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Resumo

A escoria de alto-forno € um sub-produto da industria siderurgica utilizada essencialmente como
aglomerante em adicdo ao clinquer de cimento Portland, sendo uma alternativa para tornar a
microestrutura da matriz do concreto endurecido mais densa e mais resistente, além de contribuir
com a redugdo do consumo de clinquer cuja quantidade de producdo equivale a uma similar
quantidade de emissbes na atmosfera. Atualmente, a utilizacao da escoria granulada de alto-forno
moida, como aglomerante em substituigdo ao clinquer, principalmente em elevados teores, se justifica
uma vez que as industrias produtoras se preocupam em atender as novas legislagdes ambientais que
as responsabilizam pelos impactos ambientais provocados pelos seus residuos e essa aplicagao é
uma forma de aproveita-los com eficiéncia e eficacia. Assim sendo, neste trabalho faz-se uma
avaliagdo da influéncia da adicdo de escodria granulada de alto-forno diretamente na mistura de
concreto na durabilidade do concreto. Para essa finalidade avalia-se a profundidade de carbonatagéo
natural em ambiente com e sem controle da umidade e temperatura e a resisténcia ao ataque de
cloretos para uma mesma classe de resisténcia. Nos resultados obtidos, observou-se que o menor
consumo de clinquer das misturas com maior teor de escéria granulada de alto-forno, para uma
mesma classe de resisténcia, proporcionaram similares profundidades de carbonatagdo e uma maior
resisténcia ao ataque de cloretos ocasionados, provavelmente, pela melhora na estrutura dos poros.
Palavras-chave: Escéria de alto forno; ions cloreto; Carbonatacao.

Abstract

The blast furnace slag is a by-product of the steel industry mainly used as binder in addition to
Portland cement clinquer. It's an alternative to improve the microstructure of the concrete matrix
making it denser and more strength, besides contributing for a reduction of the clinker consumption
whose amount of production is equivalent to a similar amount of emissions in the atmosphere. The
use of the granulated slag blast furnace as binder replacing in clinquer, mainly in high contents, is
justified by the steel industries concern about the new environment laws that make responsible them
for the ambient impacts provoked by its residues and this application is a form to use to advantage
them with efficiency and effectiveness. This work evaluates the influence of the direct addition of
grown granulated blast furnace slag, in the concrete mixture, in the durability of the concrete. For this
purpose, natural carbonatation depth in a controlled (humidity and temperature) and no controlled
environment is measured and the chloride attack strength for one same class of strength. The results,
showed that the low clinker content and the high content of granulated blast furnace slag for the same
class of strength, provides to similar carbonation depths and better chloride attack strength, probably,
for the improvement in the pores structure.
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INTRODUGAO

Os problemas ambientais decorrentes da maior geracdo de residuos que
normalmente ndo sao dispostos adequadamente, advém do crescimento
populacional que demanda mais e mais energia e recursos naturais.

Uma contribuicdo importante para o aproveitamento desses residuos, pode ser dada
pela industria da construgéo civil, uma vez que participa de cerca de 14% do Pib
brasileiro na produgao de bens e servigos.”

Nesse sentido, destacam-se as crescentes pesquisas visando a substituicdo de
matérias-primas por outros materiais com propriedades similares.

Assim sendo, insere-se 0 uso da escéria granulada de alto-forno moida, em
substituicdo ao clinquer de cimento Portland ou como adigdo ao concreto
diretamente nas misturas. A geracao brasileira de escoéria de alto-forno pode ser
estimada a partir da produ%éo de ferro-gusa, na ordem de 6 200 -10 200 milhdes de
toneladas no ano de 2005.®) A maior parte dessa escéria de alto-forno é destinada a
industria cimenteira que a utiliza, parcialmente, em substituicdo do clinquer,
agregando como beneficios ambientais a redu¢do do volume escavado de jazidas,
para a producdo de cimento e, por conseguinte, a diminuicdo da degradagédo da
camada vegetal; a reducdo da utilizacdo de explosivos que geram particulas em
suspensao no ar; a diminuigao de liberacao de diéxido de carbono no ar atmosférico
e a diminuicdo de areas necessarias ao descarte de residuos industriais.

No que diz respeito a sua composi¢cdo quimica, a escoria de alto-forno € similar ao
cimento Portland e aliada a sua atividade hidraulica, quando finamente moida e
ativada quimicamente, € utilizada em substituicdo parcial ao clinquer de cimento
Portland ou como adi¢cédo ao concreto.

