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	Endereço: Alameda Itu no 852 – 11o Andar – São Paulo/SP

	CEP: 01421-001
	Referência: Orçamento 5542


	Amostras nos: 61716, 62769 e 63086
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	Material declarado: Amostras de cimento, escória de alto-forno e escória de aciaria

	Período de realização dos ensaios: 28.03.02 a 22.10.02

	Objetivo: Aproveitamento de escória de aciaria na produção de cimento Portland


1. INTRODUÇÃO

Este relatório apresenta os resultados dos ensaios referentes ao desempenho de misturas de amostras de cimento portland comum (CP I-S-32) e escórias de aciaria e granulada de alto-forno. 

Estudos de caracterização físico-mecânica de diferentes misturas experimentais foram motivo do relatório no 19452, de 14 de março de 2002, que apontou as misturas com 10% de escória de aciaria e 40 a 50% de escória de alto-forno com as mais promissoras.

Em continuidade, o objetivo do presente estudo é contribuir com subsídios técnicos para o aproveitamento da escória de aciaria como adição no que se refere à durabilidade do concreto. Em linhas gerais o trabalho consistiu na preparação de misturas com 10% de escória de aciaria com respectivamente, 20, 40 e 50% de escória de alto-forno e o complemento com cimento CP I-S-32. Além dessas, também foram preparadas para o estudo, três misturas de referência contendo 100% de cimento CP I-S-32, 50% 
CP I-S-32 + 50% escória de alto forno e 40% CP I-S-32 + 60% escória de alto-forno.

Em cada uma das misturas foram realizados ensaios de resistência aos sulfatos, reatividade álcali-agregado, calor de hidratação e carbonatação acelerada.

Em concretos preparados com as diferentes misturas foram determinados: a aptidão à penetração de cloretos, perda de abatimento, absorção por imersão e capilaridade, índice de vazios e resistência à compressão a idades diversas.

As amostras utilizadas nos estudos receberam as seguintes identificações:

	ABCP
	Interessado

	61716
	CP I-S-32 – Votoran(*)

	62769
	Escória granulada de alto-forno - CSN(*)

	63086
	Escória de aciaria

	      (*) Fornecidas pela ABCP


2. MÉTODOS DE ENSAIOS UTILIZADOS

	NBR 5738/94
	Moldagem e Cura de Corpos-de-prova Cilíndricos ou Prismáticos de Concreto - Procedimento.

	NBR 5739/94
	Ensaio de Compressão de Corpos-de-prova Cilíndricos de Concreto.

	NBR 7215/96
	Cimento Portland - Determinação da Resistência à Compressão.

	NBR 9778/87
	Argamassa e Concreto Endurecidos - Determinação da Absorção de Água por Imersão - Índice de Vazios e Massa Específica

	NBR 9779/95
	Argamassa e Concreto Endurecidos - Determinação da Absorção de Água por Capilaridade

	NBR 10342/92
	Concreto - Perda de Abatimento

	NBR 11579/91
	Cimento Portland - Determinação da Finura por Meio das Peneira 45 e75µm(#200 e 325)

	NBR 11580/91
	Cimento Portland - Determinação da Água da Pasta de Consistência Normal.

	NBR 11581/91
	Cimento Portland - Determinação dos Tempos de Pega.

	NBR 11582/91
	Cimento Portland - Determinação da Expansibilidade de Le Chatelier.

	NBR 12006/90
	Cimento – Determinação do calor de hidratação pelo método da garrafa de Langavant

	NBR 13583/96
	Cimento Portland - Determinação da Variação Dimensional de Barras de Argamassa de Cimento Portland Expostas à Solução de Sulfato de Sódio 

	NBR NM 23/01
	Cimento Portland - Determinação da Massa Específica

	NBR NM 67/98
	Concreto - Determinação da Consistência pelo Abatimento do Tronco de Cone.

	NBR NM 76/98
	Cimento Portland - Determinação da Finura Pelo Método de Permeabilidade ao Ar (Método Blaine) 

	ASTM C-151
	Standard Test Method for Autoclave Expansion of Portland Cement

	ASTM C-469/94
	Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of Concrete in Compression

	ASTM C 1202/94
	Penetração de cloretos 

	ASTM C 1260/94
	Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates

	PO-GT-1022
	Determinação do Índice de Resistência Química à Ação de Sulfatos pelo Método de Koch & Steinegger 

	PO-GT 5042
	Análise por Difratometria de Raios X

	IT-GT-2004/98
	Preparação de Concreto em Laboratório (Concreto Simples)


3. USO DA ESCÓRIA DE ACIARIA NA FABRICAÇÃO DE AGLOMERANTE

Julgou-se oportuno tecer algumas considerações teóricas sobre o emprego de escória de aciaria na produção de cimento para melhor compreensão dos resultados obtidos, na seqüência apresentadas:

Em virtude da sua composição química, a escória de aciaria pode ser utilizada como matéria-prima na produção de clínquer Portland; como cimento alternativo - fabricado a partir da mistura da escória de aciaria com a escória de alto-forno e gipsita; na produção do cimento Portland, in natura, substituindo parte do clínquer ou após tratamento térmico, semelhante ao que acontece com a escória de alto-forno para a formação de vidro. As principais características da escória de aciaria em comparação com o clínquer de cimento Portland e a escória de alto-forno são mostradas no Quadro 1.
	QUADRO 1 - Características do clínquer Portland em relação à escória de 
                         aciaria e à escória de alto-forno

	MATERIAL
	COMPOSIÇÃO
	GRAU DE REATIVIDADE

	Clínquer
Portland
	C3S
C2S
C3A
  C4AF
	Alta reatividade

	Escória de
alto-forno
	Vidro de aluminossilicato cálcio
	Reativa desde que ativada

	Escória de
aciaria
	Silicatos de cálcio e/ou magnésio e óxidos de ferro, cálcio e/ou magnésio
	Baixa hidraulicidade


A análise por difração de raios X indica que o CaO, na escória de aciaria, está representado no C2S e na merwinita (C3MS2) ou sob forma livre enquanto no clínquer Portland, entra na constituição do C2S, C3S, C3A e C4AF. O alumínio apresenta-se normalmente na forma de óxido (Al2O3) e o ferro encontra-se, principalmente, em solução sólida e na forma elementar como Feº, enquanto que, no cimento e clínquer Portland, aparecem combinados como aluminatos de cálcio e ferroaluminatos de cálcio.

