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Figura5.45- Rela¢® da resisténcia a comgs® dos concretos G2 C3 C4, & e C6,
acs 91 diascan a protindidade d carlonatacé de ca@ concreto 162



CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA CARBONATACA O E DA
RETRACAO EM CONCRETOS COM ELEVADOS TEORES DE
ESCORIA DE ALTO-FORNO

Maria Antonina Magalhdes Coelho®
Resumo

O benefiod que a utilizacdoedescoria traz ao neeambieng é grande, psinovas jazidas
de calcaw deixan de ser exploradasa emiss® de didéxido de carboo gerad na

fabricacdo doclinque é reduzidahavendo, ainda, ecomia de energi ra pralucdo do

cimento com escériaEsta considescdes ecombicas e ambientais® ampliada quando
a incorporacéo de escoria ao cormrétaumentaa inclundo & alternativas @ uilizacéao

conp adgao minerae agregado.

Nesk traballe a influéncia de elevadoteores d escéria dealto-forro como adjdo

minerd e agregad miudo en concrets é estdada andisand sews efeitos a resisténcia a
compressa axial na resisténcia a tracdo rmpaompressd diametral no teor e ar

incorporado, a masa especifica,anabsor¢cdono indice de vaziosna retracé e na
profundida@ de carbonatagéo el concrete en comparagd com concret® can baixos

teores b escoria dalto-forno.

Foram dosade concretos ao CP 111-32 RS can adic® de 1006 de escoria dalto-forno
moidg relacbes gua/materia cimenticis iguas a 033, 0,40 e @4; 72% @ escoria
granulada e 28% eadareia com agregado miudo e britas graniticasozer um como
agregado grado. A sgunda fanilia de concretousa@ cono referénciafoi confeccionada
com o mesmo tragoporém, utilizas dmento CP II-E 32 relgbes gua/materiais
cimenticics iguak a 033, 0,38 e 044, ared cono agregdo miudo e britas graniticas neg

um usada cono agregdo graudo.

Os resultados expenentais comprovama a possibidade de utilizacdo @ altes teors de
escora cono ad;gdo minerhe agregad miido en concretossem grane influénca na
carbonatacao e retracaosdmncretos, quale comparad® can concrets conéccionados
com baixes teores ce escoéria dealto-forro de mesma resisténcia a congu@o,
aproximadamert40MPa, e desd que sua dosagem seja adequad cura eficiente.

'Eng Civil, mestranda @ Prograra & Po6s-Graduagh en Engenhas Ciil da UFES E-mail:
antonina@eselsa.com.br.



CONTRIBUTION TO THE STUDY OF CARBONATION AND
SHRINKAGE IN CONCRETE WITH HIGH CONTENT OF BLAST
FURNACE SLAG

Maria Antonina Magalhdes Coelho
Abstract

There s a great environmerthenefit n addng sla to cement Becaus nev cakareous
rock deposis ae nd exploited the emissio of carban dioxide in the manufacturop of
clinker is reduced and theris also a enery econony associaté to the substitution of
cemem production by slag addition The® econontg ard environmentconsideration are
extende when the amounof slag to the concretes increased through mindraddition

ard aggregat use.

This pape outlines tre influerce d concree incorporatig high volune d blag furnace
slag in addition b the Portlal cemehard granulated blafurnace slag & fine aggregate,
analyzng its dfect in the compresses strength in the tentge strengh for diametrical
compression the ar content the specift mass, tle absorptionthe emptings ndex the
shrinkage ad the deph of carbonatimm of concree when comparewith concre¢ with low

blag furnace slag.

Concree was preparkusing @ 111-32 RS cemeh with 100% aldition of blag furnace
slag; waterimenticiols materiad rato of 033, 0.4 and 0.44; 72% fogranulatel blast
furnace slag and 28%fmaturd sard & fine aggregateard crushed stan as coarse
aggregateA secord group @& concrete usal for contro] was manufacture with the same
mixture proportionshowever, usig CP 1I-E 32 cementwatertimenticious materials ratio
of 0.33, 0.38 and 0.44anl as fine aggregat am crushed stanas coarse aggregate.

The expeimentd resuls hae proven the vialty of using concret with high volume of

blag furnace slag a miner& addition and a fine aggregatewithou significart influence

on the concrete carbonaticand shrinkagewhen compard with concre¢ manufactured
with low volume o blag furnace slag bsane compressi strength goproximately 40
MPa, with a wel adjuste mixture proportian and a efficient cure.

ICivil Engineer, Msc studen of PPGEC/UFESE-mail antonina@eselsa.com.br



1 INTRODUCAO

A busca pelo desenvolvimento sustentavel vem adicionar uma nova dimensdo para a
reciclagem de subprodutos e demonstrar a sua importancia, através da percepcao ce que a
acdo daraca humanatem causado transformacgdes ndo pevstas na naureza (GEYER,
DAL MOLIN & VILELA, 1995.

A Construcéo Civil, dentre os stores industriais, € um dos que mais tem possibilidades de
aproveitamento de grandes quantidades de subprodutos, devido ao nimero de insumos e
volume de matéria-prima que mnsome. O déficit habitadonal e os altos custos dos
insumos basicos incentivam os estudos de materiais e teaologias alternativas como, por
exemplo, a maior utili zacd de escorias siderurgicas (JOHN, 2000.

Da mesma forma, a @mnscientizac® das questdes ambientais e & politicas estatais bre
preservacéo ambiental vém fazendo com que surjam, novos sistemas de reciclagem de
subprodutos. No caso de uso de ecérias de alto-forno em substituicdo ao clinquer do
cimento Portland, beneficios ambientais merecem destague, como a redugéo do volume
escavado de jazdas para a producdo de dmento, com conseqliente diminuicdo da
degradacd da canada vegetal; reducéo da utilizac@® de explosivos, que geram particulas
em suspensdo no ar e diminuigéo de &eas necessrias ao descarte de residuos industriais,
além de umadiminui¢do no consumo de energia ena liberagdo de didxido de cabono no ar
atmosférico, o que faz @m que haja interesse também emndmico nesta glicac®, pois o
processamento da tonelada de escoria cnsome menos de 20% do processamento de 1
tonelada de cimento Portland (ALDASORO, 1985 SOUZA et al, 1995 JOHN,1996.

Atualmente, a principal aplicacd da escoria de alto-forno ainda estd na indlstria
cimenteira, como substituicéo ao clinquer do cimento Portland. O seu uso ja é onsagrado
e, a caladia, novos estudos vém ratificar suas propriedades e acescentar novas apli cagoes.
Porém, novas pesguisas, utilizando escoria de alto-forno como adig&o ao concreto, também

vém motivando a sua utili za¢@ em concretos de dto desempenho

No entanto, o excedente que se tem formado nas cimenteiras € um fator que causa
preocupac®. Atualmente, das 5,4 milhfes de toneladas de escéria bésica, produzidas por
ano no Brasil, cerca de 3 milhdes $0 incorporadas a0 cimento Portland (LITTLE &
SETEPLA, 1999.



Neste mntexto, a utilizaca® da escoria de ato-forno como agregado, embora possa parece
uma glicac® menos nobre, € também, uma solucéo bastante viavel, para o excedente
gerado e para a escassez de aeia natural cada vez mais crescente nas grandes cidades. As
disténcias entre & partes geradoras e futuros consumidores também € um aspedo
favorével, considerando que & siderdrgicas, em geral, se encontram ao lado dos centros
urbanos que cnsumirdo as escorias por elas produzidas (BATTAGIN & SCANDIUZZI,
1990.

Alguns estudos mostram as boas caraderisticas do produto final e gresentam
consideragdes bre eventuais problemas teawolégicos com 0 uso de ecoria em
substituicédo a aeia. Estas desvantagens, porém, ndo comprometem o uso da escéria mo
agregado (SILVA & ALMEIDA, 1986 BATTAGIN & SCANDIUZZI, 1990.

A utilizac® da escoria de alto-forno como adicd mineral em canteiros de obras ou em

centrais de preparo pode, também, absorver parte dese excedente (MARQUES,1994).

Segundo ISAIA (1999, o concreto de alto desempenho, quando convenientemente dosado,
produz estruturas com durabilidade alequada avida Util de projeto, sendo um material
eficazparareduzir o custo e a demanda energética do ciclo construcao-reparos-demoli céo-
reciclagem-remnstrucéo, tornando o processd construtivo sustentavel, contribuindo para

emnomizar reaursos naturais e e@ndmicos e mlaborando para aecoeficiéncia.

1.1 Justificativa

A produgédp de escoria de alto-forno em paises como Brasil, Estados Unidos, Canada,
Reino Unido, Franca Alemanha, Itdlia, Japdo e Coréia, é de ceca de 71 milhdes de
toneladas por ano. Estes paises respondem por 51% da producdo mundial de a@’. No
Brasil, a producdo de escéria na fabricac® do ago chegou a 8,7 milhdes de toneladas em
1998(LONGO, 1985 LITTLE & SETEPLA, 1999.