1.1 Concreto com Escoéria de Alto-forno

A produgédo do concreto demanda um grande consumo energético uma vez que
utiliza o cimento Portland como aglomerante. Uma opg&o para diminuir a maior
necessidade de matérias-primas na fabricacdo do cimento é utilizar a escoéria
granulada de alto-forno moida, substituindo parte do clinquer e também como adig&o
mineral, sendo adicionada diretamente as misturas de concreto.

Aliado aos beneficios ambientais, a escoéria de alto-forno, quando utilizada como
adicao mineral no concreto, proporciona, ao material, propriedades que aumenta o
seu desempenho e a sua durabilidade, pois proporciona um concreto com
microestrutura mais densa e com baixa permeabilidade.

A porosidade capilar do concreto produzido com cimento Portland comum e escbria,
em geral, € menor do que a do concreto no qual se utilizou em sua produgéo apenas
cimento Portland comum como aglomerante.(g) Isso acontece porque os produtos de
hidratacdo das pastas de cimento com adi¢cao de escodria de alto-forno se precipitam
nos poros e canais existentes na pasta, aumentando a densidade da pasta pelo
refinamento dos poros.

O ataque dos cristais grandes e orientados de hidroxido de calcio sobre o grao de
escoria tem o efeito de reduzir o tamanho desses cristais. Os produtos hidratados
sdo transportados para fora do grédo, deixando espagos vazios anteriormente
ocupados pelas particulas da escéria nao hidratada e, por isso uma porosidade
residual é acumulada no gréo, resultando em uma redistribuicdo da porosidade,
dispersando os poros, por toda a matriz. Esse efeito € denominado, com base nas
pesquisas de Glasser®” e Mehta e Monteiro,® de refinamento do grao.
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O refinamento dos poros e do grao torna as pastas de cimento menos permeaveis e,
no concreto, aumenta a resisténcia da zona de transicdo, o que reduz a
microfissuracao, a permeabilidade e a porosidade capilar.(5)

Varios resultados de pesquisas tém constatado essa diminuicdo da porosidade
capilar. As misturas com escoria de alto-forno, apesar de serem mais densas, no
mecanismo da carbonatagdo, de acordo com Isaia et al.®) e Matala,”) o fator
preponderante € a menor alcalinidade dessas misturas e a estrutura dos poros da
matriz.

Quanto a durabilidade desses concretos, no mecanismo da carbonatacdo do
concreto com escéria de alto-forno, para Matala,'” inicialmente, € muito similar
aquela do cimento Portland comum, diferindo na quantidade de carbonatos que se
precipitam da reagdo com o Ca(OH),, porém, a diferengca de composi¢ao do C-S-H e
do teor de Ca(OH), afetam o mecanismo de carbonatagdo. Assim, a carbonatagéo
das misturas com escéria de alto-forno, quando comparada a carbonatacdo das
misturas com cimento Portland comum é mais dependente da carbonatacédo do C-S-
H, em decorréncia da menor quantidade de hidroxido de calcio, além da menor
relacdo Ca/Si do C-S-H dessas misturas. A carbonatagao do C-S-H depende do grau
de carbonatagao da pasta, da quantidade inicial de Ca(OH),, do teor de umidade da
pasta e da estrutura dos poros.

Deve-se considerar, também, na analise dos resultados das pesquisas, as condi¢des
dos ensaios como, por exemplo, o tempo de cura, uma vez que as misturas
contendo escéria granulada de alto-forno moida, segundo Matala,'” proporcionam
uma estrutura mais porosa para curto periodo de cura.

Assim, pode-se concluir, de acordo com Matala,””) que as misturas que contém
escoria granulada de alto-forno como aglomerante, para ter uma maior resisténcia a
carbonatagao, necessitam de um tempo maior de cura umida, no minimo 28 dias e,
essa menor resisténcia ao mecanismo da carbonatagcdo das misturas com adicdes
de escoéria pode ser compensado de acordo com Houst e Wittmann,® com uma
diminuicdo da relagdo agua/material cimenticio, que proporciona uma menor
profundidade de carbonatagéo.