A escória de alto-forno, desenvolve a sua atividade hidráulica, ativada por uma base, como o hidróxido de cálcio ou um sulfato, como o sulfato de cálcio (CaS04) ou mesmo pelo silicato de sódio. Por outro lado, a  escória de aciaria, por ser cristalina não possui atividade hidráulica latente, sendo sua hidraulicidade, embora baixa, devida à presença de silicatos cálcicos.

Uma vez que a composição das escórias de aciaria, expressa em óxidos, é semelhante à encontrada na composição do cimento Portland, essas escórias podem ser utilizadas para compor a matéria-prima de produção do clínquer, reduzindo o custo de energia, o consumo de matérias-primas naturais e a emissão de CO2 para a atmosfera. Atualmente, essa utilização é pouco explorada, por falta de tecnologia desenvolvida para esta finalidade. A variação na composição química e o baixo controle de qualidade da escória de aciaria geram dificuldades para este emprego.

Apesar da escória de aciaria possuir os mesmos elementos presentes no clínquer de cimento Portland, os teores desses elementos, expressos em óxidos, são consideravelmente diferentes. Uma importante diferença é o teor de ferro muito superior ao desejável na sua composição.

Dessa forma, a utilização da escória de aciaria como matéria-prima para o clínquer é limitada devido a sua composição química não atender aos módulos químicos de controle de fabricação do clínquer quais sejam: fator de saturação de cal (FSC), módulo de sílica (MS) e módulo de alumina (MA), podendo ser usada apenas parcialmente.

No clínquer Portland os valores de (MA) podem variar de 1,0 a 4,0, o (MS) de 2,0 a 3,0 e o (FSC) de 0,92 a 0,98. De acordo com a composição química típica da escória, observa-se que ela não atende a estes requisitos, necessitando, portanto, de um ajuste na sua composição química, a fim de permitir a sua utilização como matéria-prima na fabricação de cimento.

Alguns testes executados na Itália para avaliar a possível utilização da escória de aciaria como matéria prima na farinha, em substituição parcial ao calcário, mostraram que uma substituição de 30 % de calcário por escória de aciaria pode ter um efeito positivo nas propriedades do cimento produzido, melhorando inclusive a sua resistência. No entanto, para este propósito, a composição química da farinha deve ser corrigida, de modo a atender aos limites fixados dos módulos para a formação do clínquer: o FSC ficou em 0,95, o MA em 1,00 e o MS em 2,17.

A fim de minimizar os problemas gerados na fabricação do clínquer pela grande variação química e mineralógica da escória de aciaria, estudou-se o ajuste da composição química da fase não metálica, por adição de outras espécies químicas como o Al2O3 e o SiO2.

O uso da escória, na produção do clínquer, depende, de modo geral, da redução da quantidade de ferro metálico existente e do ajuste da composição química, da basicidade expressa pela relação CaO/SiO2 e da combinação do MgO tal que o teor livre no clínquer, na forma de periclásio não ultrapasse 6,5 %.

No Brasil apenas uma fábrica de cimento utilizou escória substituindo 15% do calcário na farinha, parecendo que não há interesse geral da indústria para o uso da escória  para essa finalidade.

Tendo em vista a substituição de parte do clínquer por escória de aciaria no cimento, os trabalhos desenvolvidos indicam a necessidade de ajustes na composição da escória para o seu equilíbrio químico, a fim de agregar a este resíduo propriedades cimentícias. 

Na década de 70, foram feitos estudos preliminares e concluiu-se que a estabilidade do cimento de escória está restrita à estabilização dos constituintes expansivos, a cal livre (CaO livre) e o periclásio (MgO livre). A estabilização do MgO é feita através da adição de uma quantidade de escória de alto-forno ou outro material silicoso semelhante. No entanto, estes estudos não especificam as proporções das adições necessárias para a estabilização e tão pouco esclarecem como este fenômeno acontece na microestrutura do material. Outros estudos concluíram que a substituição do fundente (CaO) por um material obtido pela combinação CaO, MgO, AI2O3 e o Fe2O3, em proporções específicas, adicionada ao conversor no momento do refino, resultaria em uma escória com baixo teor de cal livre e propriedades hidráulicas adequadas à fabricação do cimento. 

Quanto ao elevado teor de FeO na escória de aciaria, mostrou-se que a solução sólida formada pela wüstita (FeO) com o manganês e o magnésio, não possui propriedade cimentícia, além de não se combinar totalmente com outras espécies químicas no resfriamento da escória fundida, quando do tratamento de estabilização. Quando o ferro está na forma de wüstita, dissolve até 27% de CaO, diminuindo, dessa maneira, a quantidade de cálcio disponível para formação do silicato tricálcico, que possui natureza hidráulica. Em contrapartida, a wüstita (FeO), que por oxidação converte-se em hematita (Fe2O3) ou magnetita (Fe3O4), ao combinar-se com o CaO, pode formar a ferrita cálcica ou um ferro aluminato que possui natureza hidráulica.

O cimento de escória de aciaria pode também ser produzido pela mistura com escória de alto-forno, admitindo a cal livre como o ativador da escória de alto-forno, participando da formação do C-S-H, responsável pela resistência mecânica e, ao mesmo tempo, reduzindo a sua capacidade expansiva. 

Entretanto, à temperatura ambiente, isto não foi verificado na prática, sendo, portanto, uma solução mais objetiva, a mistura feita com as escórias ainda no estado líquido.

Outros estudos mostram que uma substituição de 10 % da escória de aciaria no cimento resulta em uma economia de energia e matéria-prima, sem prejuízo do desempenho final do cimento, da resistência das misturas com a escória e evitam a perda da resistência, devido à expansão volumétrica.

Como visto anteriormente, para se viabilizar a utilização da escória de aciaria como aglomerante, como adição ao clínquer de cimento Portland, são necessários ajustes na composição química da escória ainda líquida.

Outro ponto importante é que, resfriando-se a escória bruscamente com água, pode-se obter, em condições específicas, um material amorfo. Apesar da elevada relação CaO/SiO2 da escória, entre 3 e 4, que não induz à formação de vidro, o resfriamento brusco deve ser suficiente para inibir a nucleação e o crescimento do cristal. Este fenômeno é mais comum nas escórias ácidas, como nas escórias de alto-forno, nas quais a relação CaO/SiO2 é mais baixa. Contudo, este procedimento é pouco estudado e não está provada a sua eficiência nas escórias de aciaria.