A producédo de escoria de alto-forno eta em franca expansdo. Somente no estado do
Espirito Santo, a Companhia Siderargica de Tubar@o produz 1,3 milhdes de toneladas de
escoria de alto-forno granulada por ano e esta previsto um aumento de 500 mil toneladas
por ano para2003 com o funcionamento de um novo alto-forno.

! aproducdo mundia de escéria de ato-forno é de groximadamente 150 mil hdes de t/ano.



Somente 5% da producéo brasileira de escéria de dto forno ndo € granulada, resultando na
producdo de apenas 26,5 mil toneladas de escdria bruta de alto-forno. H&, no entanto, uma
politicade granulacé de 100% da produgdo, na maior parte das sderurgicas nacionais que
produzem escoria de alto-forno basica, como é o caso da CST (LITTLE & SETEPLA,
1999.

Porém, como a indUstria cimenteira ndo absorve toda aproducéo de escoria de alto-forno,
h& um estoque @nsiderdvel aaumulado, nos pétios das siderlrgicas e nas fabricas de
cimento, embora seja feita exportagdo de grande parte. Assim, existe, por parte das
indUstrias siderdrgicas, incentivos a pesquisas de novas aplicagdes para este subproduto,
devido ao grande volume gerado (LITTLE & SETEPLA, 1999.

Outro fator que incentiva a pesquisas de glicac® para residuos é o conhecimento da
escassez futura de fontes de matérias-primas que, junto as razdes ecoldgicas de ndo
degradac® da natureza ede conservac® de energia, busca solugéd para melhorar a
qualidade ambiental. Sancdes mercadoldgicas, impostas por mecanismos internacionais a
empresas que ndo tém propostas para redclagem de residuos por elas gerados, também
contribuem para novos estudos (MARQUES, 1994 SILVA, 1998.

Dentro do conceito de desenvolvimento sustentavel, existe uma preocupac® com a
construcdo, desde aetapa de projeto e selecd® dos materiais, até aetapa de manuten¢éo/uso
e disposicdo final de sua vida Util. Deve-se equilibrar emlogia com ecnomia, com o
proposito de producdo com menos energia, menos matéria-prima, menos desperdicio,

menos poluigéo, mais reutilizac@® e redclagem (ISAIA, 1999.

A utilizac® da escoria de alto-forno atende a ates requisitos de ecoeficiéncia e devido as
suas boas qualidades como material cimenticio e agregado mildo, pode-se wnsiderar a
possibilidade de producéo de @ncretos de dto desempenho com estes materiais, para
produzir estruturas, ndo S0 durdveis como também benéficas a0 meio ambiente e ©m

menor custo ao longo do ciclo de vida.

Nesta disertacd sdo estudados os efeitos da utilizac@® de altos teores de escoria de alto-
forno, como adicd ao cimento e como agregado miludo, substituindo areia mwmum. A
perspediva éde avaliar a influéncia da ai¢éo de escoria de alto-forno em propriedades do
concreto, tais como resisténcia a compressio axial, resisténcia atragdo por compressao
diametral, teor de a incorporado, massa eypecifica absorcédo e indice de vazios



permeaveis, retrac® e profundidade de cabonatac®, aendendo as exigéncias de

eaoeficiéncia, com a producéo de um concreto duravel.

Esta pesquisa pode trazeg contribuicbes para varias dividas levantadas bre a
cabonatac® e aretragio de pastas e concretos, que sdo 2 (dois) dos principais problemas
apontados para 0 uso mais consagrado e fundamentado da escéria de alto-forno em
cimentos e concretos. Atualmente, tem-se discutido a necessidade de amento do
cobrimento em concretos contendo cimentos com adicdo de escoria de alto-forno, na
revisdo da NBR 6118 Este aumento podera criar barreiras & comercializac@® da escoria de

alto-forno e autili zagcé do cimento CP |1l no Brasil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta dissertacd € avaliar a influéncia de altos teores de escdria moida,
utilizada como adicdo mineral e mwmo escéria granulada, utilizada como parte do agregado
mildo, naresisténcia acompressdo axial, naresisténcia atragdo por compressao diametral,
no teor de ar incorporado, na massa epedfica na @sor¢do, no indice de vazios, na
retrac@®, na profundidade de carbonatagc&® dos concretos, com diferentes relagbes

a&gua/materiais cimenticios.

1.2.2 Objetivos especificos

* estudar o efeito de alitivos superplastificantes em concretos com altos teores de escoria

de alto-forno moida;

» estudar o efeito de silicato de sddio como ativador da escoria de alto-forno moida em

sistemas clinquer-escoria;
» selecionar tipo eteor de escériade alto-forno

» dosar concretos com altos teores de escoria de alto-forno.

1.3 Estrutura da dissertacdo

Esta dissertac® estd subdividida em 6 (seis) capitulos. Na introducdo desta dissertacé

(capitulo 1) é apresentada a acodria de alto-forno no contexto da eaoeficiéncia, as



principais justificativas e os objetivos do estudo proposto, além da estrutura desta
dissertacé.

No capitulo 2, estdo apresentados uma revisdo da literatura sobre os tipos e glicagdes da
escoria de alto-forno, a hidratac®, 0os mecanismos de aivacd e ainfluéncia da escoria de
alto-forno, nas principais propriedades de pastas, argamassas € ncretos, além de
exemplos de glicac® da escoria de alto-forno como adicéo a cimentos e concretos e como
agregado miado.

No capitulo 3, sdo dscutidos a relacdo resisténcia-durabilidade em concretos de alto
desempenho, o papel dos materiais e da ecdria de alto-forno no ato desempenho dos
concretos e & sJas principais tendéncias.

No capitulo 4, € descrito 0 projeto de experimentos, os materiais e 0os métodos
empregados.

No capitulo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em ensaios para a
selec®, entre dois tipos de escéria granulada edo teor de escoria moida em substituicéo a
escoria granulada. A partir da escoria selecionada, sdo apresentados os resultados de
ensaios para selecd dotipo eteor de alitivo superplastificante € em seguida, os resultados
de ensaios, para selecd doteor de Na,O do silicao de sddio. Apos a selecd® dos materiais
e dos teores a serem utilizados, sdo apresentados e avaliados os resultados da resisténcia a
compressao axial, e atracdo por compressao diametral, do teor de ar incorporado, da massa
especifica, da a@sor¢cdo e do indice de vazos, da retracggo e da profundidade de
carbonatacé@ dos concretos.

No capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes e uma projecd® de expedativa de
continuidade da pesquisa

1.4 Experiéncias de utilizacdo de escorias de alto-forno granuladas como
agregado miado

S80 poucas as experiéncias de utilizacd® de escorias de alto-forno granuladas como
agregado miudo. No Brasil, sabe-se de experiéncias de utilizacd® na exeaugdo de muros e
pavimentos em algumas fébricas de cimento e em siderdrgicas nacionais. A Companhia
Siderurgica Paulista (COSIPA) vem utilizando a escoria @mo agregado em concretos
magros, pisos e pasEios e em algumas obras de @ncreto edtrutural, com resultados
satisfatérios (SCANDIUZZI & BATTAGIN, 1990.



A CST redlizou algumas experiéncias, em 1999 com a onstrucédo de 4km de muro, em
sua divisa norte, em concreto armado confeccionado com escéria granulada de alto-forno
como agregado mildo e escoria bruta britada como agregado galido. Outros 4km de muro
foram construidos, em sua divisa sul, com blocos de @ncreto utilizando escéria granulada

de alto-forno como agregado mitido e escéria bruta britada bem fina, como pedrisco.

LEE (1974) cita aconstrucéo do viaduto em Herserange, perto de Nancy, Franga cujo
concreto era congtituido por cimento de ecoria e gregados graido e mildo de escoria
bruta egranulada, respedivamente.

Aplicagdes da ecoria granulada, em estradas de rodagem, na Franca desde 1960 sdo
mencionadas por DUSSART (1979.

Na Alemanha, a escéria granulada também € utilizada cmo agregado na @nstrucéo de
estradas em misturas com escorias brutas®, como agregado em concretos e na mnfecgé de
blocos (BLUNK, 1979.

Um estudo de caacterizac® teaologica da escéria granulada de alto-forno como
agregado miado foi conduzido, de aordo com os parémetros estabelecidos pela
Normaliza¢cd® Brasileira dou estrangeira por RIBEIRO et al. (1990). De a®rdo com esse
estudo, a cmposicdo quimica da ecoria etd dentro dos limites estabelecidos pelas
normas referentes & utili zac& das escoria mwmo agregado (NF P 18-302° e BS— 1047%).

Da mesma forma, a granulometria e os teores de impureza organicas e de material
pulverulentos est@ dentro dos limites estabeleddos pelas normas brasileiras (NBR
72171987 NBR-72201987 72191987). Foi encontrado um teor um pouco elevado para
materiais friaveis (NBR-72181987), indicando a necessdade de se redizar avaliagdes
experimentais, através da confec¢éo de corpos-de-prova de agamassas e oncretos, para
avaliar como este fator pode influenciar as sJas propriedades.

O ensaio de redividade potencial indicou que o material ndo contribui para rea@es

prejudiciais de expansdo, fissuracd® e desagregac@® da pasta do cimento e 0s ensaios de

2 quando a escoria de alto-forno é resfriada naturalmente ao ar.
3 Asciation Frangase de Normalisation (AFNOR). Laitier granulé, NF P18-306. Paris, 1965.