De outra maneira, a resisténcia ao ataque de cloretos no concreto com escoéria
aumenta porque essa adicao modifica a estrutura e a composicao dos poros. Nesses
concretos, os ions cloreto permanecem quimicamente combinados, em meios de
elevada alcalinidade entretanto, no concreto carbonatado, o pH é menor quando
comparado com o concreto ndo carbonatado, aumentando a solubilidade do
cloroaluminato de calcio. Assim, nas misturas adicdo de escéria de alto-forno,
carbonatadas, com pH ainda menor, a solubilidade do cloaluminato de calcio
aumenta ainda mais.®'?

Helene™ salienta que essa maior solubilizacdo do cloroaluminato de calcio pode ser
compensada com um maior tempo de cura umida, proporcionando uma reducao da
porosidade e da permeabilidade do concreto dificultando a difusdo do CO..

Assim sendo, o objetivo desse trabalho é analisar durabilidade dos concretos com
classes de resisténcia a compressao de 20, 30, 35 e 40 MPa, utilizando teores de
escoria granulada de alto-forno moida iguais a 30, 66 e 83%, produzidos por
Bourguignon,™ Costa Junior et al."® e Silva.('®
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste trabalho, avalia-se a resisténcias a compressao axial, a profundidade de
carbonatacado natural sob duas condicbes de cura e a resisténcia ao ataque de
cloretos.

2.1 Materiais

Os materiais caracterizados e utilizados na produgao dos concretos sdo o cimento
Portland composto CPIl E-32, o cimento Portland de alto-forno CP 1lI-32-RS, a
escoria granulada de alto-forno moida, a areia, a pedra britada n.° 0 e pedra britada
n.°1.

A analise quimica, as caracteristicas fisicas e quimicas e teor de escoéria de alto-
forno dos cimentos; a composigdo quimica, os teores dos Oxidos, o grau de
vitrificacdo, a microestrutura e a difracdo de raios-X da escoéria de alto-forno moida
(proveniente da CST - Companhia Siderurgica do Tubardo) utilizada na produgao
dos concretos; as caracteristicas fisicas do agregado miudo e dos agregados
graud(?g encontram-se nos trabalhos de Bourguignon,'® Costa Junior et al.® e
Silva.

2.2 Metodologia

Os ensaios e técnicas empregados sdo os ensaios de resisténcia a compressao de
acordo com a NBR 5739/1994, a determinacdo da profundidade de carbonatagao
natural por aspersao de fenolftaleina e a resisténcia ao ataque de cloretos de acordo
com a metodologia da norma ASTM C1202/97.

2.2.1 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto é estabelecida em concordéncia com a metodologia de
Helene e Terzian.!"" Os tracos foram obtidos para abatimento igual a (70+10) mm,
utilizando-se como aglomerantes o cimento CP |l E-32, o cimento CP IlI-32-RS e a
mistura de cimento CP IlI-32-RS mais escéria de alto forno (CP [lI-32-RS+e)
(proporcéo de 1:1 em massa), com classes de resisténcia de 20 MPa, 30 MPa, 35
MPa e 40 MPa. O desvio padrao adotado € igual a 4 MPa.

Quadro 1. Tracos, em massa, dos concretos em estudo ¥

Diagramas Tracos em massa (mat. cimenticio: areia: brita O:brita 1: a/mat. cim)

CPII E-32 T1 T4 T7 T10
1:2,99:1,63:1,63:0,63 | 1:2,10:1,27:1,27:0,49 | 1:1,74:1,12: 1,12:0,44 | 1: 1,43: 0,99: 0,99: 0,39

CP III-32-RS T2 T5 T8 T11
1:3,57:1,87:1,87:0,75 | 1:2,88:1,59:1,59:0,61 | 1:2,60: 1,47: 1,47:0,56 | 1: 2,35:1,37: 1,37: 0,52

CP III-32-RS+e¢ T3 T6 T9 T12
1:3,07:1,66:1,66:0,63 | 1:2,14:1,28:1,28:0,49 | 1: 1,76:1,13: 1,13:0,44 | 1: 1,43: 0,99: 0,99:0,39

2.2.2 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressao axial, foram moldados 4 corpos-de-prova
de concreto, dimensdo 10 cm x 20 cm, para cada idade, com os tracos estabelecidos
pela curva de dosagem. Apos a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram nas
formas até a idade de um dia, depois foram desmoldados e submetidos a cura umida
até a idade de 28 dias.
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2.2.3 Carbonatacao natural

Para os ensaios de carbonatagao, foram efetuadas 72 medi¢cdes da profundidade de
carbonatacao natural para cada traco e idade na etapa 1 e 32 medicbes para cada
traco e idade na etapa 2. Ap6s a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram nas
formas até a idade de 1 dia. Nesta idade, foram desmoldados e submetidos
imediatamente a duas condi¢des de cura:

Etapa 1 - cura Umida até a idade de 15 dias.(?

