado (CSS). O cimento supersulfatado em geral 
apresenta a seguinte composição: 80 a 90% de escória de alto forno, 10 a 20% de sulfato de cálcio e 
1 a 5% de ativador alcalino. Após um período de escassez de pesquisas, o cimento supersulfatado 
ressurge no cenário científico como uma promissora alternativa como material aglomerante de baixo 
impacto ambiental em substituição ao cimento Portland. Dentre os principais aspectos que 
demandam estudos, quando se trata de novos materiais, destaca-se o desempenho à durabilidade. 
Diante desse contexto, este artigo tem como objetivo apresentar uma revisão dos principais estudos 
acerca da durabilidade de concretos produzidos com cimento supersulfatado.  

Palavras-chave: Escória de alto forno, Cimento supersulfatado, Durabilidade, Cimento de baixo 
impacto ambiental. 

Abstract: Blast furnace slag is a co-product from iron industry and has no binding properties. 
However, if it combined with other materials that promote a high pH of the mixture, it may be able 
binding capacity. Nowadays, the main destination of blast furnace slag is the cement industry for 
Portland cement production. However, it is also possible to use it in the production of no-clinker 
cements such as supersulfated cement (SSC). The supersulfated cement shows the composition: 80 
to 90% blast furnace slag, 10 to 20% calcium sulfate and 1 to 5% alkaline activator. After a shortage 
of research, supersulfated cement return in the science landscape as a promising alternative as an 
environmentally friendly cement replacing the Portland cement. One of the main aspects that require 
studies, when it comes to new materials, is the  durability performance. In this context, this article 
aims to present a review of the main studies on the durability of concrete produced with supersulfated 
cement. 
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1. Introdução 

O cimento supersulfatado (CSS) foi desenvolvido e posteriormente patenteado em 
1908 pelo químico alemão Hans Kühl. As primeiras produções ocorreram em 1914 
na Alemanha e em 1932 na França e Bélgica [1]. Seu desenvolvimento baseou-se 
na descoberta de que as propriedades hidráulicas das escórias de alto-forno 
solidificadas em estado vítreo poderiam ser ativadas tanto por materiais básicos, tal 
como o hidróxido de cálcio, como também por materiais ácidos, como a gipsita [2]. 
Após a Segunda Guerra mundial, houve um aumento em sua aplicação devido à 
escassez de clínquer de Cimento Portland [3]. Entretanto, registrou-se o seu 
desaparecimento no mercado, motivado a princípio pela alteração da composição 
química da escória, especificamente dos teores de Al2O3, ocasionada pela mudança 
das matérias primas empregadas nos processos siderúrgicos [4,5]. Nos últimos 
anos os estudos acerca do cimento supersulfatado foram aos poucos retomados, 
incentivados em especial pelo seu baixo impacto ambiental. Os principais 
documentos vigentes atualmente que normatizam a produção de cimento 
supersulfatado são as normas europeia EN 15743/2010 [6] e indiana IS 6909/1990 
[7].  

A produção do cimento supersulfatado consiste na mistura de escória de alto forno, 
sulfato de cálcio e um ativador alcalino. O sulfato de cálcio pode ser encontrado na 
forma dihidratado (CaSO4.2H2O), hemihidrato (CaSO4.½H2O), ou anidrita (sulfato de 
cálcio anidro, CaSO4). Há também a possibilidade do emprego de resíduos 
industrias como o fosfogesso e o fluorgesso, oriundos das industrias produtoras de 
ácido fosfórico e ácido hidrofluórico, respectivamente. O ativador alcalino mais 
empregado é o cimento Portland, porém o hidróxido de potássio (KOH), hidróxido de 
cálcio (Ca(OH)2) e carbonato de sódio (Na2CO3) também podem ser citados como 
exemplos de ativadores [8]. 

