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Resumo 
 
O objetivo desta pesquisa é produzir concretos duráveis para produção de estruturas 
hidráulicas de proteção contra a ação de ondas marinhas utilizando escória de alto-
forno ativada quimicamente em substituição ao cimento, escória granulada de alto-forno 
como agregado miúdo e escória bruta de alto-forno, devidamente britada, como 
agregado graúdo. Os ativadores pesquisados foram o clínquer do cimento Portland 
mais cal hidratada, em substituição à escória de alto-forno moída; silicato de sódio mais 
cal em substituição à escória de alto-forno moída; e cal mais gipsita em substituição à 
escória de alto-forno moída. O ativador que apresentou menor interferência na 
trabalhabilidade do concreto e contribuiu para maior resistência à compressão foi o 
silicato de sódio mais cal hidratada, tendo sido selecionado para compor o concreto da 
estrutura hidráulica de proteção contra a ação de ondas marinhas. Após seleção do 
ativador, foram avaliadas, para esta mistura,  a massa específica, a absorção de água, 
o índice de vazios, a resistência à tração por compressão diametral, a resistência à 
tração na flexão, a absorção de água por capilaridade e a difusão de íons cloreto tendo 
sido constatada a boa qualidade dos concretos. Pretende-se, também, com este 
estudo, contribuir para a redução do custo e da demanda energética, economizando 
recursos naturais e expandindo o mercado potencial de escórias no Brasil. 
 
Palavras-chave: Concreto; Escória de alto-forno; Ativação química; Estrutura 
hidráulica. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A indústria siderúrgica gera escória de alto-forno como subproduto na fabricação do 
aço. A escória granulada de alto-forno, obtida após resfriamento rápido, tem 
hidraulicidade latente e sua energia interna é usada na formação de produtos 
hidratados muito semelhantes aos obtidos na hidratação do cimento Portland. 
Nas últimas décadas, a maior conscientização das questões ambientais e as políticas 
estatais sobre preservação ambiental vêm fazendo com que surjam novas propostas de 
reciclagem de resíduos e de redução da quantidade de resíduos gerados. Dentre os 
benefícios ambientais, merecem destaque a redução do volume escavado de jazidas 
para a produção de cimento e agregados e, consequentemente, a diminuição da 
degradação da camada vegetal, redução da utilização de explosivos que geram 
partículas em suspensão no ar, diminuição de liberação de dióxido de carbono no ar 
atmosférico e diminuição de áreas necessárias ao descarte de resíduos industriais. 
(Aldasoro, 1985, p.33; John, 1996). 
Neste estudo procurou-se utilizar altos teores de escória de alto-forno que foi usada sob 
suas diferentes apresentações, isto é, moída em substituição ao cimento Portland, na 
forma granulada como agregado miúdo e na forma bruta, devidamente britada, como 
agregado graúdo. A utilização de ativadores químicos para produção de concretos de 
escória vem sendo pesquisada apresentando resultados como boa resistência nas 
primeiras idades com baixo calor de hidratação e alta durabilidade dos concretos (Shi; 
Qian, 2000, p. 195; Brough; Atkinson, 2002, p. 865); Bakharev et al., 2000, p. 1367). 
 
2  MATERIAIS 

 
Os materiais cimentícios utilizados foram a escória granulada de alto-forno moída e o 
cimento Portland de alto-forno CP III - 32 RS. O teor de escória granulada de alto-forno 
no cimento CP III – 32 RS é de 66% (em massa). A composição química da escória 
granulada de alto-forno e do cimento CP III – 32 RS está apresentada no Quadro 1 e 
suas características físicas no Quadro 2. 
 

Quadro 1.  Análise química dos materiais cimentícios. 
Oxidos SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO S Na2O K2O TiO2 SO3 CO2 

Escória 33,02 12,64 0,68 42,83 7,71 1,06 0,17 0,31 0,60 - - 
CP III 29.88 9.92 1.43 50.95 5.78 0.62 0.09 0.36 0.38 0.69 0.15 

 
Quadro 2. Caracterização física dos materiais cimentícios. 