Entre os muitos fatores que diminuem a resistência da pasta de cimento de escória, podem ser citados, além da quase ausência do C3S, o efeito de uma estrutura cristalina estável e a influência de outros minerais presentes na escória, donde se conclui que pelo menos no Brasil são muito complexas as ações para tornar viável o aproveitamento da escória de aciaria como adição ao cimento.

Este trabalho procura mostrar os resultados obtidos no que se refere às características de durabilidade no concreto e argamassas quando se adicionou conjuntamente escória de alto-forno e escória de aciaria ao cimento portland comum.

4. caracterização dos materiais utilizados

A amostra de escória de aciaria foi moída em moinho de bolas, após ser retirado parte do material magnético (( 4%). As amostras de cimento CP I-S-32 e escória de alto-forno foram utilizadas como recebidas. A Tabela 1 apresenta os resultados de massa e área específicas e resíduo na peneira 75µm (#200). Esses resultados foram transcritos do relatório de ensaio no 22415 de 02 de dezembro de 2002.

	Tabela 1 – Resultados 

	Identificação
das amostras
	Massa específica
(g/cm3)
	Área específica
(cm2/g)
	Resíduo na peneira de 75µm (%)

	Cimento - CP I-S-32
	3,10
	4060
	1,0

	Escória de aciaria
	3,31
	4050
	23,4

	Escória de alto-forno
	2,94
	4270
	0,2


4.1. Composição Química das Escórias

A Tabela 2 apresenta os resultados de análises químicas realizadas em ambas as amostras de escória. Os resultados foram transcritos do relatório de ensaio no 22415 de 02 de dezembro de 2002.

	TABELA 2 – Análise química

	Parâmetro
	Teor (% em massa)

	
	Escória de aciaria
	Escória de 
alto-forno

	Perda ao fogo (PF) 
	3,39(1)
	0,0

	Dióxido de silício (SiO2)
	9,52
	35,03

	Óxido de alumínio (Al2O3)
	2,64
	11,07

	Óxido de ferro (Fe2O3)
	28,58
	1,96

	Óxido de cálcio (CaO)
	40,48
	44,70

	Óxido de magnésio (MgO)
	10,08
	4,84

	Sulfeto (S)
	0,03
	0,36

	Óxido de sódio (Na2O)
	0,03
	0,10

	Óxido de potássio (K2O)
	0,01
	0,31

	Óxido de manganês (MnO)(2)
	4,33
	0,51

	(1) A perda ao fogo corresponde a decomposição de portlandita e calcita como evidenciado na Tabela 3.

(2) Análise semiquantitava po espectrometria de raios X


4.2. Difratometria de Raios X das Escórias

Com base nos difratogramas mostrados no relatório de ensaio no 22415 de 02 de dezembro 2002, realizados nas amostras de escórias moídas, caracterizaram-se os compostos mineralógicos cristalizados constantes da Tabela 3.
	TABELA 3 – Caracterização por difratometria de raios X

	Minerais
	Fórmula química
	Distância interplanar principal (Å)
	Freqüência relativa

	
	
	
	Escória de aciaria
	Escória de alto-forno

	Wustita
	FeO
	2,14
	+++
	nd

	Calcita
	CaCO3
	3,03
	++
	+

	Portlandita
	Ca(OH)2
	4,90
	+++
	nd

	Merwinita
	Ca3Mg(SiO4)2
	2,67
	+++
	+

	Belita
	Ca2SiO4
	2,79
	+++
	nd

	Hematita
	Fe2O3
	2,70
	++
	nd

	Melilita
	Ca2MgSi2O7
	2,88
	nd
	+

	Quartzo
	SiO2
	3,34
	+
	+

	Simbologia:
	nd  = não detectado

tr    = traços

+    = presente
	++     = pouco freqüente

+++   = freqüente

++++ = muito freqüente

	Nota:
	A freqüência relativa das fases está fundamentada na altura dos picos de difração, cuja intensidade é função do teor, da simetria e do grau de cristalinidade dos constituintes


A amostra de escória de aciaria é constituída principalmente por wustita, belita, calcita, portlandita e merwinita e, secundariamente, por hematita e quartzo. A portlandita corresponde à hidratação da CaO livre e a calcita é decorrente de sua carbonatação. A amostra de escória de alto-forno apresentou alto grau de vitrificação de 90%, representado no difratograma pelo halo de amorfização próximo a 30º. O mineral predominante referente à parte cristalizada é o quartzo. 

4.3. Cimentos Experimentais

Para realização dos ensaios foram preparados seis cimentos experimentais a partir da mistura de CP I-S-32, escória de alto-forno e escória de aciaria. A Tabela 4 apresenta a composição em porcentagem e em massa dos cimentos.

	TABELA 4 – Composição dos cimentos experimentais

	Identificação das misturas
	Porcentagem em massa
	Massa de materiais (kg)

	
	CP I-S-32
	Escória de alto-forno
	Escória de aciaria
	CP I-S-32
	Escória de alto-forno
	Escória de aciaria
	Total

	A
	70
	20
	10
	63
	18
	9
	90

	B
	50
	40
	10
	35
	28
	7
	70

	C
	40
	50
	10
	28
	35
	7
	70

	D
	100
	0
	0
	70
	0
	0
	70

	E
	50
	50
	0
	35
	35
	0
	70

	F
	40
	60
	0
	28
	42
	0
	70

	


A Tabela 5 apresenta a massa e área específicas dos cimentos experimentais.

	Tabela 5 – Determinação da massa e área específicas

	Identificação das misturas
	Massa específica
(g/cm3)
	Área específica
(cm2/g)

	A
	3,08
	4010

	B
	3,05
	4020

	C
	3,04
	4040

	D
	3,10
	4060

	E
	3,01
	3970

	F
	3,00
	4010


5. Determinação da Resistência aos Sulfatos (Koch & Steinegger) 
O método tem como base o cálculo do índice de resistência química a sulfatos (Rn) do cimento. Oito prismas de 10mm x 10mm x 60mm, traço 1:3, relação água:cimento = 0,6 são moldados para cada idade e, após cura de 21 dias em água destilada, quatro dos corpos-de-prova são imersos em solução de sulfato de sódio (Na2SO4), e os outros quatro permanecem imersos em água destilada. Aos 21, 35, 49 e 77 dias, contados a partir da moldagem, são efetuados os ensaios de resistência à tração na flexão. Rn é o quociente entre as resistências à tração na flexão dos prismas curados nas duas soluções (água e sulfato). Os cimentos são considerados resistentes a sulfatos quando o valor de R77 for superior a 0,7.