Com o início da hidratação, os principais compostos formados são a etringita e o 
silicato de cálcio hidratado (C-S-H). Outros produtos também pode ser encontrados, 
em menores quantidades, como gipsita (CaSO4.2H2O) e hidrotalcita 
(Mg6Al2CO3(OH)16.4H2O) [4]. O desenvolvimento das reações de hidratação e 
consequentemente do desempenho das propriedades do material no estado 
endurecido estão amplamente associadas à composição e características da 
escória de alto forno e do sulfato de cálcio, assim como do ativador empregado. 
Angulski da Luz e Hooton [9] compararam o processo de hidratação de cimentos 
supersulfatados compostos com escórias com baixo e alto teor de alumina, sob 
diferentes temperaturas de cura. Os autores identificaram que o CSS composto por 
escória com alto teor de alumina promove maiores resistências mecânicas e é 
melhor influenciado pela temperatura de cura. Rubert et al. [10], ao avaliarem o 
efeito do tipo (KOH e Ca(OH)2) e teor (0,2; 0,5; e 0,8%) de ativador empregado 
sobre a hidratação do CSS, concluíram que ambos os ativadores promoveram um 
ganho de resistência considerável. Por outro lado, a relação entre aumento de 
resistência e aumento do teor de ativador foi proporcionalmente direta apenas para 
a ativação por Ca(OH)2. Em se tratando de ativação com cimento Portland, 
inicialmente certos autores observaram que ocorria um efeito negativo no 
desenvolvimento da resistência mecânica com o aumento do teor empregado (2% 
para 5%) [11]. Porém, recentemente, Jain e Garg [12] estudaram 3 teores de 
ativação com cimento Portland (5, 7 e 10%) e observaram um ganho de resistência 
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entre o primeiro e segundo teores, seguido por um decréscimo ao aumentar para 
10%.  

Apesar de não haver registros de aplicações no Brasil, na literatura internacional o 
emprego de cimentos supersulfatados mostra-se vantajoso principalmente em 
estruturas expostas tanto à água do mar quanto à águas contaminadas por sulfatos 
[2, 13-14]. Wang et al. 2016 [15] investigaram o uso de cimento supersulfatado em 
concretos massa e observaram menores picos de calor de hidratação (52,5°C), em 
relação ao cimento Portland (78°C). Portanto o CSS mostra-se também uma 
solução válida para mitigar a ocorrência de fissuras de origem térmica. Vale 
destacar a existência de CSS desenvolvido comercialmente, como é o caso 
austríaco do Slagstar®. A Figura 1 apresenta a construção de uma estação de 
tratamento de esgoto, na cidade de Wildon na Áustria, na qual se empregou o 
cimento supersulfatado Slagstar®. Com um consumo de cimento de 380 a 450 
kg/m³ e relação água/cimento de 0,37 a 0,44 foi possível atingir uma resistência à 
compressão em torno de 80 MPa [16].  

 

Figura 1: Estação de tratamento construída com cimento supersulfatado (Slagstar®) 
na cidade de Wildon, Áustria [16]. 

Na Figura 2 é apresentado outro caso de aplicação do CSS Slagstar®, desta vez na 
construção de silos de cimento [2]. Do ponto de vista estético, o resultado 
proporcionado pelo uso do CSS (à direita, Figura 2) apresenta maior qualidade e um 
tom mais claro, comparado ao cimento Portland (à esquerda, Figura 2). 

 

Figura 2: Silos de cimento construídos com cimento Portland, à esquerda, e cimento 
supersulfatado (Slagstar®), à direita, Áustria [2]. 

Cimento Portland CSS (Slagstar®) 
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Por se tratar de uma tecnologia cimentícia ainda pouco explorada, principalmente no 
Brasil, os estudos das propriedades e desempenho do CSS tornam-se necessárias 
para estimar o seu comportamento e vida útil quando empregado em estruturas 
reais. Diante disso, o presente artigo apresenta uma breve revisão dos principais 
estudos existentes sobre durabilidade de materiais cimentícios com cimento 
supersulfatado. Pretende-se assim, disponibilizar de forma compilada o estado da 
arte das pesquisas sobre o CSS aos atuais pesquisadores do tema, assim como 
também fomentar o desenvolvimento de novas pesquisas acerca do cimento 
supersulfatado nacionalmente.  