Características físicas Escória CP III – 32 RS 
Finura (NBR 11579) - Resíduo na peneira de 0,075 
mm (%) 

0,4 0,6 

Superfície específica Blaine (NBR NM 76) (cm2/g) 4100 4220 
Massa específica (NBR 6474) (kg/m3) 2,906 2,986 

 
O grau de vitrificação da escória granulada de alto-forno é igual a 96%, o índice de 
refração é igual a 1,65 e a sua natureza é básica. A composição química e as 
propriedades físicas da escória granulada de alto-forno são compatíveis com dados da 
literatura (Scandiuzzi; Battagin, 1990; Cincotto,1992; Esper, 1993). As propriedades 



físicas estão de acordo com as prescrições das normas brasileiras e com estudos 
realizados por outros autores (Scandiuzzi; Battagin, 1990; Cincotto,1992; Silva; 
Almeida, 1986; Ribeiro, et al. 1990). 
Como agregado miúdo foi empregada escória granulada de alto-forno, estando suas 
características físicas de acordo com os requisitos prescritos nas normas brasileiras 
para agregados miúdos e de acordo com dados da literatura, apresentando, no entanto, 
forma angulosa (Scandiuzzi; Battagin, 1990; Cincotto,1992; Silva; Almeida, 1986; 
Ribeiro, et al. 1990). A Figura 1 mostra micrografia da escória granulada de alto-forno.  
Como agregado graúdo foi empregada escória bruta de alto-forno britada nas 
granulometrias da brita 1 (material passando na peneira 25 mm) e da brita 2 (material 
passando na peneira 32 mm). Apresenta estrutura porosa em alguns grãos o que torna 
o material heterogêneo. A Figura 2 foto da escória bruta de alto-forno. 
 

            
Figura 1.  Micrografias da escória granulada. 

 

 
Figura 2.  Foto da escória bruta de alto-forno. 

 
Os materiais utilizados como ativadores são a cal hidratada CH I, a gipsita e o silicato 
de sódio, tendo sido a gipsita moída em moinho de bolas em laboratório e utilizada na 
finura menor que 0,075 mm. A características físicas da cal hidratada CH I estão no 
Quadro 3 e a análise química da cal hidratada CH I e da gipsita estão no Quadro 4. 
 

Quadro 3. Características físicas da cal hidratada. 
Determinação CH I 
Material retido na peneira no. 30 (NBR 9289) (%) 0 
Material retido na peneira no. 200 (NBR 9289) (%) 0,36 
Massa específica (NBR 6474) (kg/m3) 2,32 
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Quadro 4. Análise química da cal hidratada CH I. 
Composição Química  Cal hidratada CH I  

(% em massa) 
Gipsita  

(% em massa) 
Dióxido de silício                    SiO2 0,93 5,36 
Óxido de alumínio                  Al2O3 0,27 0,47 
Óxido de ferro                        Fe2O3 0,36 0,38 
Óxido de cálcio                      CaO 72,48 37,55 
Anidrido sulfúrico                   SO3 0,14 47,30 
Óxido de sódio                       Na2O - 0,05 
Óxido de potássio                   K2O 0,07 0,26 
Perda ao fogo 25,28 8,85 

 
As propriedades químicas e físicas do silicato de sódio foram fornecidas pelo fabricante 
e estão apresentadas no Quadro 5. 
 

Quadro 5. Propriedades físicas e químicas do silicato de sódio. 
Ítem analisado Resultado Ítem analisado Resultado 
Na2O (%) 16,217 Módulo de Silica (SiO2/ Na2O) 1,70 
SiO2 (%) 27,662 Densidade 25º C (g/l) 1,522 
Partículas sólidas 43,879 Viscosidade 25 º C (cP) 199 
Água 56,121 º Be 49,50 

 
3 METODOLOGIA 
 
Na seleção da geometria mais adequada foram levadas em consideração as 
características de projeto de estruturas hidráulica de proteção contra a ação de ondas 
marinhas, a facilidade de produção dos blocos e de montagem da estrutura e a 
eficiência estrutural proporcionada pela geometria. Optou-se por uma forma robusta 
para os blocos que compõem a estrutura hidráulica, que atende às tensões internas de 
flexão e de torção e à facilidade de produção, como a moldagem e desforma (Melby; 
Jeffrey; Turk, 1997). A geometria pertence à família de formas denominada bulky, e 
está mostrada na Figura 3.  