Os resultados dos ensaios de tração na flexão e do índice da resistência química (Rn) dos cimentos experimentais estão apresentados na Tabela 6. A figura 1 ilustra a evolução do índice de resistência química (Rn) com o tempo de cura.

	Tabela 6 – Resistência à tração na flexão dos corpos-de-prova (MPa)

	Identificação das misturas
	21 dias
	35 dias
	49 dias
	77 dias

	
	C1
	Rn
	C1
	C2
	Rn
	C1
	C2
	Rn
	C1
	C2
	Rn

	A
	8,9
	1,00
	10,4
	13,0
	1,25
	9,6
	12,0
	1,25
	10,4
	9,4
	0,90

	B
	9,6
	1,00
	11,1
	12,8
	1,15
	10,7
	9,8
	0,92
	10,2
	9,0
	0,88

	C
	8,6
	1,00
	9,3
	11,2
	1,20
	9,9
	10,1
	1,02
	9,9
	8,1
	0,82

	D
	9,3
	1,00
	10,3
	11,8
	1,15
	11,1
	10,4
	0,94
	10,2
	6,9
	0,68

	E
	10,4
	1,00
	10,6
	13,3
	1,25
	10,2
	11,3
	1,11
	11,0
	8,0
	0,73

	F
	9,9
	1,00
	9,9
	12,7
	1,28
	10,1
	12,6
	1,25
	10,0
	10,8
	1,08

	Notas:
	C1 = Resistência à tração na flexão dos prismas curados em água destilada (MPa).

C2  = Resistência à tração na flexão dos prismas curados em solução agressiva de Na2SO4 (MPa).

Rn = C2/C1


Os resultados indicam que todas as misturas apontam características de resistência a sulfatos segundo a metodologia aplicada, exceto a mistura D, que se encontra no limite.

Acredita-se que a adição de 10% de escória de aciaria não contribua para prejudicar a durabilidade do concreto, no que se refere à reação com sulfatos, quando utilizada conjuntamente com escória granulada de alto-forno.

[image: image1.jpg]Figura 1 - Evolução do índice de resistência química (Rn) com o tempo de cura

6. Determinação da Resistência aos Sulfatos (nbr 13583) 
O método tem por objetivo avaliar a resistência dos cimentos aos sulfatos por meio da medição da variação dimensional de barras prismáticas de dimensões 25 mm x 25 mm x 285 mm submetidas a condições agressivas de cura em solução aquosa sulfatada.

São confeccionadas 8 barras com argamassa de traço 1:3,2 e relação água/cimento igual a 0,60. Após cura ao ar em câmara úmida por 48 horas (cura inicial), as barras são desmoldadas, permanecendo imersas em água saturada com cal por mais 12 dias (cura intermediária).

Após os períodos de cura inicial e intermediária, as barras são separadas em duas séries de quatro corpos-de-prova, sendo que uma série é colocada em recipiente contendo água saturada com cal e a outra série é armazenada em recipiente com solução 10% de sulfato de sódio. Ambos os recipientes são mantidos em estufa à temperatura de 40oC ( 2oC por mais 42 dias.

As leituras dos comprimentos das barras são feitas nas idades de 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias. O resultado do ensaio acelerado é a diferença entre a expansão na solução agressiva e na água saturada de cal.

Quando ensaiados pelo método prescrito pela NBR 13583/96 cimentos que exibem expansão aos 42 dias de cura em solução de sulfato de sódio inferior ao limite de 0,030% são considerados resistentes aos sulfatos conforme critério adotado pela ABCP. Cabe lembrar que a NBR 5737 - Cimentos Portland Resistentes a Sulfatos - não especifica um valor limite, prevendo-se a adoção desse limite na próxima revisão da norma.

Os resultados das expansões verificadas nas barras de argamassa confeccionadas com os cimentos experimentais constam da Tabela 7. A Figura 2 ilustra a expansão das barras de argamassa com a idade de cura.

	Tabela 7 – Expansão das barras de argamassa (%)

	Identificação 
das misturas
	Cura
	Idade (dias)

	
	
	7
	14
	21
	28
	35
	42

	A
	Es
	0,016
	0,019
	0,021
	0,021
	0,022
	0,024

	
	Ea
	0,013
	0,017
	0,021
	0,020
	0,021
	0,022

	
	Ae=Es-Ea
	0,003
	0,002
	0,000
	0,001
	0,001
	0,002

	B
	Es
	0,012
	0,016
	0,017
	0,015
	0,017
	0,015

	
	Ea
	0,016
	0,020
	0,021
	0,022
	0,022
	0,024

	
	Ae=Es-Ea
	-0,004
	-0,004
	-0,003
	-0,007
	-0,005
	-0,009

	C
	Es
	0,013
	0,014
	0,016
	0,015
	0,016
	0,018

	
	Ea
	0,018
	0,023
	0,024
	0,025
	0,024
	0,026

	
	Ae=Es-Ea
	-0,005
	-0,009
	-0,008
	-0,010
	-0,008
	-0,008

	D
	Es
	0,021
	0,026
	0,032
	0,035
	0,043
	0,051

	
	Ea
	0,013
	0,016
	0,021
	0,020
	0,022
	0,022

	
	Ae=Es-Ea
	0,008
	0,010
	0,011
	0,015
	0,021
	0,029

	E
	Es
	0,016
	0,017
	0,019
	0,018
	0,020
	0,021

	
	Ea
	0,014
	0,018
	0,021
	0,021
	0,023
	0,024

	
	Ae=Es-Ea
	0,002
	-0,001
	-0,002
	-0,003
	-0,003
	-0,003

	F
	Es
	0,013
	0,015
	0,017
	0,016
	0,018
	0,019

	
	Ea
	0,014
	0,017
	0,019
	0,019
	0,022
	0,023

	
	Ae=Es-Ea
	-0,004
	-0,002
	-0,002
	-0,003
	-0,004
	-0,004

	Notas:
	Es = Média das variações dimensionais dos quatro corpos-de-prova curados em solução de sulfato de sódio.

Ea = Média das variações dimensionais dos quatro corpos-de-prova curados em solução saturada de cal.