4 British Standards Ingtitution (BS). Air-coded blast-furnace slag coarse aggregate for concrete; BS1047.
London, 1983.



determinac@® dos teores de sais mostraram-se compativeis com os limites estabeleddos,
ndo contribuindo para o aparedmento de dlorescéncias.

Enfim, os resultados encontrados permitiram concluir que a ecoria aende, em termos
gerais, aos requisitos para 0 seu emprego como agregado mitdo (RIBEIRO et al, 1990.

SCANDIUZZI & BATTAGIN (1990, em estudo témico redizado para a Asciac®
Brasileira de Cimento Portland, avaliaram o comportamento mecnico, reoldgico e a
durabilidade de agamassas preparadas com escéria granulada wmo agregado miado. Os
resultados comprovaram a viabilidade témica de emprego da escéria granulada de alto-
forno como agregado mitido em concretos, competindo, em termos gerais, em igualdade de
condi¢cdes com as areias naturais ou provenientes de rochas britadas.

Nos estudos de resisténcia a ompressio, conduzidos por SCANDIUZZI & BATTAGIN
(1990, utilizando argamassas com escoria de alto-forno granulada cmo agregado mitdo,
as argamassas com escOrias com maiores massa especifica gresentaram 0s melhores
resultados. Comparando-se agamassas com areia natural e agamassas com escoria, 0s
melhores resultados foram com areia natural aos 28 das de idade. Porém, aos 91 das as
argamassas confeccionadas com escOrias apresentaram resisténcias a ompressio  um

pouco superiores.

Os resultados para resisténcias a tragdo ndo apresentaram diferencas para aidade de 28
dias e para 90 das foram 15% superiores para & argamassas confeacionadas com escoria
de alto-forno como agregado mitudo. Estes resultados podem ser devido a maior aderéncia
entre apasta e a ecoria granulada de alto-forno e auma ceta atividade hidréulica tardia
que foi observada, através de microscopio eletronico de varredura. A justificativa pode
estar no fato de que auUnica diferenca entre a ecéria granulada de alto-forno e a escoria
utilizada como aglomerante no cimento é a granulometria (SCANDIUZZI & BATTAGIN,
1990.

SCANDIUZZI & BATTAGIN apud Numata (1990) relata que o consumo de &ua do
concreto € um pouco superior ao concreto com areia natural, mas que este fato ndo afetou,
consideravelmente, a qualidade do concreto. Para concretos bombealos, foi recomendado
0 aumento da porcentagem de aregado miludo, no caso a escoria, em cercade 2% a 3%,

para que afacilidade de bombeamento seja melhorada.

NUMATA et al. (1986 utilizaram escoria granulada parcialmente moida mmo agregado
mitdo em concretos com escéria moida ultra fina e através de andlise por microscopio



eletronico de varredura, constataram uma camada hidratada de C-S-H na interface dos
gréos de escoria. Observaram, ainda, que misturas contendo escéria de alto-forno como
agregado apresentaram melhores resultados a ataques de &idos, em comparag® a misturas
com areia de rio como agregado mitdo, devido, provavelmente, a melhoria na interface

ALEXANDRE & SEBILEAU (1988 consideram que a movimentac® da escéria
granulada durante o seu transporte e durante o preparo do concreto, pode, por atrito,
prodwzir finos que também podem justificar 0 aumento da aleréncia entre a pasta de
cimento e a escoria. Outro modo de obter essas vantagens é dravés da moagem parcial da
escoria granulada, até obtencdo de 10 a 15% de finos, que resulta em quebra e
arredondamento grosiro dos gréos, com as dimensdes maximas caraderisticas passando

de 5mm para 2mm.

A consisténcia da mistura € assim, mais adequada a @licacé@® do qLe no caso precalente,
da escéria granulada sem nenhum tipo de moagem, ocorrendo, também, um aumento da
resisténcia mecanica, pois os finos da ecoéria se juntam aos finos do cimento
(ALEXANDRE & SEBILEAU, 1988.

Os mesmos autores citam, também, o emprego de escéria granulada cmo agregado
mitdo, em mistura m cinza volante. A composicéd mais favorével encontrada foi, em
volume, de 70% a 80% de escoria para 20% a 30% de cinzas volantes. A cinza volante
atenua 0 problema de rugosidade da escOria, contribuindo para uma melhor
trabalhabilidade, aumento de resisténcia atracd, diminuicdo de microfissuracé interna e
maior durabilidade do concreto. Este material foi utilizados em obras importantes na
Franca como as centrais térmicas de Ansereuilles, de Pont-sur-Sambre, de La Marche, a
barragem de Eppe-Sauvage e outras construgbes industriais (ALEXANDRE &
SEBILEAU, 1988.

1.5 Consideracdes finais

A preocupacgd® com questbes ambientais vem fazendo com que surjam novos sistemas de
reciclagem de subprodutos. O conceito de desenvolvimento sustentavel vem adquirindo
importancia eincentivando atransformac® de residuos em subprodutos Uteis a sociedade.

A Congtrucdo Civil consome um ato volume de matéria-prima tendo, portanto,
possibilidades de groveitamento de grandes quantidades de subprodutos. O estudo de
novas aplicagdes para subprodutos, como o caso da escoria de alto-forno, cuja utilizagdo



atual ndo tem sido suficiente para que o volume gerado seja totalmente wnsumido, se
torna, assim, interessante tanto sob o ponto de vista eoldgico como no econdémico.
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2 ESCORIADE ALTO-FORNO

2.1 INTRODUCAO

A industria siderurgica gera escéria de alto-tooono um dos subprodutosanfabricacao
do aco De acort can pesquia redizada en nowe paises responsavsi pa 51% da
produc® mundid de acq o totd de escoria geradfa de 1185 milhdes e toneladas ano,
sendo 71 Mt/am de escér geradam alto-fornos na pralucdo @ ferro gusa e 47 Mt/ano

de escoria geradasdorncs ke aciaria, o refino do gusa.

O Bradl é responsaveela pralucd de 83 milhdes e tonelada e escéria/ancsend 5,4
Mt/ano de escéria de alto-forndA gemacdo @& escém varia, dependendda composicdo
dos materias brutes e o indie médd de geracdo m Brasi fica na faia e 270kg de
escora de alto-forn por tonelad de ferro gus produzido e de 120 kgedescoria de aciaria
por tonelac de ago produzido (LITLE & SETEPLA, 1999).

Entretanto a utlizacdo que v@ send dad a escoria de alto-fosma tem sid suficiente
para que o volure gerad sep totalmerg consmido e considerano se& a escoria
granulada de alto-fomum material nole pa sua caracteristicas fisico-icas que
moida a uma granulomeiradequadae can a adicdo @ ativadoresadquire propriedades
aglomerantesexise um incentivq de varics setore da sociedadepama pesquisace novas

aplicacoes.

Nas ulimas décadas a mai@ conscientiacdo da questdée ambientais e as politicas
estatas sobe preservacdo ambiehteém fazend com que surja nova propostas de
reciclagen de resflucs e de redugh da quantidad ce residlucs gerados. Transformar
residue en subpralutos Utes a sociedade é de sanmimportdn@ e o conceit de
desenvolviment sustentdvevem send discutido,resultado de um longa pecepcgéo de
gque a acao da ra; humana te @usado transformacgde ndo pevistas na natureza.
Assim a busca pel desenvolvimerat sustentddevem adiciona uma nova dmens® para

a reciclagen de subprodute e demonstrar a sua importancia.

A Constrigdo Civil dente cs setores industriais, énudos que mai ten possibilidads de
aproveitamert de grandes quantidaxlee subprdutos devicdb ao nimero € insume e

volume de matéria-pma que consome. @éficit habiacional e s altos custos dos

® Brasil, EUA, CanadaReiro Unido, FrancaAlemanha Italia, Japé e Coréia.
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insumas basics incentivan os estidos de materies e tecnalgias alternativas comapor
exemplg a maio utilizacdo @& escoérias siderdrgas @ construcdo ciVi(GEYER, DAL
MOLIN & VIL ELA, 1995; OHN, 2000)

A substitu¢do do tnque por escéa granulada de alto-foontraz beneficie ambientais
merecend destgue a redugiido volune esavad de jazidaspar a pralucd® de cimento
e, consguentemente a diminuicdo d degradacdo da camada vegetatucdo da
utilizacdo @ explosive que gena particula en suspeng@ino ar diminuicdo e libeacéo
de diéxich de carbon no & atmosfério e diminuicdo d areas ecesséariascadesarte de
residus industriais A diminuicdo do consumoedenerga faz can que ha interesse,
tambén econdnico, nest apicacdg pos 0 processamemtda tonelad de escoria
granulada de alto-fomnconsore mens e 20% @ energa comparad & pracessamento
de 1 tonelad de ameni Portland (ALDASORQ1985; ®UZA et al, 1995; OHN,1996).