Figura 3.  Bloco da estrutura hidráulica de contenção de ondas (Melby; Jeffrey; Turk, 1997). 
 

O projeto experimental foi desenvolvido para que a estrutura hidráulica atenda ao 
requisito de durabilidade, conforme as especificações da NBR 6118/2003, e, tomando-
se como referência a região costeira da grande Vitória, a classe de agressividade 
ambiental, segundo a referida norma, é muito forte, o concreto deve ter fck igual a 40 
MPa e a relação água/materiais cimentícios igual a 0,45, parâmetros estes 
considerados, mesmo não sendo o bloco armado. Esta resistência é suficiente para o 



concreto absorver as tensões devidas aos esforços de flexão e torção decorrentes dos 
encaixes dos blocos da estrutura hidráulica de proteção contra a ação de ondas 
marinhas. 
A dosagem do concreto foi realizada pelo método do ACI (American Concrete Institute) 
e como parâmetro de resistência foi prevista, na dosagem, 46,6 MPa à idade de 28 
dias, considerando um desvio padrão de 4 MPa. Os ativadores químicos utilizados, 
mostrados no Quadro 6, foram selecionados em estudo prévio, dentre vários ativadores 
usados por diferentes autores  (John, 1995; Shy & Day, 1995; Silva, 1998; Collins & 
Samjayan, 1999; Bakharev et al., 2000; Isaia, 2003 Brough & Atkinson, 2002; Coelho, 
2002). 
 

Quadro 6. Autores e ativadores usados como referência. 
Autor Ativadores 
BROUGH & ATKINSON, 2002;  Silicato de sódio 
ISAIA, 2003 Cal  
COELHO, 2002 Clínquer 
BAKHAREV et al., 2000 Silicato de sódio 
COLLINS & SANJAYAN, 1999 Silicato de sódio + cal + gipsita 
SILVA, 1998 Silicato de sódio + cal 
SHY & DAY, 1995 Silicato de sódio 
JOHN, 1995 Silicato de sódio 

 
Foram, então, confeccionadas 7 misturas com os ativadores selecionados, estando os 
teores dos materiais cimentícios e dos tipos de ativadores utilizados nestas misturas 
apresentados no Quadro 7. 
 

Quadro 7. Teores de materiais cimentícios e de ativadores utilizados nas misturas. 
Materiais cimentícios / Ativador (%) Traço 

CP III – 32 
RS 

Escória 
moída 

Silicato de 
sódio 

Cal CH I Gipsita 

A 50 50 - - - 
B 23,5 68,5 - 8 - 
C 29,4 70,6 - 10 - 

D3 (3% de Na2) - 78,5 16.5 5 - 
D4 (4% de Na2) - 71,4 23.6 5 - 
D5 (5% de Na2) - 67,5 27.5 5 - 

E - 92 - 2 6 
 
O traço dosado foi utilizado em todas as misturas sendo, então, realizados ensaios de 
abatimento do concreto e moldagem de corpos-de-prova cilíndricos (100x200)mm para 
realização de ensaios de resistência à compressão axial aos 7 e 28 dias, sendo  4 
corpos-de-prova para cada idade. 
Para a avaliação das demais propriedades, foram moldados, para as misturas 
selecionadas, corpos-de-prova cilíndricos com (100x200)mm para os ensaios de 
resistência à compressão axial, massa específica, absorção de água, índice de vazios, 
resistência à tração por compressão diametral e para difusão de íons cloreto; prismas 