Ae=Es-Ea = Expansão final
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Os resultados indicam que a mistura D constituída exclusivamente por cimento CP I-S-32 apresenta-se no limite de ser resistente aos sulfatos enquanto que a adição de 10% de escória de aciaria não concorreu para prejudicar as características de resistência a sulfatos proporcionada pelo uso de escória de alto-forno nos teores de 20, 40, 50 e 60%.

7. reatividade álcali-agregado – ASTm c 1260

O método é indicado para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solução alcalina de hidróxido de sódio, através da monitorização das expansões dimensionais de barras de argamassa, utilizando-se no ensaio um cimento comprovadamente não inibidor da reação álcali-agregado (referência-ABCP), cuja expansibilidade em autoclave não exceda a 0,2%. 

Pode ser utilizado também para avaliar a eficiência de determinado cimento em inibir a expansão decorrente da reação da solução alcalina com um agregado reconhecidamente reativo. Efetivamente, este foi o objetivo do caso em estudo, isto é, verificar se os cimentos experimentais analisados apresentam características de inibição da reatividade do agregado, analisando-se a expansão aos 14 dias e comparando-a com os valores obtidos pelo cimento não inibidor. Para o estudo em questão, utilizou-se o agregado reconhecidamente reativo (vidro pirex). 

O método consiste em preparar barras de argamassa de acordo com a ASTM C 227, utilizando-se um traço de 1:2,25 (cimento:agregado) com relação a/c fixa igual a 0,47. Após 24 horas, são desformadas e colocadas em um recipiente para cura em água, o qual é gradualmente aquecido desde a temperatura ambiente até atingir 75° a 80°C. As barras são conservadas nestas condições por 24 horas.

Após esse período de estabilização, as barras são removidas do recipiente de cura, uma de cada vez, e rapidamente medidos seus comprimentos em sala climatizada (23±2°C) para estabelecer a leitura inicial a 80°C. Cada medida, feita com precisão de 0,001mm, leva menos de 20 segundos com o objetivo de não resfriar significativamente a argamassa, conforme preconiza o método.

Após a leitura inicial, as barras são colocadas em cura em solução aquosa de NaOH 1N a 80°C ± 2°C, sendo medidos seus comprimentos periodicamente no mínimo por 14 dias e calculadas suas expansões lineares.

A metodologia estabelece que a expansão média de 3 prismas deve ser calculada para cada idade sendo que a repetibilidade é considerada satisfatória se nenhum dos valores diferir da média mais do que 15%. 

A Tabela 8 apresenta a composição dos materiais utilizados para a preparação as barras de argamassa. A amostra de agregado (vidro pirex) foi previamente britada e pulverizada até obtenção da granulometria indicada. 

	TABELA 8 – Composição dos materiais

	Abertura nominal das peneiras (mm)
	Massa (g)

	Agregado
(vidro pirex)
	4,8 - 2,4
	99,0

	
	2,4 -1,2
	247,5

	
	1,2 - 0,6
	247,5

	
	0,6 - 0,3
	247,5

	
	0,3 - 0,15
	148,5

	Cimento
	440,0

	Água destilada (a/c = 0,47)
	206,8


A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios realizados com os cimentos experimentais em estudo e com o cimento não inibidor da reação álcali-agregado (referência), destacando-se os valores aos 14 dias. A Figura 3 ilustra a evolução da expansão média das barras de argamassa com o tempo de cura.

	TABELA 9 - Variação dimensional das barras de  argamassa em solução alcalina 

	Idade de Cura (dias)
	Variações dimensionais média

	
	Referência
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	2
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	3
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	4
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	5
	0,227
	0,094
	0,021
	0,007
	0,199
	0,014
	0,006

	6
	0,227
	0,096
	0,018
	0,004
	0,203
	0,009
	0,002

	7
	0,234
	0,105
	0,021
	0,006
	0,210
	0,011
	0,003

	8
	0,240
	0,111
	0,020
	0,005
	0,217
	0,011
	0,004

	9
	0,245
	0,117
	0,022
	0,007
	0,226
	0,012
	0,003

	10
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	11
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	12
	0,270
	0,138
	0,031
	0,013
	0,258
	0,012
	0,006

	13
	0,270
	0,145
	0,028
	0,011
	0,266
	0,013
	0,005

	14
	0,277
	0,154
	0,029
	0,010
	0,273
	0,017
	0,010

	15
	0,283
	0,161
	0,027
	0,006
	0,284
	0,014
	0,007

	16
	0,293
	0,171
	0,031
	0,009
	0,294
	0,019
	0,010

	17
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	18
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl
	ñl

	19
	0,313
	0,193
	0,023
	0,002
	0,325
	0,012
	0,006

	20
	0,337
	0,210
	0,030
	0,012
	0,341
	0,021
	0,013

	21
	0,343
	0,219
	0,032
	0,012
	0,351
	0,021
	0,014

	ñl = leitura não realizada
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FIGURA 3 - Gráfico da evolução das expansões com o tempo de cura em solução alcalina
Os resultados indicam que o uso crescente de escória de alto-forno contribui para a minimização da expansão causada pela reação álcali-agregado. Efetivamente tanto o cimento referência ABCP quanto a mistura com 100% de CP I-S-32 não apresentam características inibidoras da reação álcali-agregado. O teor de 10% de escória de aciaria não influencia as características de inibição das misturas, mas como comprovado pela comparação das misturas B com E e C com F há ligeiro aumento ou conservação do valor da expansão.

8. calor de hidratação

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos até a idade de 168 horas e a Tabela 11 as prescrições normativas da NBR 13116/94 e da Norma européia EN 197-3.

	Tabela 10 – Calor de hidratação

	Resultados (J/g)

	Identificação 
das misturas
	24 h
	41 h
	72 h
	120 h
	168 h

	A
	248
	272
	277
	284
	291

	B
	203
	250
	271
	284
	294

	C
	162
	214
	238
	253
	263

	D
	288
	297
	297
	299
	304

	E
	212
	262
	276
	282
	289

	F
	164
	224
	252
	264
	270


	Tabela 11 – Prescrições normativas

	Normas
	Tempo
(horas)
	Calor de
hidratação (J/g)
	Classificação do cimento

	NBR 13116/94 Cimento de baixo calor de hidratação
	72
	< 260
	baixo calor de hidratação

	
	168
	< 300
	

	Norma Européia EN 197-3
	41
	< 220
	muito baixo calor de hidratação

	
	41
	< 270
	baixo calor de hidratação

	
	41
	< 320
	moderado calor de hidratação


Os resultados indicam que nas baixas idades quanto maior o teor de cimento CP I-S-32 na mistura, maior o calor de hidratação, ou seja tanto a escória de alto-forno quanto a de aciaria contribuem para diminuição do calor de hidratação. Comparando-se as misturas B com E e C com F, com mesmo teor de cimento e teor de escória de aciaria de 10 e 0%, verifica que o valor de calor de hidratação são similares. Para as idades mais avançadas (5 e 7 dias), verifica-se uma pequena contribuição de ambas as escórias para o aumento do calor de hidratação, indicando sua reatividade mais tardia.