Etapa 2 - cura Umida até a idade de 28 dias."®

Apds a cura umida, os corpos-de-prova foram submetidos a cura ao ar nas seguintes
condicoes:

Etapa 1 - os corpos-de-prova submetidos a cura umida de 15 dias foram colocados
em ambiente controlado de laboratério (camara seca), umidade da ordem de 50% e
temperatura (26+5)°C, Com 63, 77, 91 e 365 dias de idade, cada corpo-de-prova foi
removido da camara seca, secionado transversalmente, e retirada uma se¢édo com
espessura aproximada de 5 cm. Na secdo recém fraturada foi medida a
profundidade de carbonatacéo pela aspersao da solugao de 1% de fenolftaleina em
100 ml de etanol.

Etapa 2 - os corpos-de-prova submetidos a cura umida até a idade de 28 dias foram
colocados em ambiente de laboratério sem controle da umidade e temperatura. Com
365 dias de idade, cada corpo-de-prova foi secionado transversalmente, e retirada
uma segao com espessura aproximada de 5 cm e procedeu-se o ensaio de
carbonatagao igual ao da etapa 1. Difusao de ions cloreto

O ensaio consiste em submeter uma amostra de 50 mm de espessura a passagem
de uma corrente elétrica por um periodo de 6h submetida a uma diferenca de
potencial de 60V. Esta amostra € extraida do terco médio de um corpo-de-prova
cilindrico com dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de comprimento. As
amostras de concreto sdo dispostas em células, de forma que uma de suas
extremidades fique imersa em solugdo de hidréxido de soédio e a outra em uma
solucao de cloreto de sédio.

3 APRESENTAGCAO E ANALISE DE RESULTADOS
3.1 Carbonatac¢ao Natural

Os resultados encontram-se na Tabela 1.

Com os resultados de resisténcia a compressao média e o desvio padrao da Tabela
1 calcula-se as respectivas classes de resisténcia para cada concreto e traga-se os
graficos da Figura 1.
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Tabela 1. Resultados de carbonatagdo natural (365 dias) e resisténcia a compressao (28 dias).

Concreto a/mat Etapa 1 Etapa2
ClIL Prof. carb. (mm)* | Resisténcia (MPa)* | Prof. carb. (mm)* | Resisténcia (MPa)*
T1 0,632 7,9(1,2) 26,17(0,73) 6,296(1,69) 23,08(0,90)
T2 0,750 12,2(1,5) 26,41(1,68) 5,38(1,02) 28,40(1,02)
T3 0,630 11,6(1,38) 25,16(1,12) 6,32(1,12) 29,33(0,82)
T4 0,496 6,0(0,68) 39,68(0,58) 2,17(0,83) 36,98(0,58)
T5 0,619 10,1(1,82) 37,78(1,89) 3,00(1,06) 37,45(2,05)
T6 0,.495 9,2(1,45) 38,08(1,04) 3,91(1,07) 38,53(1,25)
T7 0,441 6,0(0,68) 39,37(1,30) - -
T8I 0,56 9,0(0,84) 40,01(1,46) - -
T9 0,440 8,8(0,84) 40,75(2,03) - -
T10 0,392 4,8(1,37) 44,74(1,81) 0,77(1,05) 48,73(1,06)
T11 0,52 8,4(1,08) 43,46(1,37) 1,21(1,99) 51,78(2,44)
T12 0,39 7,8(1,54) 43,76(2,27) 1,33(0,72) 53,65(2,02)
*média (desvio padréo)
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Figura 1. Carbonatacao natural aos 365 dias em fungédo da classe de resisténcia: (a) etapa 1; (b)
etapa 2.

Inicialmente, na analise destes resultados, deve-se considerar que em ambientes
internos e protegidos dos ciclos de molhagem e secagem, de acordo com os
resultados de diversas pesquisas,'®?? a profundidade de carbonatagdo do concreto
€ cerca de 1,69 a 3 (trés) vezes maior do que em ambientes externos.

Deve-se ressaltar a importancia da umidade interna, que segundo as diversas
pesquisas,’*'?® ndo pode ser avaliada com base na umidade relativa do ambiente,
devido a sua constante variagao.