Nesk capitub sea apresentaddum brewe historico solw a ullizacdo @ escoria granulada
de alto-form como aglomeraate algumas considegdes solar a sua reatividade, atigao
e hidratacdo A hidraiagdo do imentb de alto-foro serd também discutida. As
caracteristicas e experiéncias dtilizacdo d escoéria d alto-forro granulada como
agregado ndido, bem como a influéncia da escéria de alto-ftomoida e granuladanas

principas propriedadesadpastasargamasa e concretpser® comentadas.

2.2 TIPOS DE ESCORIA DE ALTO-FORNO E SUAS APLICACOES

No processo @ praducdo @ ferro gusa a escoria € gerada quanda diminacdo das
impurezas ou gangaque vén associadaaos metairo sal estado naturaPaa a obtencéo
do metal é necessd@ieiminar a ganga e, nesfprocessoé adicionad coque a carvao de
madeira cono combustivee um fundené que em geral, € o calcaridOs fundentes mais

usade s® CaQ MgO, Cak, e em algurs casosum fundene acid como SiQ.

Com o u® de fundentest possivereduzr o ponb de fusdo d ganga, obtato a escoria
liquida através da reacdo quimaente o funderg e a gang e, po ser mas leve b que o
metal] a escoOria €, entadadlmente separada. #\ escéria sag portantg resduos

inevitdves naes pracessos siderdrgicos. &uatureza e composicdo vamnige acord com

® para simlificaciq seé adotad o termo escéai ce alto-forno, pama escor granulad dealto-forno moidh e
0 termo escdd granulad paa a esc6d granulad ce alto-forno n& moida.
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sua origen e process® uilizados (WAELKENS & CARMINE, 1985; GEYER DAL
MOLIN & VIL ELA, 1995).

Na composicao quimtd das escériace alto-forng os 6xides mas importante s& CaO,
MgO, Al,O3 e SiQ, que representa95% a 96% dl totd de éxidos O enxofe e & 6xidos
de magnési e & ferro sdo os elementos theno importancia A composgdo da escorias
pode variay dependeral dos constituintes e de suas propor¢cdes nos miné&radgentes,
coque e outras matériasipas da pueza @ materih a fabricar e das difererganos
processe ce fabricagdp mas sempe dento de limites relativamerg estreitos Na
compostdo da escérias @ aciaria, aldh dos quato 6xidcs citad® podem-se acrescentar
outrcs trés FeO (FeOs3), MnO e BOs (SMOLCZYK, 1980; WALKENS & CARMINE,
1985).

O Quadp 21 apresert a composicdo quindomnéda da escorias e alto-form basicase

acida& produzida ro Brasl e, cono referénciaa do imenio Portland.

A escora de alto-fornp separad da parte meliéa pa se& mens densasa liquida do
alto-forno, a uma temperatura de apmeedamerg 1500 C. Dependend de cono é feito
o seu resfriamentoa escoéria de alto-foonse constituira de produsocan densidades,
granulometria e caracteristicas distintas. (GEYER,IDMOLIN & VIL ELA, 1995).

Quadro 2-1 - Composica quimica tipica daescaria ce alto-forro e d amento Portland (JOHNL995)

Escoéria basica Escoéria acida Cimento Portland
(BATTAGI N & ESPER, (adaptado de SQARES, (TAYLOR , 190)
1988) 1982)
CaO 40-45 24-39 66
S0, 30-35 38-55 22
Al,O; 11-18 8-19 5
MgO 2,5-9 1,5-9 1
Fe,0O; 0-2 0,4-2,5 3
FeO 0-2 0,2-1,5 -
S 0,5-1,5 0,03-0,2 -
CaO0/SiO, (média) 1,31 0,68 3

Quando a escoéria de alto-fore resfriad naturalmerd ao ay os 6xides componentes se
cristdizam ac poucos easim, perden sel pode de aglomerante hidrauliccsenad a

" a escom ck dto-forno é basica quamdé gerada rmaltosforncs a coue e pest relagd CaO/SiQ >1
(JOHN 1995; LTTLE & SETEPLA 199).

8 a escom ceato-forno é acié quando é geradasdtos-forncs a carva vegethe passu relac® CaO/SiQ
<1 (JOHN 1995; LITTLE & SHEPLA, 1999).
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escoria entdo, consideradinerte. Assim, depsice devidamente britada, astscoa pode
sa utilizada cono agregado par concred e bass ce estradas (ALDASORO01985;
GEYER DAL MOLIN & VIL ELA, 1995).

Quando é empregad resfriamert brusco na saida d alto-forno, po jatos d'@ua com
press® de 06 MPa obtém-g um produb granula e vitreo A escéra de alto-foro se
sdidifica tdo rapidamemt que o temp de sdidificacdo € insuficiente para permita
formagdo @& ndcles cristdinos, mantendo, dest malo, s caracteristica de
hidradicidade S& usada 8 t && agua para resfriar 1 € @scoria, uzindo a temperatura
da escéria de 150C paa mens ce 100 C, instantaneament&sa agua posteriormente,
passa po filtros e € encamhada para toes ce circulacdo par resfriamerd e paa nova
utilizagdo (MEUSE & ROSE, 1983; ALDASORQ 1985; DHN et al., 1998; CST 2001).

A Figura 2.1 mosta un egjuena can diferents tratamentosalescéa ma saida d alto-

forno.

MINERIO - COQUE - FUNDENTE escdnia S
ADICOES DIVERSAS B

S 0 oD
8020
A'GUA/I \ TANQUE DE AGUA 0 Df
CAGAMBA DE AREIA
GRANULAGXO 1A 8 mo
RAMPA DE
ALINENTAGA

BOCA DESCARREGAMENTO
AO AR LIVRE
GRANULACEO é iE > &@

ROCHA PARA BRITAR

Escdnu LiQuIDA

RESFRIAMENTO
LENTO

AGREGADO

L+_'__'J1 & eve
el

EXPANSAO JATO D'AGUA

pht

GASES

SEPARAGAO

S
Escdria

CADINHO

SUSA

LXK DE ESCORIA

Figura 2.1 — Egjuema ce diferentes tratamentosa descom ra said d alto-forro (ALEXANDRE &
SIBILEAU, 1988)
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A Figura 2.2 mosta o resfriamemt brusco, ppjato de @ug pai granulacd da escéria de
alto-forno.

Figura 2.2 — Resfriament brusco d escom ¢k alteforno, pa jatos d’dgua na Compantd Siderirgia de
Tubaréo.

A Figura2.3mosta a escéria granuladaspéatios d Compahia Siderargica de Tubardo.

Figura 2.3 — Escora granulad de alto-foro nos péos ca Companta Siderirgia ce Tubaréo.
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A escoOra granulad de alto-fornp submetida ao resfriamento brusctem excelentes
propriedads hidralicas’ e sua alcacdo principh é cono adgdo ao @nento
(SCANDIUZZI & BATTAGIN, 1992; LTTLE & SETEPLA, 1999).

O pracesso GALK permite obter a escéria expandida peletkada, con propriedades
fisico-quimicas particulares. E ma pracesso purameet fisico e combina expansdo e
formagdo & pores m escoria de alto-foonquando a escoria, aediquida, casobre um
cilindro dentado giratério, refrigeradpor jate de agua fria 1 ton de agual ton de
escoria) que arremessa a escoria gras pan o a (SMOLCZYK, 1980; ALDASORO,
1985)

Por efeib de tensao perficial as particulas tomm uma forma mai au mene esféricae
cono «£ deslocen en um meio que contém gaadke gua os gldébulos se resfriam
rapidamerg e adquiren uma estrutur vitrea na gperficie No interior, a velocidad de
resfriamendt € mas lena tomandp entdo, ura forma cristdina. Est processo gera
distribuicdo variada @ graossen@® que ¢ e maio diameto possum estrutua porosa e
sé parcialmerd cristdinos. A sta granulometria é de agregadraddo com dmensédo
maxima caracterista variand ente 95 e 320 mm send empregadora concrets leves
e cono enclimenio de pisos Os grdos menoresad@milares a areia, apresemtaestrutura
vitrea, e pode se& utilizados cono aglomerante Ese processo € mostrado
esquematicameatnaFigura 2.4. Ese tipo de escéra ndo é prduzido no Brasi(GEYER,
DAL MOLIN & VIL ELA, 1995; LTTLE & SETEPLA, 1999).

Se a escoria de alto-foorfor resfriach ao ar s press@d de jats d'gua en leitos obtém-
se a & de vidrg que € m materidisolante témico e acusticoNo Brasl ndo hé noticia de
uso de 1a de escoria de alto-farfLITTLE & SETEPLA, 1999).

A grance maiora das usimabrasileira can altos-forng tem por oriena¢caq granula toda
a escoria de alto-foongerada Ese processo s6 ndocare pa parac au defeib no
granulado ou outio problena operacionalEm 1998, quas 95% @ escoéria de alto-forno

gerada pelas usinas hiagas el granulada, ao execaq dente as D produtora de

’materias can propriedads hidraulica ai caracteriicas ce hidradicidade ai potencialmere hidraulicos
sé ajueles capazesalreagir des@ que existamno meio,ativadores que completem a auleficiénca ou
participan como reagert(JOHN et al, 1998).
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gusd’, das usinas @ Divindpdis (Pains) e Baréo de Cocaimba ca Gerdau (LITTE &
SETEPLA 1999).