com (150x150x500)mm para resistência à tração na flexão; e cilindros com 
(150x150)mm para ensaios de absorção por capilaridade. Os corpos-de-prova foram 
mantidos em cura úmida até a data da realização dos ensaios. 
Os ensaios de resistência à compressão foram realizados aos 7 e 28 dias, segundo a 
NBR 5739, utilizando 4 corpos-de-prova para cada idade. Os ensaios de massa 
específica, absorção de água e índice de vazios foram realizados aos 28 dias, segundo 
a NBR 9778, utilizando 4 corpos-de-prova. Os ensaios de resistência à tração por 
compressão diametral foram realizados aos 28 dias, segundo a NBR 7222, utilizando 4 
corpos-de-prova. Para os ensaios de penetração de íons cloreto seguiu-se a 
metodologia preconizada pela ASTM C 1202/97 que fornece uma avaliação da 
resistência à penetração de íons cloreto com a condutância elétrica do material, 
realizado utilizando 4 corpos-de-prova, ensaiados aos 28 dias. Os ensaios de tração na 
flexão foram realizados aos 28 dias, segundo o MB 3483, utilizando 4 corpos-de-prova. 
Os ensaios de absorção de água por capilaridade foram realizados aos 28 dias, 
segundo a NBR 9779, utilizando 4 corpos-de-prova. 
 
3  APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
Os resultados de abatimento do concreto fresco e de resistência à compressão são 
mostrados no Quadro 8. 
 
Quadro 8. Abatimento do concreto fresco e resistência à compressão dos concretos com diferentes tipos 
de ativadores. 

Resistência à compressão (MPa) No. Traço Abatimento 
(mm) 7 dias 28 dias 

A 110 28,5 36,1 
B 50 18,0 25,1 
C 70 17,6 24,8 

D3 190 17,6 22,1 
D4 70 41,4 48,4 
D5 150 46,8 49,7 
E 30 13,0 16,2 

 
Na Tabela 1 pode-se observar que as resistências encontradas para a mistura D3 (3% 
Na2O do silicato de sódio) apresenta valores mais baixos, quando comparado aos 
resultados apresentados pelas misturas D4 e D5. Este fato se deve, provavelmente, à 
pequena ativação resultante do sódio utilizado, estando, no entanto, de acordo com 
resultados encontrados na literatura (John, 1995; Shy & Day, 1995; Silva, 1998; Collins 
& Sanjayan, 1999; Bakharev et al., 2000; Brough & Atkinson, 2002). Os valores de 
resistência à compressão encontrados para as misturas D4 e D5 atendem ao requisito 
de projeto, no entanto, a mistura D5 apresentou resistência à compressão similar à da 
mistura D4, sendo, então, selecionada a mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio).para 
ser utilizada na continuação dos estudos.  
A mistura A (50% CP III – 32 RS + 50% escória) apresentou resultados de resistência à 
compressão bastante significativos, entretanto, não alcançando os valores requeridos 
no projeto, isto é, 46,6 MPa. No entanto, esta mistura foi utilizada na continuação dos 
estudos para servir de referência como concreto sem ativação com silicato de sódio. 



A Tabela 1 apresenta o resultado das propriedades avaliadas das misturas de concreto 
A e D4 produzidas. 
 

Tabela 1.  Resultados das propriedades avaliadas das misturas de concreto 1 e 2. 
Propriedades Mistura A 

(escória + CP III - 32 
RS) 

Mistura D4 
(escória + silicato 

de sódio) 
Resistência à compressão (7 e 28 dias) 
(MPa) 

25.2 - 29.2 42.5 - 48.4 

Massa específica (kg/m3) 2500 2480 
Absorção (%) 8.07 6.93 
Índice de vazios (%) 16.80 14.64 
Resistência à tração por compressão 
diametral (MPa) 

3.25 3.60 

Resistência à tração na flexão (MPa) 4.62 5.52 
Absorção de água por capilaridade 
(g/cm2) 

1.57 2.20 

Resistência à difusão de íons cloreto (C) 1136 (baixa) 941 (muito baixa) 
Nota:  foram feitos estudos estatísticos em todos os resultados. 
 