De qualquer modo as misturas A e D são consideradas cimentos de moderado calor de hidratação segundo a norma européia, as misturas B, E e F, de baixo calor de hidratação e a C de muito baixo calor de hidratação, por teor o menor teor de cimento original 
(CP I-S). Já segundo a norma brasileira, as misturas C e F, coerentemente, são consideradas de baixo calor de hidratação e a mistura E está no limite pois todas estas 3 misturas apresentam baixo teor de cimento (<50%).

9. carbonatação acelerada

As armaduras do concreto armado ou protendido estão protegidas da corrosão eletroquímica pela alcalinidade da solução aquosa que preenche os poros, porém esse ambiente alcalino pode ser neutralizado pela ação do CO2 atmosférico, quando as peças de concreto sofrem o fenômeno denominado carbonatação. 

Efetivamente, o pH da solução dos poros varia entre 12,5 e 13,5, sendo função da saturação do Ca(OH)2, dos álcalis dissolvidos e também dos cristais precipitados de portlandita, a chamada reserva alcalina. 

A portlandita em maior proporção e, secundariamente, os silicatos cálcicos hidratados (CSH) ao reagirem com o CO2 atmosférico formam o carbonato de cálcio (CaCO3). O CO2 reage inicialmente na superfície de camada de cimento e abaixa o pH da solução dos poros para cerca de 8,5. 

Progressivamente com o tempo, o fenômeno pode alcançar as armaduras, que perdem a proteção (despassivação), correndo o risco de corrosão. 

O uso de concreto impermeável, com baixa relação a/c e com cobrimento adequado das armaduras constituem medidas que reduzem o risco de corrosão.

Com objetivo de verificar a influência da adição das escórias no cimento foram executados ensaios acelerados de carbonatação. A metodologia empregada seguiu as recomendações da Rilem CPC 18 – Medidas de profundidade de carbonatação, em corpos-de-prova de 4x4x16 cm, de acordo com a ISO 679. As argamassas foram preparadas com traço em massa 1:3 (cimento:areia) e relação a/c = 0,5 com areia normal brasileira (NBR 7214).
Os corpos-de-prova foram curados em água saturada de cal até a idade de 28 dias, a temperatura de 23oC ( 2oC. Após a cura, os corpos-de-prova foram colocados na câmara de carbonatação (umidade relativa de 65% ( 5%, teor de CO2 de 5% ( 1% e temperatura de 23oC ( 2oC), durante 8 semanas.

As profundidades de carbonatação foram medidas em seções obtidas mediante punção dos corpos-de-prova, após prévia pulverização de solução alcóolica de fenolftaleina a 1%. Nessas condições, as regiões carbonatadas conservam a coloração anterior ao tratamento, ao passo que as regiões não carbonatadas adquirem a coloração carmim.

As medições foram efetuadas periodicamente semana a semana, a partir do momento em que os corpos-de-prova foram submetidos às condições de carbonatação acelerada. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos.

	TABELA 12 - Carbonatação acelerada

	Tempo de carbonatação acelerada
	profundidade (mm)

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1 semana
	5,4
	5,3
	5,5
	3,8
	5,0
	5,9

	2 semanas
	5,8
	5,8
	6,9
	3,9
	5,8
	5,9

	3 semanas
	6,5
	7,0
	7,5
	5,2
	6,6
	7,8

	4 semanas
	6,6
	8,3
	9,2
	5,3
	8,4
	10,1

	5 semanas
	9,3
	8,3
	10,3
	6,0
	9,1
	10,3

	6 semanas
	8,3
	8,9
	11,6
	7,1
	9,6
	11,8

	7 semanas
	9,2
	10,1
	13,2
	7,2
	10,1
	12,5

	8 semanas
	9,9
	11,5
	13,2
	8,5
	10,2
	13,5

	


Os resultados indicam que quanto maior for o teor de escória no cimento maior a profundidade de carbonatação, coerentemente com as tendências citadas na literatura. O uso de escória de aciaria até 10% parece não influenciar esse comportamento.

Vale ressaltar que os valores milimétricos de espessura de carbonatação só foram atingidos em função das condições aceleradas de carbonatação impostas, tais como o aumento do teor de CO2 da atmosfera circundante aos corpos-de-prova, bem como pela umidade relativa de 65% reconhecida por muitos autores como condição “péssima” de carbonatação, ou seja, na qual esta é grandemente favorecida.

Aceita-se de uma maneira geral que a espessura de carbonatação varia em função da raiz quadrada da idade da estrutura e que para uma mesma espessura de carbonatação o teor de CO2 seja inversamente proporcional ao tempo.

Nas circunstâncias estudadas pode se admitir que ocorreu a aceleração do tempo de um fator aproximadamente de 166, considerando que a concentração de CO2 na atmosfera seja de 0,03%. Isso significa pressupor que para atingir 11,5mm de carbonatação levar-se-iam quase 13 anos em condições de atmosfera normal para a mistura B com 10% de escória de aciaria e 40% de escória de alto-forno.

Em suma, verifica-se no caso em estudo aumento da taxa de carbonatação para as misturas com escória sob condições aceleradas de laboratório, porém as condições de execução e aplicação do concreto na prática de campo, bem como o ambiente a que estará exposto parecem influir mais decisivamente na taxa de carbonatação do que propriamente o tipo de cimento.

10. ensaios em concretos

10.1. Preparo dos Concretos

Para cada uma das seis misturas foram preparados concretos no laboratório da ABCP, em betoneira estacionária de eixo vertical e mistura forçada. Os traços foram elaborados com areia natural e brita 1, utilizando-se aditivo plastificante comum de mercado (fornecidos pela ABCP). O teor de argamassa foi fixado em 50% com relação água/cimento igual a 0,55 e abatimento de tronco de cone de 60+10 mm.