Escora liquide Prab de deflexdo

Canade escoria

Prab vibratoric ;

Tamba giratoéric

Flloir o

) Materid g ranular J
1 2 3 4 Jatosadagui

|
I L Materid peldizado

Zona intermediarizs

Figura 2.4 — Egluena  resfriamento a escor ce alteforno peb process GALEX (HOOTON, 1987)

Em pesquia redizada ente cs principais paisés produtors ¢ escéria @ mundo,
observarame diferencas ergr o tip de pralucdo da escéria de alto-forre suas
aplicacbes comparads can os do Brasil A Figura 2.5 mosta as aficacdes d escoria de
alto-forro e a Tabel 21 mosta cs tipcs e praluc® nos principais paises produtores de

escoriano Brasli e o mundo.

Observa-sepelss dados d Tabeh 2-1, que no Bradl, qua® a totalidad da prolucdo de
escora e alto-forro € granulada, guanb que nos demais paises pesquisados epért

granulada e parte é resfriacho a e somerg en unma fracdo pguera é reéizado o

tratamend de expansao ou pelodicao.

Tabela 2-1 - Tipos c tratamerd das escéria na saidas dodta-fornos na principas paise pralutores de
escOra o mundo e o Brasl (adaptad de LITTLE & SETEPLA 1999).

Tratamento Principais paises produtees (%) Brasil (%)
Granulacdo 47 94,6
Resfriament &0 ar 46 54
Expanséo/peliracdo 7 -

19°CsT (Espirib Santo) ACESITA, Belgo-Mineira USIMNAS (Vale d Ago-MG), Acominas Gerdau-
Pain,Gerdau-CocaMannesman (MG), CN (RJ) e COSIRA (SP).

1 EUA, Canad4, RemUnido, Fraga, Alemaha Italia, Jap® e Coréia.
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(a)

@ Bases de estrada

O Produgao de cimento
O L& mineral

@ Outros usos

W Estocagem

@ Asfalto

W Agreg. de concreto

O Condicionamento solos

@ Prep. Terrenos/aterros

47,4

(b)

W Exportacéo

Figura 2.5 — Aplicagbes ca escom e alteforno (g no Brasl e (b) nos principas paise pralutores de
escora (LITTLE & SETEPLA 1999).

O item 23 apresera consideracfes s@ba reatividade, a ativacdo e a hidratacdo da escoria

de alto-form moida e a hidratacdooddmento de alto-forno.

2.3 AESCORIADE ALTO FORNO COMO AGLOMERANTE

2.3.1 Histo6rico

A escoéra ce alto-forro conmecau a ser granuladem 1853, a Alemanha, par fadlitar o

sau transporte Pouo temm depois em 1862, descobriuessia latene hidraulicidade e,
por volta de 1865, er usada na fabricagée dlocs de alvenaria. Inicialmenfea sua
ativac® em feita con cal, dand origem a0 dmeni de escol e cal Mais tarde o dmento

Portlard foi usasd como ativador ,eem 1888, & se trabalhava oo 0 dmento contewlo

escora de alto-fornp send a escOd granulada e olinque moides en conjunto
(BINJEN, 1996).
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No coneco do écub XX, as normas d materias ca Suica aprovama o uso € dmenbo de

escoria? de alto-form ativadh can cd hidratad cu hidraulca. Se u® era recomendado
pam obras submersa en presepga de unidade des@ que ndo ecessitassde resisténcia
elevada A resisténa a compres® minima exigida a®28 dia ea de 80% d resisténcia

do concreto am cimenb Portland comon (JOHN, 1995).

Nos anos seguintes, vaiabseracdes form feitas quanb e u do dmento de escoria
de alto-forng tas cono o fab de t& uma pe@ muib lenta necessidagl de cura

permanerd para evitar fissurasisw de dana por congelameate po atajue peh agua do

mar. A finura era considerada de grandmportancia e a resisténcia chegoa ser

equiparada a doimento Portland. Embar tenha atingid resisténcia equivalentes a do
cimento Portland seu u continuou recomendado pasbras hidraulicas.

Outrcs tipcs e ativadores fora usados cono carbonat de sodio cloreb de sédio,
sulfatb de s6dd ou sulfato de célcjomas a mistua de escda de alto-forn com clhquer
Portlard apresentou resultaslosuperiore ce resisténcia quimica e mecéanica, o que
contribuu paa enfraqueer o uso d dment de escéria.

Outro fatar que contribui paa a diminuicdo do wsde dmento de escéria de alto-forno
ativada con cal, alén da sua baia velocidagé de ganb de resisténcia, ar a sua
carbonatacdo duramta armaenagem fazend com que a resistércimecanica fese
reduzida aida mais pois, paa minmizar a carbonatacdera usubadiciona um exesso

de cdnos dmentos com prejuin da resisténei mecéanica inicigd JOHN, 1995).

Enquand o uso d dmenbb de escom de alto-forn decrescia, o usoeddmentos
constituide pa clinque e escoria @ alto-forro era crescente. Varpaises a Europa
adotavan 0 se@l uso sb normaleacdg cono a Alemaha que em 1909, prduzia o
cimento Portlanl cam adicdo @ ag 30% @& escém de alto-fornpe em 1917, & até 85%

de escdria de alto-forno.

A norma russa, par ciments e alto-forng foi editach en 1911. En 1952, ne paises
cono Bélgica, Inglatera, Frarta Holand e Estad® Unides a normalizacdo pernatia
adcdo & 65% @ escoma de alto-forno Na década de 70mas ce 30% @ cimento
produzido @ Polbnia, Holanda, Bélgica, Roménia, @ na ex URR continla teores
entre 5 e 95%

2 nest dissertacioa denominagiide cimenb de escor dealto-fomo é usad paa cimeno sen clinquer;
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de escoria de alto-foon(JOHN, 1995).

Foi tambén na ex URSS on@ surgu a mistua de escéria de alto-fasncom slicato de
sédig em 1974, consegndo-® resisténce e 100 a 125 MPRaEntretanto, neatmesma

data nos paisesa ocidenteo uso de cimentde escéria erinsignifcane (ODHN, 1995).

No Bradl, o cdmenib Portland de alto-fom vem sendo utlizado des@& 1952 e a sua
normdizacdo dad de 1964. A escdéai de alto-forn € adicionad nas fabrica e este é o
principd uso que & tem dadpno Brasi| a estas escoérias. G&abricads dois tipos de
cimenb com adicd de escéria de alto-foon que obedeee & norma da ABNT
(Assocacdo Braeira de Norma Técnicas) (d) cimenb Portlaml composto, € Il E, com
adicOes b escéria de alto-foon que podem vaniade 66 a 34% em massa (NBR
11.578/1991) e o @mento Portlam de alto-forng CP Ill, cam adicds e escéa que
poden varia de 35% a 709, en massa (NBR 5735/1991).

O dmenb Portland de alto-fomconsist en uma mistua inima de ¢éinquer Portlard com
escora de alto-fornoEse dmento pock se& produzido moendo conjuntament dinquer
Portlard com a escoéria granulada de alto-forreeca (juntamente ©o gipsitgd ou
misturando-e a seco o limque Portlad ja moic com a escéai granulada, também

moida.
2.3.2 Reatividad e da escori a granulad a de alto -forno

2.3.2.1 Caracteristicas qu e influenciam a reatividad e da escoria

As principais caracteristisague influencien a reatividade da escoéria de alto-ftoredo
(SMOLCZYK, 1980; RESOURD, 1980, HOOTON, 1987):

* grau de vitrificacdo (teode vidro)
e composgao quimia
e composgao mineralgica

e finura

enquand quecimentocom escoriale alto-fornoé usada pardmento Portland com adig&e escdria.

13 de acord com @ norma NBR 11.578/1991 e BR 5735/1991 ¢ pertiilo um teo de até 9 de adicé de
materid cabondico, muitas vezes d piopria escor de alto forno, chegaads limie a 3 e 786 de
escora deato-forno.
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Conp visto o item 2.1, a granulgdo c escéria de alto-fooné obtid pa resfriamento
brus® ma saida d alto-forno. O resfriameatbrusco impeel que @ atomos d escéria se
organizen em estrutua cristdina, ndo perdendo, asgs, energh ao produzisua propria
cristdizacdo (ZACHARIASSEN 1932; GLASSER 1989) A Figura 2.6 mosta uma
represerdcdo eguematta, compararm uma escoria co estrutua cristdina can uma

escora cam estrutua vitrea.

A escoOra de alto-foro tem hidraulicida@ latené e sua energiinterra sera usada na
formagdo & produts hidratadosmuito semelhantas obtids ra hidratacdo @ dmento
Portland, ap$ a devida ativacdo (SMOLCZY K 980).

A reatividac da escoria e alto-forro est relacionad can a sua solubdade en meio
alcalimo e can a capacidade de precipitacd abmposte hidratados insoluveis. Peder
tambén uma medid potencib do ser desemperth como aglomeranteisto € de sua
atividade hidralica.

