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Resumo

A aplicacao da escéria de alto forno no concreto convencional e compactado com rolo ja vem sendo estudada
estudada ha alguns anos, e suas propriedades como material cimenticio tém sido confirmadas por diversos pesqui-
sadores. Neste trabalho foi avaliado o efeito da utilizacio da escéria de alto forno nas propriedades do concreto conven-
cional e compactado com rolo, dosados com diferentes teores de escéria. As amostras foram analisadas quanto a resis-
ténda a compressao, permeabilidade, reatividade potencial e elevacao adiabatica da temperatura do concreto. Péde-se
verificar que, em todas as propriedades, os concretos com adicao de escéria apresentaram melhor desempenho em
relacao ao concreto de referéncia. Os beneficios da escéria no concreto sac obtidos em funcac de sua atividade
pozolanica e do efeito filler. Este Gltimo predomina no concreto compactado com rolo, que devido ao seu baixo
consumo de cimento, necessita de rmateriais finos em sua composicao, para melhorar a compacidade e trabalhabilidade.
Palavras-chave: Escéria de alto forno; Concreto; CCR.

Ground Blast Furnace Slag For Use In Conventional
And Roller Compacted Concrete

Abstract

The application of the ground Blast Furnace Slag in conventional and roller compacted concrete has been
studied for years, and their properties as cement material have been confirmed by several researchers. In this paper, the
effects of the use of different contents of blast furnace slag in the conventional and roller compacted concretes
properties were evaluated. The samples were tested for strength resistance, permeability, alkali aggregate reactivity and
adiabatic rise of the concrete’s temperature. It was verified that, in all of the properties mentioned, the concretes with
crushed blast furnace slag addition presented better results in relation to the reference concrete. The benefits of the
crushed blast furnace slag added to the concrete are obtained in function of its pozolanic activity and filler effect. The
filler effect prevails in the roller compacted concrete, which due to its low cement consumption, needs fine materials in
its composition in order to improve the compacmess and workableness.

Key-words: Blast furnace slag; Concrete; Roller compacted concrete.

| INTRODUCAO A NBR-5735/91 emprega a equacao | para rela-
cionar a composicao da escéria e suas proprieda-

A escoéria de alto forno & o subprodute da manufatura do  des hidraulicas, onde observa-se que quanto mais
ferro-gusa, que tem suas caracteristicas quimicas e cimentantes,  basica, mais hidraulica sera a escéria. As escérias
proveniente dos fundentes adicionados & mistura. Além disso, no brasileiras, utilizadas como material cimenticio,
processo de resfriamento rapido, a escéria solidifica numa forma  apresentam em média 40% a 45% de Ca0,

vitrea tornando-se reativa. 309 2 36% de SiO;, 12% a 17% de Al;Oze2a

A composicio quimica da escéria esta ligada a qualidade 8% de MgQ. (BATTAGIN apud ESPER, 1993(1))
do minério de ferro, a natureza do fundente, ao tipo de combusti- Ca0 + Mg) + ALO, Equacio 1%
vel (coque ou carvao vegetal) e ativador da reducao e a viscosidade. Si0,

(1) Engenheiros, FURNAS Centrais Eiétricas $/A concreto@furnas.com.br
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Segundo relato de Esper,(D) os primeiros
registros das propriedades cimenticias da escdria
datam de 1774, por LORIOT. No entanto, gran-
de impulso para seu aproveitamento foi dado em
1862, por LANGEN na Alemanha, com o
desenvolvimento da granulacio da escdria na sai-
da do alto forno. Somente em 1882 surgiu o pri-
meiro cimento Portland com escéria, na Alema-
nha, sendo o seu uso oficializado em 1909, No
Brasil, o primeiro dmento Portland de Alte Forno
foi produzido em 1952, pela Cimento Tupi S.A.,
em Yolta Redonda. Seu emprego € normalizado
pela NBR-5735/1980 — Cimento Portland de
Alto-Forno-Especdificacao.