Os melhores resultados de resistência à compressão, apresentados, também, na Figura 
4, foram obtidos para a mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio). Este fato pode ser 
devido à maior eficiência de ativação pelo silicato quando comparado com a ativação 
pelo clínquer do cimento CP III - 32 RS da mistura A. A porcentagem de clinquer do CP 
III - 32 RS pode não ter sido suficiente para hidratar toda a escória, devido ao fato de 
que, com altos teores de escória, o pH da água do poro é mais baixa, o que dificulta a 
dissolução dos íons de cálcio e sílica na água de amassamento (John et al., 1994, 
p.52). 
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Figura 3.  Resultados de resistência à compressão, aos 7  e 28 dias, para a mistura D4 (4% Na2O do 
silicato de sódio) e mistura A (50% CP III - 32 RS + 50% escória) 
 
Os valores de massa específica não apresentaram diferenças significantes entre as 
duas misturas. Ambas foram confeccionadas com, praticamente, os mesmos materiais 
e mesmas proporções. 
O índice de vazios se apresentou maior para a mistura A (50% CP III – 32 RS + 50% 
escória) quando comparado com a mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio). Este fato 
pode ser devido à menor hidratação da escória pelo clínquer para a mistura A. 



A absorção de água foi menor para a mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio) devido, 
provavelmente, às propriedades na interface desta mistura que são excelentes, com 
baixos níveis de porosidade (Brough & Atkinson, 2002). 
A absorção de água por capilaridade foi maior para a mistura D4 (4% Na2O do silicato 
de sódio). Isto se deve ao fato de que, como concretos ativados com silicatos têm uma 
estrutura de poro melhor do que concretos convencionais, sua estrutura contém mais 
poros de gel e poucos poros capilares (Collins & Sanjayan, 2001), o que contribui para 
uma absorção por capilaridade maior (Regattieri, 1998; Coutinho, 1974; Helene, 1993). 
Estes resultados podem ser observas na Figura 5. 
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Figura 5.  Absorção de água por capilaridade no tempo para a mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio) 
e mistura A (50% CP III - 32 RS + 50% escória). 

 
Os resultados dos ensaios de difusão de íons cloreto apresentaram classificação baixa 
para a mistura 1 (CP III – 32 RS + 50% escória) (Iaia et al., 2003).e muito baixa para a 
mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio). A justificativa para os bons resultados 
encontrados para as duas misturas pode estar no fato de que, com a utilização de 
escória de alto-forno, ocorre uma melhora na estrutura do poro da pasta de cimento 
diminuindo, assim, a capacidade de penetração de íons cloreto (Luo et al., 2002). 
 
4. CONCLUSÕES 
 
Nos estudos realizados para a seleção do tipo de ativador, os valores encontrados para 
a mistura D4 (4% de sódio + cal) apresentaram os melhores resultados de resistência à 
compressão sendo na etapa de seleção do ativador. 
Comparando resistência à compressão, resistência à tração na flexão e resistência à 
tração por compressão diametral das misturas estudadas na continuação dos estudos, 
verificou-se maiores valores para o concreto da mistura D4 (4% Na2O do silicato de 
sódio). Este fato pode ser devido à maior eficiência de ativação pelo silicato quando 
comparado com a ativação pelo clínquer do cimento CP III - 32 RS da mistura A. 
A massa específica não apresentou diferenças significativas entre as duas misturas. A 
absorção de água foi menor para a mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio) devido, 
provavelmente, às propriedades na interface desta mistura que são excelentes. 
Absorção de água por capilaridade foi maior para a mistura D4 (4% Na2O do silicato de 
sódio) devido, provavelmente, à estrutura dos poros.  
Os resultados dos ensaios de difusão de íons cloreto apresentaram uma classificação 
baixa para a mistura A e muito baixa para a mistura D4 (4% Na2O do silicato de sódio) 
devido, provavelmente, à melhora na estrutura do poro da pasta de cimento, com a 



utilização de escória de alto-forno, diminuindo, assim, a capacidade de penetração de 
íons cloreto. 
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Abstract 
 
This paper reports the results of an investigation on concrete containing alkali-activated 
slag (AAS). The activators used were liquid sodium silicate + lime; clinker + lime; lime + 
gypsum and clinker . The activator of liquid sodium silicate (4% Na2O, mass of binder) + 
lime showed better compressive strength when compared to normal portland cement 
concrete. Other properties were studied such as density, water absorption and 
percentage of voids, flexural strength, tense splitting strength, absorption of water by 
capillary forces and chloride diffusion and the results are discussed in this paper. 
 
Key-words: Alkali-activated slag concrete; blast furnace slag; Recycling. 
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