N
AS/O\S/O\S/O\S/O\ /\O/\ SN I,\Qf\' O
o \O/ \O/ % \O/ ./ S
700 W W WWas WPan P 5 0
Ny KO/ KO/ \ KO Lo —5C Si
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Figura 2.6- Representagﬁeg)ﬁaemética(a) escora can estrutua cristalina e (bescérfa Z:cm estrutua vitrea
Conp a solubidade ca fracdo cristina da escdria de alto-fayré baixa, deor de vidro é
uma caracteristica que influencia fortemerg sa atividade hidraulica. Estatividade
depené da composi@o quimicada fag vitrea, que interfere na soiliade da escéria e,
juntamené can os ativadores, influenai a composi¢cdo quica d produb hidratado
(JOHN, 1995).

Alguns estudos demostraque mesno sabendoe que m tea de vidro elevado favace

a hidratacdo da escoria de alto-fogrmms cass en que a cristal@acdo & da como
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merwinita?, poce ocorer aumend da reativida@ da escéria de alto-forngos a
cristdizacdo altea acomposi@o quimicada fracdo viga. Est pecentual cristtno pode
sa de aé 25% e parce tambh favorecer a moagae (JOHN, 1995).

MARQUES (1994) cib que a temperatairda escéa liquica dento do alto-forno e as
condicOs e resfriamerd sdo fatore que modificen & valéncia e coordenacdo e as
energia ce ligacdo da escorias,econsgientementesia reatividade.

HOOTON (1987) relah estude sobe escorias granulagdace alto-forro de diferentes
procedénciasem que se constatoa influéncia d reducéo a temperata i alto-forno
que poe@ resulta em alguna cristdizacdg o0 que por sua vez, podea resultar em
diminuicéo a teor tothde vidro da escoria.

Ainda segund HOOTON (1987) a composi@o mineraldgica pode ter ura influéncia
mais signifcativa sobre as propriedades hidréa$i @ escoria de alto-foondo que a sua
composgdo quimta. Regoutt apud HOOTON (1987 chega a conclui que a presenca do
composb melinita afeta a reatividade de escorias.

Cimentss & escoria de alto-foon com finuras mak elevada se hidratan mais
rapidamerg@ e suas estruturas osamas compmctas Resultade e resisténca a
compressdode una mesma escoria de alto-foonativada com soda ma can finuras
diferentes mostraram-a superiores paa escoria cm finura mas elevad (REGOURD,
1980).

Assim a reatividade da escoria de alto-fordepende em primeiro lugar da sua

organzacdo atbmica paqisse cristdina, nZ® possil propriedads aglomerantes. E
importante portantg que a fracéo viéa exista em graedjuantidadepos somerg o vidro

apreserd solubilidade suficiente para participas d@acdes @ hidratacéo.

Por s& vez, a composi¢do quitai desta fracdo véa € importamt para a velocidade de
dissolugcdo do vidr e paa a resisténai mecarga  aglomerante Pa exemplo um
aumend no tea de ALO;z; na escéria aumentagduma maneia geral a sua solubidade
(JOHN, 1995).

1 uma das formasne que poe se dar a cristalizacéo da esadd ato-forno, quana resfriada lentamente
(CMS,).
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O comportameiat mecanicq além de depender al composicdo quird ds produtos
hidratados depend tambén da solulilidade dos produts hidratados, resultad da

interacdo ativador-escoria.

Assim considerand a grande variacaceccaracteristiaque influencien a reatividade, é
sempe recomendaveuma avéiacdo dired da contribuicao al escéria de alto-foonno
desenvolvimentt da resisténa au de outra propriedades, parcada alracdo especifica
(JOHN, 1995).

2.3.2.2 Métodos par a avaliagd o da atividade hidrau lica d a escoéria de alto-

forno

Alguns métods foran estidados paia € pode avdiar, de formra mas au mena rapid e
precisa a ativida@ hidralica da escoria @ alto-forng podenlo se& com bag na
composi@o quimica na microestrutura e ra propri a hidratagédo da escoria pométodo
acelerad com sod (MARQUES 1994).

O métoad can ba® ra composi@o quimica das escorias @ alto-forro correhciona,
através de mdlulos quimicos, a composicdo quimiaclas escoérias oo a resisténcia

mecani@ dos dmentcs contend teores variados € escoria de alto-forno.

Algumas férmulas foren desenvolvids pare indce ¢ basicidade, coonmosta o Quadro
2-2.

Quadro 2-2 — Algumas formulas pae indice de basicidade

Indice de basicidade Refaéncias
CaO/SiQ SMOLCZYK, 1980; RESOURD, 1980BIJEN, 1996
(CaO+Mg0)/SiQ SMOLCZYK, 1980; BIJEN 1996
(CaO+MgO)/(SiG+AIO3) SMOLCZYK, 1980; BIJEN 1996

Esta férmulas foran ponts e partida para a maiaridc fatores cu médules hidradicos,
mostrads ro Quado 2.3.

Porém uma carelacdo ent hidraulicidade e composicdo quimicam validadg geral,
nédo foi estabelecida Mesno assim, con bag en varis experiéncias, algumas
caracteristicas relevantesa rcomposicdo quiméc das escoérias ed alto-forro  foram
observads (BIJEN 1996):

* um tea maior & SIiQ parece ter m efeib negativo, equanb que cam o0 aumento do

Ca0 o efeito afed positivamente a reatividade da escoria;
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* um aumernd de MgQ limitado a 18% paece ser favorave reatividade, rdhavendo
risco de expansao pelhidratagcdo de Mg livre, cono ocorre o ca® do dmento
Portland;

* uma alta porcentagemedALO; parece estmular o desenvolvimewt de resisténcias
iniciais.

Ha de e levar en coni que a hidratagcdoodamenio de alto-forng por envolver um

sistena multi-materih complexq n& permie a predeteninac® dos resultados de

resisténcia pa smples méduls hidraulicos. B varics paises, estanddulos sd smples

referéncia paa uma pimeira classifi@acdo @& escorias m diferents grupos e ndo sao

aplicaveis a escériaseddiferentes prredéncia (SMOLCZYK, 1980; BIJEN 1996).

Quadro 2-3 — Algumas formula paa fatores hidraulicos

Fatores hidraulicos Refaéncias
(CaO+MgO+AIQ)/SIO, SMOLCZYK, 1980; BIJEN 1996 LEA,
100-SiQ SMOLCZYK, 1980
(100-SiQ)/ Si0, SMOLCZYK, 1980
(CaO+MgO+AIQ-10Y (SiO+10) SMOLCZYK, 1980
(Ca0+1,4Mg0+0,6AlQ/ SiO, SMOLCZYK, 1980
Ca0+0,5MgO+AIQ-2Si0, SMOLCZYK, 1980; GLASSER 1989
(6Ca0=8 AlOy)/ (7SiG+4MgO) SMOLCZYK, 1980
(Ca0+0,5Mg@ AlO4+CaSiQ)/ (SiO+MnO) SMOLCZYK, 1980
(Ca0+0,5MgO+AIQ)/(Si0,+FeO+(MnOJ) SMOLCZYK, 1980
(CaO+MgO+AIQ+Ba0)/(SiQ+MnO SMOLCZYK, 1980
(CaO+MgO+0,3AlQ)/(Si0,+0,7A10;) SMOLCZYK, 1980
(CaO+MgO)/(SiG+0,5A10;) SMOLCZYK, 1980

A correlagcdo mas smples ente a composé&o quimia da escdria granulada de alto-forno
com a s reatividade € a relacdo entis dos compostos maiimportante da escéria: o
Ca0 (O e o SiQ (S). As escoria granuladasedalto-forro que apresentarebcédo C6 >

1 s® chamads e escéria basica e sdo mai reativas e para relacdo SC< 1 sao
chamada e escorias acidas. Algsirautores @ consideren ese critéro suficiene para
avalia a hidraulicidade das escérias granuladasltb-forng pos mesrm escoria acidas
podan se utilizada cono aglomerantesemboa sejan menas reativas (ALEXANDRE &
SIBILEAU,1988; DHN, 1995).

O métoad de avhacdo & hidraldicidade da escoéria, que se bamei microestrutura,
considerao grau de vitrificagdo por dificdo @ raiosX ou microscop Otica.
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A difracdo @ raioX é un métoad utilizacd ra investigacao al estrutura cristma e na
identificacdo doscomponentes mineraldogicosda escoria granuladee dalto-forno Com
esh técnica, 8 raiosX séo difratados pelos cristais, quando ssipresenta & distancias
interplanare  reticulo cristéno, com a mesra ordem @ grandeza docompimmentcs de
ondas ck raiosX (Lei de Bragg) Peh caracterizacao dalistancia interplanares, o estado
cristdino da amostra é tamb@ caacterizadp permithdo a identificacdo dos seus
componentse minerabgicos.

Conp @ escorias @l alto-forro pessuen estrutua vitrea, o difratograma de Rais X séo
observada bandas, que as caracam como amorfasA presega de alguma raias
podan apaecer po falhas b processo @ granulagcdoque resultan em alguma fases
cristdinas A Figura 2.7 (8 mosta uma escéria totalmentvitrificada, equanb que a
Figura 2.7(b) mostra uma escoéria parbiente cristdizada (ALEXANDRE &
SIBILEAU,1988; MARQUES 1994).