A adicao de escéria em misturas de
cimento Portland geralmente reduz a demanda
de agua e melhora a trabalhabilidade do con-
creto.(34) Os graos de escéria apresentam super-
ficie limpa e lisa, apesar da forma angulosa, com
planos de deslizamento que favorecem a traba-
lhabilidade, auxiliada também pela menor velo-
cdade de hidratacao (CALLEJA apud ESPER,
1993(1). A exsudacio do concreto € reduzida
com o emprego de escéria com elevada finura.3)

O calor de hidratacao diminui com o
aurnento do teor de escdria, sendo significativo o
decréscimo para 70% de adicio. Entretanto, a
resisténcia a3 compressaoc mantém-se a um nivel
adequado, principalmente para estruturas em
concreto massa. Para outros teores de adicao
{85%), o calor aumenta com o aumento da
relacio Aguafaglomerante e com a finura da
escéria.(5:8) Nakamura, Sakai e Swamy ) veri-
ficaram que o decréscdmeo da finura da escéria
retarda o pico da curva do calor de hidratacao,
diminuindo também o seu valor, entretanto,
Sakai et al.®® e Yurugi, Mizobuchi e Terauchi(!3
relatamn que afinura da escéria parece nao influen-
dar significativamente na elevacao adiabitica da
temperatura do concreto.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi conduzido
conforme organograma da Figura |.

2.1 Materiais
No estudo foram utilizados agregado

graido dos tipos litolégicos granito e meta-
grauvaca, sendo as dimensdes maximas carac-
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Figura |. Programa experimental

Tabela |. Dados dos Tragos Estudados.

Dados CCy CCR

Granito Metagrauvaca Granite Metagrauvaca
Relacio cimento: agregade 1:4,73 1:6,06 1:22,77 1:21,21
(%) de Areia (em massa) 33,0 41,9 550 £3.0
Relacdo agua/cimento 0,514 0,514 1,55 1,55

Tabela 2. Caracterizagio das amostras de cimento e escoria de alto forno

AP AP Andlise Quimica (J6)

ﬁ"Pa C?;e) S0, ALO; Fe,0; Ca0 MgO Na,0 KO SO,

Materiais

Cimento CP Il F 32 1858 4,78 340 61,32 154 052 069 259
Escoria Alto forno 142 92,1 3365 12,61 0,19 4001 844 021 055 080
LARCaAl = Atividade Pozelanica com a Cal (NBR 5751/92 - > 6.0 MPa)

L A.PCim = Atividade Pozolinica com o Cimento (NBR 5752//92 - > 7509}
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0,001 0,01 01 1 10
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Figura 2. Granulometria a das amostras de cimento e escéria de alto forno

teristicas de 50 mm para o concreto compactade com rolo
(CCR) e 25 mm para o concreto convencional (CCV), areia
artificial para o CCR e areia natural para o CCV, cimento
Portland CP Il F 32, escéria de alto forno moida e aditivo plas-
tificante e retardador de pega.

2.2 Caracterizacio dos Materiais
Na Tabela 2 e na Figura 2 estao apresentados os

resultados dos ensaios de caracterizacao e a granulometria a laser
do cimento e da escéria utilizados.
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3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
3.1 Resisténcia a Compressio

Os ensaios de resisténcia a compressao foram conduzidos
conforme o método NBR 5739/94,“0) da ABNT, em corpos-de-
prova cilindricos com dimensodes de 15 cm x 30 cm. Nas figuras 3
a 6 estao apresentados os resultados.

Observa-se que para os concretos convencionais, ha um
acréscimo de até 20 % na resisténcia dos concretos com escéria,
em relacao ac concreto de referéncia. Considerando que parte do
cimento foi substituida por escéria, condui-se que a escéria contri-
bui de forma efetiva na propriedade do concreto.

No caso do concreto compactado com rolo, as dosagens
com adi¢ao de escéria apresentaram acréscimos de até 400% em
relacao ao concreto de referéncia. Contudo, deve-se considerar
que para o concreto compactado com rolo a escéria foi adicionada
ao volume de pasta. Esse fato faz com que o concreto aumente sua
quantidade de material cimenticio, melhorando a sua compaci-
dade, e conseqlientemente sua resisténda. Além disso, o concreto
compactado com rolo tem a caracteristica de ser um concreto de
consisténda seca e que necessita de materiais finos para melhor
coesao. Portanto, um outro fator que pode ocorrer & o efeito filler
da escdria, que tem a capacidade de refinar os poros.

3.2 Permeabilidade

A determinacao do coeficiente de permeabilidade do
concreto foi realizada pelo método de percolacao da agua sob
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Figura 3. Resisténcia a Compressio — CCV — Granito (91 dias)
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Figura 5. Resisténcia a Compressio — CCR - Granito (91 dias)
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pressac. Nas Figuras 7 e 8 estao apresentados os
resultados dos ensaios executados em dosagens
de concreto convendional e concreto compacta-
do com rolo, respectivamente.