Imediatamente após a mistura de cada um dos concretos realizaram-se ensaios para determinação das propriedades dos concretos no estado fresco. Determinaram-se o abatimento pelo tronco de cone, a massa específica e os teores de umidade e de ar incorporado. Adicionalmente realizaram-se ensaios para determinação dos tempos de pega e perda de abatimento. 

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos e os traços empregados.

	TABELA 13 – Traço e propriedades do concreto no estado fresco

	Identificação 
das misturas
	Traço unitário em massa
cimento:areia:brita1:a/c
	Consumo de cimento
(kg/m3)
	Umidade (%)
	Abatimento (mm)
	Teor de ar incorporado(%)
	Massa específica
(g/cm3)

	A
	1:2,395:3,395:0,55
	318
	8,10
	50
	3,6
	2,263

	B
	1:2,395:3,395:0,55
	317
	8,10
	60
	3,5
	2,276

	C
	1:2,395:3,395:0,55
	317
	8,10
	60
	3,2
	2,273

	D
	1:2,374:3,374:055
	316
	8,15
	65
	4,0
	2,244

	E
	1:2,395:3,395:0,55
	317
	8,10
	60
	3,5
	2,264

	F
	1:2,354:3,354:0,55
	317
	8,20
	70
	3,9
	2,256


Procedeu-se, posteriormente, à moldagem dos corpos-de-prova cilíndricos (10x20cm) para determinação das resistências à compressão nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias 
(NBR 5739/94), ensaios de penetração de íons cloreto (ASTM C-1202), absorção de água por capilaridade (NBR 9779) e determinação da absorção de água, massa específica e índice de vazios (NBR 9778). Logo após a moldagem os corpos-de-prova foram colocados em câmara úmida e desmoldados após 24 horas da moldagem e mantidos em cura até a idade de ensaio.

10.2. Perda de Abatimento dos Concretos

A perda de abatimento pode ser definida como a perda de fluidez do concreto fresco com o passar do tempo. A diminuição do abatimento é um fenômeno normal em todos os concretos porque resulta do enrijecimento gradual e pega da pasta de cimento portland hidratada, que se associa à formação dos produtos de hidratação como etringita e silicato de cálcio hidratado. A perda de abatimento ocorre quando a água livre de uma mistura de concreto é consumida pelas reações de hidratação, por adsorsão na superfície dos produtos de hidratação e por evaporação.

Sob condições normais, o volume dos produtos da hidratação é pequeno durante a primeira meia hora após a adição da água ao cimento e a perda de abatimento é insignificante. Depois disso, o concreto começa a perder abatimento a uma determinada taxa que é função principalmente da hidratação, da temperatura, da composição do cimento e de aditivos presentes.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos:

	TABELA 14 – Determinação da Perda de Abatimento 

	Identificação 
das misturas
	Abatimento inicial 
(mm)
	15 min
	30 min
	45 min

	
	
	Abatimento (mm)
	(%)(*)
	Abatimento (mm)
	(%)(*)
	Abatimento (mm)
	(%)(*)

	A
	40
	30
	25
	15
	63
	–
	–

	B
	60
	40
	33
	30
	50
	20
	67

	C
	50
	35
	30
	25
	50
	15
	70

	D
	50
	25
	50
	20
	60
	–
	–

	E
	50
	30
	40
	25
	50
	15
	70

	F
	65
	35
	46
	30
	54
	15
	77

	(*) Porcentagem de perda de abatimento em relação à primeira determinação

Ensaios realizados com temperatura de (22 ( 1)ºC e umidade de (55 ( 1)%


Os resultados indicam, como era de se esperar, que as misturas contendo maiores teores de escória (independentemente se de alto-forno ou aciaria) conservaram por mais tempo a trabalhabilidade. A escória de aciaria parece contribuir para menor redução do abatimento como se pode depreender pela comparação das misturas B com F e C com F.

10.3. Resistência à compressão

A Tabela 15 apresenta os resultados de resistência à compressão dos concretos preparados com os seis cimentos experimentais nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias e a Figura 4 ilustra os resultados obtidos.
	TABELA 15 – Resistência á compressão (MPa)

	Identificação 
das misturas
	3 dias
	7 dias
	28 dias
	91 dias

	A
	18,1
	23,9
	31,0
	33,5

	B
	14,1
	23,7
	35,6
	39,4

	C
	12,0
	22,9
	35,6
	44,0

	D
	21,5
	24,6
	29,7
	31,6

	E
	15,4
	28,0
	38,2
	43,5

	F
	12,0
	24,2
	34,6
	39,2


Os resultados indicam que quanto maior o teor de escória (alto-forno e aciaria), menor a resistência inicial de mistura.

Comparando-se as misturas com 50% de teor total de escória (B e E), verifica-se que a mistura com 10% de escória de aciaria possui menor resistência a todas as idades que a mistura com 0% de escória de aciaria. Já comparando-se as misturas C e F com 60% de escória, verifica-se que a escória de aciaria praticamente não influencia as resistências iniciais e aumenta as de 28 e 91 dias.
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Figura 4 – Resistência à compressão
10.4. Penetração de Íons Cloretos

Para investigar o comportamento dos concretos confeccionados frente à difusibilidade dos íons cloreto, adotou-se o método ASTM C – 1202/94 - “Standard Test Method for Eletrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride Ion Penetration”, sendo as medidas feitas após cura de 28 dias.

Este procedimento consiste em submeter uma amostra de concreto com 5cm de altura e 10cm de diâmetro (extraída no terço médio de um corpo-de-prova cilíndrico de 10cm de diâmetro e 20cm de altura) à passagem de corrente elétrica, por um período de 6 horas, sob uma diferença de potencial de 60V. O corpo-de-prova tem uma das extremidades imersas em solução de hidróxido de sódio e a outra em solução de cloreto de sódio. A carga total passante (C), é relacionada com a resistência do concreto à penetração de íons cloretos. Os resultados obtidos são semi-quantitativos, tendo em vista a amplitude das faixas classificatórias apresentadas na ASTM C 1202/94 Tabela 16.

	TABELA 16 – Critério de classificação para difusibilidade de cloretos

	Carga Passante (Coulombs)
	Penetração dos íons cloreto

	> 4000
	elevada

	2000 – 4000
	moderada

	1000 – 2000
	baixa

	100 – 1000
	muito baixa

	< 100
	desprezível


Os resultados dos ensaios de penetração de íons cloretos são apresentados na 
Tabela 17 e ilustrados na Figura 5.