Peh microsopia 6ética, podees observar o grade vitrificacag o indce de refracdoa
morfologia a coloragdo e a reatividadenc@ sulfab de aluminio O grai de vitrificagdo
da escoria granuladde alto-foron é deteminacd atravé d microscom Otico & luz
polarzada, pel observacdo a fa® vitrea, que aoesponé a um estdo amorfo,
estruturémente desordenarle ternodinamicamerg instavé(MARQUES1994).

A avaliacdo @ reatividade da escoria dlto-forro poce ser feitatambém, peal solucéo
aquos dluida de sulfad de aluminio, resultand na formacéo d cristas ce gipsita que,
quanb mas rapidamer se cristizam, sd micros®pio, sigee que ma reativa sera a
escora granulada de alto-fooMARQUES1994).

merlinita

mervinita

(@) (b)
Figura 2.7 - (a) Difratograna b rais X de una escom totalmerd vitrificadag (b) Difratograma ce rais X
de uma escérm cam fase cristdinas (ALEXANDRE & SIBILEAU,1988).
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O ensa com soda conhecicb cono método €@ Féret é baseaml no comportamento
hidradico da escorias @ alto-forno Ese ensal consist ra medid de resisténcias
mecanicas € prisma ce argamasa com traco eén masa de 1 : 3 (esc@imoid : areia)
sendo que pagtch agua é substittddpa uma solucdo quos de soda,anconcentracdo de
200g/l A desmoldagm ocare ap& 6 hora de cura sendd medich a resisténcia a
compressa a 6§ 24 e 48 horafALEXANDRE & SIBILEAU,1988; MARQUES1994).

2.3.3 Ativ agdo da escoria de alto-forno

A escora e alto-forro tan uma hidralicidade latente, maas suaseacoes € hidratacédo
s&@ muito lentaslevand a€ 57 hora pam inicia a pega, s@ a presenca de nenhum
ativada (JOHN ¢ al, 1994) Esh reacé lenta se deve ao fatoedque as escériae dlto-
forno sdo muito mai &cidas d que o onent Portland isto € a relacdo G da& escérias
de alto-form é meno do que a d dmentqg que fica en torro de 2 (DHN 4 al, 1994;
MARQUES 1994).

Conp a velocidade de dissolucde des composte anidre depend da basicidade do
materia] pal acelerar eatreacdptorna-&8 necessdria a ativagague poé £ dar por
processa fisicos @ mecanicosquimice e témicos (JOHN, 1995; SIL¥X 1998).

A ativacao fista esh relacionada e¢o o aumerd da finura. O aumeotda fnura resulta
em aumend da siperfice especifica da escéria de alto-fore assim a dssolcdo se
desenvole mas rapidamentedevicb & maio area de contatda escéra can a solucao.

A influéncia b aumem da temperatar na velocidade de hidratacdosdascérias
granulada ¢ alto-form foi comprova@ pa varios estudos expinentais que
comprovan o aumerd da salbilidade dcs vidros @ silica, con 0 aumerd de temperatura
(JOHN, 1995; CAMARINI 1995; SILVA 1998) Sabe-se, também, que a tempeeatam
grande influénciaacinética de qualqueeacao quinea.

Separadamentea ativacdo relacionadao aumemwt da finura a da temperatar ndo
apreserd resultade muib bors mas, quando usalan combinacéd com a ativacao
quimica, o efeito é ba diferente.

Na prética, a ativacdo quimicé@ a que apresenta mellomesultados. A aceleracdo da
hidratacdo @ escéma acontece pela combinacde dos fatores (JOHN, 1995; SILVA
1998).:

* elevado d velocidade de dissolucéo pellevacdo dohbdo meio @uoso;
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* antecimcdo do inicio @ precipitacdo dos compostos hidratadosp @elmend da
concentacdo de iom ma solucdgp ja ro inicio ca dissolucapou peh alteracdo da
solubilidack dca fase vitea da escoria .

Os ativadors reagen com & ions @ escoria de alto-foonan soligdo e mdificam a
composgdo quimia eminerabgica ds produts hidratadosAssm, cadx mistua escoria-
ativada produz un dmenio com caracteristicas diferentes (JOHN, 1995).

Entre os principas ativadore quimicos estd o hidroxido de calcio (Ca©OH),); os
hidréxidos de metas alcalinos, coro o de sodio(NaOH) e o depotassio (KOH); os
silicatos alcalinos @ s6dd ou potésio(R,OnSiG); o cimento Portland ou uma mistura
dests compostos. ©sulfatos (SO*) serd considerad® an separad por n@ serem
ativadors propriamerg ditas (JOHN, 1995).

O hidréxid o de calcio [Ca(©OH),] eleva o (H da solucdo am valar maxino de 12,5, que
permite a dissolucdo dos ions aluminsdicio e calcd da escoria e evita a formacao do gel
pou® permeaviesobie as particulas anidraa dscoria granulada de alto-fori@ CaQH),

€ consmido durané a reacgdoficancd presere ro silicato & calco hidratad (C-S-H e

no aluminab tetacélcico hidratdo (GAH;3), contribundo, asém, paa o inico da
precipitacdo dos produtos hidratados (JOHN, 1995; CAMARIGB5; SILVA 1998).

Os hidréxidos de metas alcalinos, com o de sédio(NaOH) e o @& potassbd (KOH)

formam solucée e elevad pH, que acelema a dissolucdo al escéria de alto-fone

diminuem a solullidade b CaQ faalitando a precipitacdo dos prodstae hidratagcéo
(JOHN, 1995).

No ca® particula da ativacdo d escoéria cm hidroxido de s6dd ou sodanota-8 uma
elevadh concentracdo de i®rOH, que pode promover a ruptur& digacds ibnicas e
covalents existentes an estrutua vitrea da escoéria de alto-fornocorrendo entdo a
formacéo & silicab de céalco hidratad (C-S-H) aluminato de calco hidratado (GAH13) e
gehlenia hidratada, (ASHg) (SHI & DAY, 1995) Observa-setambém, a formacdo de
brucita™® (CAMARINI, 1995).

Os silicatos alcalinos @ s6do ou potéssio (K.0.nSiQ) produzem solu¢cle e elevado
pH e rica en SIO,, que acelemra a precipitacdo dos prodstoh hidraacéo (OHN € al,
1994) Osilicato de s6do (Na,O.xSiO,) apreserd elevada solulidade en &gug a# uma

15 Brucita - Mg(OH)
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razdo Sig/NaO (denaninacb modub de silica) & 375. Emboa seja possivegroduzir
silicatos can modulo @ silica siperia a 4 eles, a pratica, apresentasolubilida@ muito
baixa (DHN, 1995).

Com dlicates atalinos € possiveativar uma grande variedade de escéridéém das
escoria e alto-forro basica au acida ¢ também possiveutilizar outras escorias, como

as que se origima da praducdo eletroténica d fosforo. A capacidad dces slicatos
ativaran escériasque ndo sao ativaslgpa outrcs compostos, pace estar rationad a
fatores como (@ pH mak elevad da solucapque garamt a dissolucdoalfa® vitrea, (b)
presenca de N@ ra solucap que afeta a solillwlade do CaD e (c) presega de SiQna
agua senad que ests dois Ultime fatores aceleram a precipitacdo dos hidratados (JOHN,
1995).

A adicdo c sulfato de célcio,conp a gipsita (C&880s.2H,0) e o fosfogesq nd altera
significativament o pH @ solugdo e pa issq n& sdo considerados ativadores
(CAMARINI, 1995; OHN, 1995) Propiciam isso &n, a formacdo a etringita
(C5A.3CaSQ.32H,0), pos o aluminio dissolvido é retiradda solugdo por combéagéo
com o fon S@, terdo um efeib lenb sobe a pega. A dimingéo do AJOs, no gd que
cobre os gréds anidros, poel aumentar a sua permé@lade aumentano tambén a
velocidae® de hidratacdo da es@rde alto-foro (JOHN & al, 1994; OHN, 1995;
CAMARINI, 1995).

A ativac@o pelocimento Portland € a mas utilizada O dinquea Portland preserg no

ciment de alto-forng é o pimeiro a se hidratar eo a formacéo e C-S-H que cobre os
grécs e dinque e de escériaa alto-forng e de CaQOH),. O hidroxicb de célco atua

conp ativador e e sulfate presentescndmento Portland agemauxiliando nas reacdes
paa a hidratacdo a escéria, com no cae de adicdo € sulfab de calad descrita
anteriormerg (REGOURD, 1980).

Ocarre, cono nos outrs sistemas escoria-ativadar formacdo do C-S-Hsend ese de
grande importancjgoois nodifica amicroestruturapreenchend os espgos aglutinando
outras fases cristenas hidratadas e aderindoem a escoria de alto-foone @ agregado
(REGOURD, 1980; CAMARIN]J 1995).

Com bag an bors resultados ¢uo a ativacdo quimi da escéria de alto-forndoram
redizadas pesquisas, oo mistura ce dinque e escéria d alto-forng utilizando estes
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ativadors quimicos pa melhorar & resisténcias mec&as destas misturas,

principalmeng nas pmeiras idades.