Assim sendo, nos ensaios de carbonatagdo natural, no ambiente controlado de
laboratério deste projeto experimental, com cerca de 50% de umidade relativa e
temperatura variando na faixa de 21°C a 27°C, foram estabelecidas condi¢des que
favoreceram o mecanismo da carbonatacgao.

Nesse sentido, esperavam-se medidas das profundidades de carbonatagcédo natural
que superassem aquelas em condicbes reais de servico do concreto como as
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profundidades de carbonatagdo encontradas por Silva."® Assim as profundidades
de carbonatacéo natural com ambiente controlado de Bourguignon® foram cerca
de 1,25 a 6,23 vezes para o cimento CP Il E-32, de 2,26 a 6,94 vezes para o cimento
CP IlI-32-RS e 1,8 a 5,86 vezes para a mistura de cimento CP IlI-32-RS + escoéria
maior do que em ambiente natural sem controle de umidade e temperatura. Deve-se
observar que os concretos com maior resisténcia tém uma melhora sensivel na
resisténcia ao ataque de CO, quando se aumenta o tempo de cura umida e com a
cura ao ar em ambiente natural sem controle de umidade e temperatura.

Por outro lado, observa-se que o menor tempo de cura umida da etapa 1 e com a
cura ao ar em ambiente controlado de umidade e temperatura, provavelmente,
proporcionou maior secagem e menor hidratagdo do cimento CP IlI-32-RS das
misturas com somente esse cimento e que tinham maior relagdo agua/ material
cimenticio, propiciando maiores profundidades de carbonatacdo que as outras
misturas.

Entretanto, quando se aumentou o tempo de cura umida e com a cura ao ar em
ambiente de laboratério sem controle de umidade e temperatura, observou-se uma
tendéncia de profundidades de carbonatacido crescentes com o teor de escoria das
misturas. Assim, nessas condi¢des, nas misturas com somente o cimento CP I1I-32-
RS, apesar da maior relagdo agua/ material cimenticio, proporcionaram maior
hidratacdo do cimento. Além disso, as diferengcas de profundidades sdo muito
pequenas, variando na ordem de 1mm.

3.2 Difusdo de lons Cloreto

Os valores médios obtidos para a difusdo de ions cloretos para cada traco de
concreto em estudo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado médio da difusao de ions cloretos para os concretos em estudo.

Trago Carga passante + desvio padrao (C) — 63 dias
CP Il E-32 T T4 T7 T10
2328 (399,41) 1359 (253,82) 2983 (376,29) 2446 (169,36)
CP 111-32- T2 T5 T8 T11
RS 2051 (414,38) 1352 (173,40) 2185 (87,16) 1818 (167,57)
CP 111-32- T3 T6 T9 T12
RS +e 850 (89,27 522 (108,96) 1201 (105,53)

O comportamento das diferentes classes de concreto estudadas, em fungao dos trés
tipos de materiais cimenticios utilizados (CP Il E-32, CP IlI-32-RS e CP IlI-32-
RS+escoria é apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Carga passante aos 63 dias, para as classes de concretos estudadas, para os trés
diferentes tipos de materiais cimenticios.

Os resultados de Costa Junior et al."® analisados com base no risco de penetragcao
de ions cloreto da norma ASTM C 1202 para todas as classes de resisténcia
utilizando material cimenticio CP IlI-32-RS+escoria apresentaram um risco de
penetracdo do ion cloreto de muito baixo a baixo, caracterizando-os como mais
resistente a penetragao de cloretos ou que possuem baixa permeabilidade aos ions
cloreto.

Segundo Costa Junior et al."® os demais concretos apresentaram um moderado
risco de penetragao de cloretos, variando os valores médios em fungao da classe de
resisténcia, material cimenticio e relagdo agua / materiais cimenticios.

Desta forma, verifica-se que quanto maior o teor de escoria mais resistente é o
concreto a penetragdo de cloretos. 42"

4 CONCLUSOES

A produgdo do concreto com elevados teores de escoria granulada de alto-forno
revelou-se viavel do ponto de vista técnico uma vez que estes concretos apresentam
excelente resisténcia ao ataque de ions cloreto além das profundidades de
carbonatacdo poderem ser minimizadas por meio do aumento do tempo de cura e da
menor relacdo agua/ material cimenticio.

Do ponto de vista ambiental, o aproveitamento da escdéria minimiza os problemas
ambientais decorrentes da producao do clinquer de cimento Portland.
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