	TABELA 17 – Penetração dos Íons Cloretos

	Identificação 
das misturas
	Carga Passante em Coulombs (C)
	Classificação ASTM C 1202

	A
	3353
	moderada

	B
	2447
	moderada

	C
	1713
	baixa

	D
	4403
	elevada

	E
	1679
	baixa

	F
	1300
	baixa


A adição de escória de alto-forno concorreu para uma diminuição da penetração de íons cloreto, verificando-se uma penetração baixa para as misturas C e E e F, com 50% de escória de alto-forno. O uso de 10% de escória de aciaria na mistura C não concorreu para o aumento da penetração de ions cloreto.
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Figura 5 - Penetração dos Íons Cloretos

10.5. Absorção por Capilaridade e Absorção por Imersão e Fervura dos Concretos

Devido à relação da porosidade e permeabilidade com a durabilidade foram desenvolvidos ensaios de absorção por capilaridade e por imersão e fervura nos concretos.

A existência de poros de naturezas diferentes implica que alguns contribuem para a permeabilidade e outros não, sendo, portanto imprescindível fazer distinção entre a porosidade e permeabilidade. Porosidade é a medida da proporção do volume total do concreto ocupado pelos poros, geralmente expressa em porcentagem. Se a porosidade for grande e os poros estiverem interligados, estes contribuem para o deslocamento de fluidos através do concreto, de modo que a permeabilidade resultante é alta. Por outro lado, se os poros forem descontínuos, eles são ineficazes para o deslocamento de fluidos e, portanto, a permeabilidade do concreto será baixa, mesmo com uma porosidade alta.

Em suma, o ensaio de capilaridade relaciona-se à permeabilidade do concreto enquanto que o ensaio de absorção de água está ligado ao volume de vazios (poros). Os resultados dos ensaios de capilaridade e absorção de água por fervura são apresentados na Tabela 18, a seguir.

	TABELA 18 – Determinação da absorção, índice de vazios, massa específica e
absorção por capilaridade

	Ensaios
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	Absorção após imersão em água a (23 ( 2)ºC (%)
	4,9
	3,5
	5,0
	3,9
	4,4
	4,0

	Absorção após imersão e fervura (%)
	5,1
	3,6
	5,1
	5,7
	4,4
	4,6

	Índice de vazios após saturação em água (%)
	10,8
	7,8
	11,1
	8,4
	9,8
	9,0

	Índice de vazios após saturação e fervura (%)
	11,2
	8,2
	11,3
	12,3
	9,9
	10,2

	Massa específica da amostra seca (g/cm3)
	2,19
	2,25
	2,22
	2,18
	2,25
	2,23

	Massa específica após saturação (g/cm3)
	2,30
	2,32
	2,33
	2,27
	2,35
	2,32

	Massa específica após saturação e fervura (g/cm3)
	2,30
	2,33
	2,33
	2,31
	2,34
	2,33

	Massa específica real (g/cm3)
	2,46
	2,44
	2,50
	2,38
	2,49
	2,45

	Absorção de água por capilaridade
	0,53
	0,41
	0,62
	0,33
	0,48
	0,27


Os resultados indicam que as misturas contendo escórias apresentam menores índices de vazios e absorção de água por imersão e, portanto, menor porosidade e maior resistência. Já com relação à absorção de água por capilaridade não se observou uma tendência, verificando-se apenas que o cimento com 60% de escória de alto-forno apresenta coerentemente menor capilaridade.

11. considerações finais

Dos resultados obtidos depreende-se que:

· Misturas com 10% de escória de aciaria, cimento portland e escória granulada de alto-forno nos teores de 20%, 40% e 50% modificam algumas características de durabilidade do concreto, que dependem expressivamente do teor de escória granulada de alto-forno.

· Com relação à resistência aos sulfatos, somente a mistura D, constituida de 100% de cimento CPI-S não apresentou características favoráveis a essa propriedade. O aumento do teor de escória de alto-forno melhora as propriedades de resistência aos sulfatos e a adição de 10% de escória de aciaria não contribui para prejudicar a durabilidade quando usada conjuntamente com cimento contendo escória de alto-forno.

· Com relação à reação álcali-agregado, verifica-se que a adição crescente de escória de alto-forno ao cimento contribui para minimizar a expansão. O teor de 10% de escória de aciaria não prejudica as características de inibição das misturas que contém 40 e 50% de escória de alto-forno.

· O uso crescente de escória de alto-forno contribui para a diminuição do calor de hidratação. Quando se adicionam 10% de escória de aciaria às misturas com 20%, 40% e 50% de escória de alto-forno, o calor despendido é menor que o liberado pelo cimento CPI-S, mostrando as vantagens de utilização desses materiais adicionados ao cimento na prevenção de fissuração térmica do concreto massa.

· Com relação à carbonatação acelerada , os resultados indicam que quando maior o teor de escória de alto-forno, maior a profundidade de carbonatação. O uso de 10% de escória de aciaria parece não influenciar esse comportamento, porém as condições de execução e aplicação do concreto na prática de campo, bem como o ambiente a que estará exposto influenciam mais decisivamente a taxa de carbonatação do que propriamente o tipo de cimento.

· Com relação à trabalhabilidade, as misturas contendo maiores teores de escória de alto-forno conservam o abatimento por mais tempo, o mesmo ocorrendo com as misturas contendo 10% de escória de aciaria, isto é, as escórias proporcionam uma menor perda de abatimento com o tempo.

· Com relação à resistência à compressão do concreto, os resultados indicam que quanto maior o teor de escória (alto-forno ou aciaria), menor a resistência inicial. Quando se utiliza a mistura de 50% de escória de alto-forno e 10% de escória de aciaria, obtem-se as maiores resistências aos 91 dias.

· A adição de escória de alto-forno concorre para diminuição da penetração de ions cloreto, verificando uma penetração baixa para a mistura contendo 50% de escória de alto-forno e 10% de escória de aciaria.

Em suma, a mistura com 50% de escória de alto-forno, 10% de escória de aciaria e 40% de cimento CPI-S apresenta características de conferir uma melhoria na durabilidade do concreto desde que cuidados executivos e cura adequada estejam garantidos. Portanto, a omissão desses cuidados pode sacrificar todas as propriedades auferidas pelo uso das escórias que melhoram a qualidade e vida útil das estruturas de concreto.

São Paulo, 02 de dezembro de 2002

	Flávio André da Cunha Munhoz
	Geól. Arnaldo Forti Battagin

	Assessor Técnico
	Chefe do Laboratório
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