2. Durabilidade 

A Tabela 1 apresenta em ordem cronológica as propriedades avaliadas e relações 
água/cimento adotadas nos principais estudos sobre durabilidade de matrizes 
cimentícias com cimento supersulfatado. 

Tabela 1: Propriedades e relações água/cimento avaliadas em estudos sobre a 
durabilidade de argamassas e concretos com CSS. 

Ref. Ano Rel. a/c Propriedades avaliadas 

[17] 1961 0,60 Ataque por sulfatos e ácido sulfúrico 

[11] 1981 0,48 Desgaste superficial 

[14] 1981 0,43 Carbonatação 

[18] 1985 0,27 Ataque por sulfatos e carbonatação 

[19] 1988 0,27 Carbonatação 

[20] 1993 0,28 Reação álcali agregado 

[21] 1999 0,50 
Permeabilidade ao ar, impermeabilidade à água, penetração 
de íons cloreto, carbonatação e resistência ao gelo e degelo 

[22] 2003 * Ataque por sulfatos 

[13] 2003 0,27 Ataque por sulfatos 

[23] 2011 * Ataque por sulfatos e carbonatação 

[24] 2012 0,50 
Retração, ataque por sulfatos, carbonatação, penetração de 
íons cloretos e absorção de água 

[25] 2015 0,48 Ataque por sulfatos 

[26] 2015 0,50 Ataque por sulfatos 

[27] 2016 * 
Ataque por soluções agressivas (água marinha natural e 
sulfatos) e corrosão da armaduras 

[28] 2016 0,35 
Carbonatação, penetração de íons cloreto e absorção de 
água 

[29] 2016 0,60 Ataque por sulfatos 

[30] 2017 * Penetração de íons cloreto e corrosão da armaduras 

*Dados não apresentados. 

Como pode ser observado na Tabela 1, há uma maior concentração de estudos que 
avaliam o ataque por sulfatos e que adotam baixas relações água/cimento. A seguir 
são apresentados características, resultados e conclusões sobre estudos a respeito 
da áção de mecanismos de degradação (ataque por sulfatos, carbonatação, 
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penetração por íons cloretos e ação do gele e degelo) em argamassas e concretos 
produzidos com cimento supersulfatado. 

2.1 Ataque por sulfatos 

A ação de sulfatos presentes em águas ou solos contaminados pode comprometer 
seriamente a durabilidade das estruturas de concreto. Em relação ao CSS, verifica-
se na literatura que há um considerável entendimento sobre como este mecanismo 
de ação ocorre nas matrizes de cimentícias compostas por cimento supersulfatado. 
Um dos primeiros estudos neste tema que se tem registro, foi realizado no Central 
Building Research Institute (CBRI), na Índia, pelos pesquisadores Chopra e Lal [17]. 
Em uma primeira etapa, os autores buscaram encontrar a melhor composição de 
cimento supersulfatado variando a composição de escória (80 e 75%), sulfato de 
cálcio (7,5; 10; 15 e 17,5%) e cimento Portland (2,5; 5; 7,5 e 10%). A proporção que 
promoveu melhor desempenho mecânico foi de 75:20:5, motivada possivelmente 
pelas características de baixas relações CaO/SiO2 e SiO2/Al2O3 apresentadas pela 
escória empregada. Na sequência, ao avaliar parâmetros de durabilidade, verificou-
se uma expansão de 0,025% em amostras de argamassa imersas em solução de 
sulfato de sódio (5%), durante um ano, indicando assim uma boa resistência à 
ambientes com sulfatos. Além disso, foi investigada a resistência à compressão de 
cubos de argamassa, compostos por CSS e cimento Portland (CP) após a  
exposição ao longo de 1 ano em diferentes soluções. A partir da Tabela 2, que 
mostra os resultados obtidos, é possível destacar a maior suscetibilidade do CSS ao 
ataque por águas ácidas mas boa resistência à águas marinhas. 