Como ja foi dito, o concreto cormpac-
tado com rolo tem a necessidade de materiais fi-
nos para melhorar a coesac e refinar os poros.
Péde-se observar na Figura 8, que adicao de
escéria proporcionou ao concreto uma redugao
significativa da permeabilidade, quando compara-

da com o concreto de referéncia.

3.3 Reatividade Potencial

Os ensaios de reatividade potencial foram

realizados combinando um cimento com alto teor
de Adclis e substituicdes parciais de dmento por

escoria, comparando com urma referéncia sem
substituicao. Também foi utilizada areia artifidal de
cada tipo litolégico empregade no estudo. O ensaio

nao foi realizado com o tipo litoldgico granito, uma

vez que, apresentou Um comportamento indcuo na

referéncia, nac necessitando a verificacao da
reatividade com substituicoes de escéria.

As argamassas foram preparadas nas
relagées 1:2,25, conforme estabelecido no mé-
todo de ensaio.(!) Na figura 9 estio apresen-

tados os resultados.
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Figura 4. Resisténda a Compressic — CCY — Metagrauvaca (91 dias)

Figura 6. Resisténcia a Compressio — CCR— Metagrauvaca (91 dias)
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E possivel observar que a escéria contribui
para a reduciio da expansao, 4 medida que se
aumenta o teor de substituicao ac dmento. Isto
tarnbérm pode ser atribuido A quantidade de cimento
retirada na substituicao por escdria. Mas, mesmo
corn a diminuicao do dmento, o que deve ser leva-
do em conta é o conjunto das melhorias nas proprie-
dades do concreto. Segundo Neville,? sao muito
importantes os efeitos benéficos da escdria de ato
forno quando usada com agregados silicosos
suspeitos de reatividade com dcalis ou com cimento
Portland com teor de Alcalis maior do que 1,0 %.

3.4 Elevaciao Adiabatica da Temperatura do
Concreto

O ensaio de elevacao adiabatica foi
realizado segundo o método NBR 12819/93(%
da ABNT.

O conhecimento da elevacio da
temperatura do concreto, decorrente de reacao
exotérmica resultante da hidratacao do cimento,
nas construgoes massivas, sé é possivel através
do conhecimento da elevacao adiabatica da
teimperatura.

O ensaio de elevacao de temperatura foi
realizado apenas para o concreto convencional
com substituiciio parcial de 50 % de escéria, no
dmento, comparando com a dosagem de referén-
cia com consumo de cimento CP Il F 32, de 380
kg/ma. Nas Figuras 10 e | | estac apresentados os
resultados obtidos.

De urna maneira geral, observa-se que a
escoria minimizou a eevacio adiabatica, princpalmente
nas primeiras idades. Isto pode ser atribuido 4 reacao
lenta da escéria que depende da decomposicao da
fase vitrea pelos fons de hidroxila liberados durante a
hidratacio do dirento Portland ¥

4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se observar que para o concreto
convencional os ganhos de resisténcia sao meno-
res que no concreto compactado com rolo. Mas,
levando em conta que no concreto convendional,
parte do dmento & substituido por escéria, e
que, no concreto compactade com rolo é
aumentado o volume de pasta, fato este pro-
porciona melhor compacidade ac concreto, e
conseqlentemente melhoria nas propriedades.

Algurmas propriedades, como reativi-

38

ccv

1.8
1.6
1,4
1.2

Permeabilidade (x10° m/s)

2

0.8 =
g g 3
0,6 2 ° o B
‘E = 5
0,4 ﬁ E:
02 o ]
ki
0 =

Referéncia Escéria

Figura 7, Permeabilidade do Concrete Convencional — Granite e Metagrauvaca.
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dade potencial e elevacac adiabatica da temperatura tém seus
valores minimizados, nao sé pela reducao da quantidade de
dmento, mas pela substituicao pardal deste por um material cuja
composicao gquimica termn reduzido os teores dos elementos causa-
dores da reatividade e da elevacao da temperatura. Além disso,
com a retirada parcial do cimento, a resisténcia & compressao e a
permeabilidade também foram beneficiadas com a utilizacao da
escoria. Portanto, um material a ser colocado no concreto, deve
trazer beneficios ao conjunto de propriedades.

A substituicio parcial do cimento por escéria pode
diminuir o consumo de dmento, uma vez que, os concretos com
substituicao de escéria apresentaram resisténcias superiores aos
concretos de referénda.
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Figura 9. Reatividade Potencial Alcali — Agregado utilizando agregado Metagrauvaca
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