Tabela 1: Resistência à compressão de amostras cúbicas de argamassa após 1 ano 
de exposição em diferentes soluções [17]. 

Resistência à compressão após 1 ano de imersão (MPa) 

 Água 
destilada 

Solução: KCl (1%)  
+ NaCl (3%)  MgSO4(2%) 

Água destilada 
saturada com CO2 

Solução:            
H2SO4(2%) 

CP 47 40 40,4 27,7 

CSS 89,9 85,8 74,6 35,8 

Grounds [18] ao estudar o ataque por sulfatos de cálcio, sódio e magnésio em 
pastas cimentícias concluiu que o CSS apresenta adequada resistência frente aos 
dois primeiros tipos de sulfatos. Porém, em relação ao sulfato de magnésio houve 
rápida decomposição das amostras e dessa forma o autor sugere que o mecanismo 
de ataque não ocorre da mesma maneira que em matrizes de cimento Portland e 
por isso há maior expansão e desintegração do CSS. O bom desempenho ao 
ataque por sulfatos, principalmente de sódio, vem sendo reafirmado por diversos 
autores [13, 22, 23, 27 e 29]. Ioannou [24] realizou um estudo aprofundado sobre o 
desempenho de cimentos supersulfatados e sulfoaluminatos. O autor conclui que 
ambos os cimentos são resistentes ao ataque por sulfatos principalmente pois, 
diferentemente do cimento Portland, nestes os aluminatos já estão combinados em 
compostos sulfoaluminatos e há menor disponibilidade de portlandita (Ca(OH)2), 
produtos necessários para as reações expansivas. Resultados obtidos por Varella 
[29] indicam que as características e proporções de matérias que compõem o CSS 
também pode ser um fator no desempenho à durabilidade. Enquanto amostras 
compostas por gipsita apresentaram expansões dimensionais dentro do limite 
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recomendado na literatura, as amostras produzidas com fosfogesso ultrapassaram 
tal limite, ou seja, não foram consideradas resistentes à sulfato. 

2.2 Carbonatação 

A ação do dióxido de carbono (CO2) na matriz cimentícia do CSS difere-se 
substancialmente quando comparado com o cimento Portland. Conforme Majumdar 
et al. [14] explicam, a difusão do CO2 no cimento supersulfatado promove a 
decomposição da etringita, possível contribuinte na resistência mecânica. Em seu 
estudo experimental, os autores verificaram maior efeito da carbonatação em 
matrizes reforçadas com fibra de vidro ao empregar o CSS ao invés do cimento 
Portland. Em contrapartida, os autores conseguiram amenizar tal efeito com a 
adoção de camadas protetoras de argamassa. Nesse sentido, Ioannou [24], que 
também encontrou baixas resistências à carbonatação em seu estudo, destaca que 
a questão da baixa alcalinidade das matrizes se torna mais relevante do que outros 
fatores, como a relação água/cimento, no que tange a carbonatação em matrizes de 
cimento supersulfatado. Uma alternativa que foi estudada para reduzir essa 
deficiência foi o emprego de formas pré fabricadas que promovem uma melhor 
qualidade superficial do concreto [28]. Conforme apresentado na Figura 3, foi 
possível uma redução aproximadamente de 35% da profundidade de carbonatação. 

 

Figura 3: Profundidade de carbonatação em função do tipo de forma adotada 
(Adaptado e traduzido) [28]. 

2.3 Penetração de íons cloreto 

A resistência ao ingresso de íons cloreto é uma das propriedades essencias à 
estruturas expostas à água ou atmosfera marinhas. Diante disso, muito estudos tem 
por objetivo aprimorar a qualidade do concreto tal como com o uso de adições 
minerais. Já é bem compreendido os efeitos positivos causados pelo emprego de 
escória de alto forno na estrutura e tamanho dos poros de concretos com cimento 
Portland. Guneyisi e Gesoglu [31] investigaram a durabilidade de concretos com 
altos teores de escória de alto forno (50 a 80%) e observaram que houve um 
expressivo decréscimo em propriedades como a absorção de água e penetração de 
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íons cloreto à medida que maiores teores de escória foram adicionados. Conforme 
resultados obtidos por Thomas et al. [32], a maior resistência à penetração de íons 
cloreto está associada a maior capacidade de fixação dos íons pela presença de 
quantidades significativas de aluminatos. 

Considerando que a escória é um dos principais materiais que compõem o CSS, e 
em geral, em elevados teores, suspeita-se que concretos com CSS apresentem um 
comportamento semelhante aos concretos com altos teores de escória, conforme 
exposto. Ioannou [24] também contemplou em seu estudo experimental a estimativa 
do coeficiente de difusão aparente de íons cloretos em diferentes tipos de cimento 
(CEM I, equivalente ao CP I; CEM III/A, equivalente ao CP III; CSS; CSS Slagstar; e 
cimento sulfoaluminato) e relações água/cimento (0,35; 0,50; 0,65), conforme 
apresentado na Figura 4. Os resultados indicam que, exceto para a a/c igual a 0,35, 
os cimentos supersulfatados se mostram menores coeficientes de difusão em 
comparação ao cimento CEM I. 

 

Figura 4: Coeficiente de difusão aparente de cloretos em função do tipo de cimento 
e relação a/c (Adaptado e traduzido) [24]. 

Nguyen et al. [30] identificaram consideráveis taxas de íons cloretos fixos em 
relação a quantidade de íons cloretos totais, confirmando o hipótese da boa 
capacidade de fixação de íons cloreto pela matriz cimentícia de CSS. Novak e 
Sommer [33] estudaram a ação de cloretos em amostras de concreto armado em 
cimentos CEMII/A-L (equivalente ao CP II F) e CSS. Os autores identificaram o 
início do processo de corrosão aos 25 dias nas amostras de CEMII/A-L. Por outro 
lado, nas amostras de CSS a frente de íons cloreto não ultrapassou a espessura de 
cobrimento até o final previsto para o teste, 132 dias. 



PINTO, S. R.; MEDEIROS-JUNIOR, R. A.; ANGULSKI DA LUZ, C., DURABILIDADE DE CONCRETOS COM CIMENTO 
SUPERSULFATADO: UMA REVISÃO DA LITERATURA. 3º Simpósio Paranaense de Patologia das Construções (3º SPPC), artigo 

3SPPC1014, pp. 156 – 165, 2018. DOI: 10.4322/2526-7248.014 

163 | P á g i n a  

 

2.4  Reação álcali agregado 

Concretos com cimento supersulfatado tendem a apresentar boa resistência à 
reação álcali agregado [20, 33]. Min e Mingshu [20] investigaram a variação 
dimensional em barras de concreto com agregados inócus e reativos e cimentos 
supersulfatado e sulfoaluminato. Após 400 dias, os autores observaram que a 
expansão das amostras com diferentes agregados foram semelhantes, 
demonstrando assim a capacidade de mitigação de ambos os cimentos. 
Comportamento semelhante foi observado por Novak e Sommer [33].  

3. Considerações Finais 

O cimento supersulfatado mostra-se como uma nova alternativa de aglomerante 
com menor energia de produção e portanto mais susténtável. Entretanto, suas 
vantagens ambientais não dispensam uma análise acerca do seu comportamento 
ao longo do seu ciclo de vida, ou seja, um estudo da sua durabilidade. Verifica-se 
que há muitas questões a serem contempladas em estudos futuros, visto que as 
propriedades promovidas estão intimamente ligadas às características químicas e 
físicas dos materiais empregados, que variam em função da sua origem. Seu uso é 
muito promissor em estruturas que exigam maior controle do calor de hidratação 
(como barragens e fundações), em estruturas expostas à ambientes agressivos com 
a presença de sulfatos e águas marinhas, e por fim, em aplicações que priorizam o 
uso de materias mais sustentáveis (obtenção de selos verdes). No contexto 
nacional, somente a partir de um maior incentivo à pesquisas sobre o tema é que 
favorecerá um futuro encaminhamento para normalizações e a efetiva aplicação do 
CSS no país. 
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