Porém resultads ce estude e algus autores com COLLINS & SANJAYAN (1998),
que redizaram pesquia em pasta e argamassas rto50% e escoéria de alto-foone
clinquer, relacdo §ua/materia cimenticis igud a 0,5 utilizand como ativadore NaOH
e NaCOs;'®, mostraran um pejuero aumento d resisténa a compressacaridac de 24
horas e resisténcgasmilares au mak baixa a 7 e 8 dias quando comparadas @ pastas

de ament comum.

Outrcs estudos, en 70% @ escoria de alto-foone 306 dinquer, utilizando como
ativada slicato de so6dd com médulo d dlica variamdo & 0,5 a 1,5% can diferentes
teores e NaO (4% 6% e 8%) realizade por BAKHAREYV et. al, (1999 em pasta e
argamasas, apresentana baixa resisténc® a compressdoque desencorajara a

continuaca dos estudos.

HWANG & LIN (1986) utlizando NaOH cono ativador quando buscawa incremento
de resisténcias Bapimeiras idades, encontrara resisténcia menore do que as
encontrads. sen a utlizacdo @ qualque ativador e na tentativa d melhorar o

desempentdo ativadorao aumentan® o teor @ ativade obtiveran pe@ muib rapida.

2.3.4 Hidrat acdo da escéri a de alto-forno

A hidratacdo @ escOm se da pel mecanismo @ dissolucdo-precipitacdd grd de
esclria @ entra em contab com a aguacomea a se dissolveliberand jors C&* e
formando ura membraa ce hidroxicb de aluminig na superfice do grao @ escéria com
baixa permeatdade Com a concentracdo de ®E&" atingindo um valpelevadg o pH
da solucdo sobea membrana se dissolve e a reacassmoe cam a precipitacdo dos
composts hidratados. A acdo doativadores é que permitmanter o pH al soligéo
elevadg dana condicds pam que as aacOes €@ hidratacdo continne (CAMARINI,
1995; DHN, 1995; LEA 1998; SILVA 1998).

Os compostos, formadopa precipitagdo no meio cquoso, a redo do graq sdo
denaninads produtos hidratados externosutér shell products). Emuanb houver

suficiene solucéo a regido intersticialo processo dissajdo-precipitacdo continua a

18 NaOH e NgCO; — hidréxido @ s6do e cabonab de sodig resgctivamente.
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reacdo prossple atravé da camada que cobres grédos anidros, semdformados os
produte hidratade internos ifiner shdl productd. A dissoluc@d da escéa tende a um
equilibrio, dependemt da solubilidade da escoria e funcéda cbncentracdo ed ions
dissolvidas ro equilibrio (JOHN, 1995).

Conp o peril das curvas calamétricas @ hidratacédo a escoria € muit parecido com o
das curvas calométricas @ hidratacdo doimento Portland A mesna divisdo dos varios
estagie e hidratacdo @ dmenio Portland também é aceita e djgada nc estudos de
hidratacdo @ dment de escéria periodo inicial (estdgh 1 da Fgura 2.8) indugdo
(estago Il da Fgura 2.8) aceleracddestago 111 da Fgura 2.8) desiceleracadestago 1V
da Fgura 2.9 e difusdo(estago V1da Fgura 2.8 e esh mostrada, esiematicamentena
Figura 28 (SILVA, 1998).

foxa de evolucto de calor

minutos horas dios

tempo de hidratacdo

Figura 2.8 — Representacaomqemadica da varios estadgiosechidratacé do cimento Portland.

Uma visualizacédo a hidratacéo @ escoa pode ser fedt atraves € curvas d evolucdo de
calor, paa diferente tipos @ ativadores adotand a mesra classificgdo dos varios
estagie da hidratacdo @ dmento Portland Tré modelos genéricos sanostrados na
Figura 2.9 par diferentes tiposedativadores (SILVA1998).

A Figura 2.9 mosta o pimeiro modelo @ hidratagdo ao a curva de evolugacectalor,
apresentandon Unic pico pouo expressig nos pimeiros minutes de hidratacapque
exempifica a hidratacdo ad escoa em presepa da aguaEse pico apagce con a
umidificacdo dos gréosedescoria e an a adsorcdo de algsiors an swa superficie A

velocidad de désolcdo ch escéria d alto-forro en presega de agua € baixa dewich
sua baixa soluldade neste meioinfluenciando assim negativamerm a velocidae de seu
endurecimerd (JOHN, 1995; SH& DAY, 1995; SILVA 1998).
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A Figura 2.9 mosta o sgundo modelo @ hidratacdo @ escéra ativada cm NaOH.
Ocare um Unim pico ante e un pico depos d periodo de iducao A tendéna da
evolucdo @ calo de hidratacdo da escéria ativadanctdaOH é smilar a d dmento
Portland. M entanto, o pico inici2¢ menao do que o pio de aceleracdo e o periodo de
inducdo poue significativg especialmet quando & compara as curvas a temperatura de
50 C e 25C (SH & DAY , 1995; SILVA 1998).
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Figura 2.9 — Modelos @ hidratacé da escéria(a) taxa de evolugd de calo da hidratagd da escOsa em
presega ch agua(b) taxa de evolugide cala da hidratacé da escod divada can NaCH e
(c) taxa de evolugd de calo da hidratagd da escés ativac can silicab de sédo (SH &
DAY, 1995).

O terceip modelo, Fjura 2.9c, que representa a ativagcdo com gilidat s6dip apaecem
dois picos antesalperiodo @ indwdo a 25C. O pimeiro pico é pequane aparece logo
apd a adicdo do ativadoseguido, imediatamentpa um pico maior r inicio do periodo
de irducao O piimeiro pico é chamaalde pico inicia)] como nos modelos anteriores, e 0
segundo pico é chamadke pico inicid adicional. Paa temperatur de 50 C ests dois
picos se fundm em um Uni© pico e o periodo @ inducéo fia mas curb (SH & DAY,
1995; SILVA 1998).
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A hidratagdo @ escoria de alto-foné ben diferene da @ dmento Portland comum® a
hidratagdo @ dmenb de alto-forng tratacg a sguir, € semelhante @ddmento Potland

comum emboa um pou® mas complexa.

2.3.5 Hidrat agédo do ciment o de alto-forno

O dmenib de alto-foro € resultad da mistua de ¢inquer, gipsita e escoéria, moidos
conjuntamerdg au ndo A quantidade de escoéria de alto-fora se misturad depende do

tipo de cimenb a ser prduzido.

Quando a escéria de alto-fore hidratadaforma-se, a redor @ grdo de escéria, uma
camaa envoltéra muib pou® permeavelque imped o prossegmento das reacdesA
dissolucao d tal camad e a alteracéoadestrutura da cadeia de $iG AlO,> é feita pelo
ataque de imOH, que perturba o euilibrio eletrostatico do sisteare, entdo, prowam

a dssolicdo & escoria (DN, 1982) Paa que ndoesinterrompa a hidratacaa escoria
de alto-foro € necessarique haa mas iors OH, pos a quantidade liberadoela escoéria
néo é suficiente (MARUES 1994).

Conp a escOd ® hidrata muid lentamentetorna-& necessasi o u® de um ativador,
sendo 0 mai comum o dmento Portland. A hidratcdo @ dmento de alto-forro € mais
complexa d que a d ament Portland pos os dois constituintegagen com a agua e 0s
ativadors da escoria estdo presemten dinque Portlamd (CAMARINI, 1995; LEA,
1998).

O dinque ¢ o pimeiro a ® hidratay en dmentss can escoéria de alto-fornoE
necessaripo portanto, consideraa hidratacao al escéma influenciaé peb hidroxido de
calco liberaa peh hidratacdo @ dmento Portland O silicaib hidratado d célciq devido
a desolgédo do silcat tricalcico, cobe tanb os gras ce clinque cono os @& escériaA
portlanditd’ est preser em phca hexagonais e a etringita esta espahadC-SH em
agulha pouo densasmas locdizadas principalmente, m volta des gréos d clinquer.

Estudes can bag an difragdo @ raics X mostran que em pasta ce dmento contexlo de
20 a 50% d escoria, how diminuicdo @ CaQH),, e aé mesm ausénciaem cimentos

com 80% ¢ escéria. Andlisepa espectometra a energi dispersie mostram diferegas

" portlandita Ca(OH)
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entre os graos d clinque e s b escoriasend os produtos hidratados dscoa mais
ricos en MgO e ALOs do que 8 produte hidratads do ¢inque (REGOURD, 1980).

Ao mesmo tempo que ate a hidraacdo com C&jH),, ocarem também, eacdes com
sulfates e formacéo @ etringita. A morfadgia das agulhasedetringita dependeodteor de
escoria sen@ mas curtas m dmentcs ricos en escoria de alto-forndEm idades mais
avancadasquando o sulfat esh completamert combinadpa etringita se transforma em
aluminab tricalcim G,AH;3 e, também, B monosulfoaluminat de célciqf REGOURD,
1980).

No dmento de alto-foro o desenvolviment de resisténe mecania inicid é fortemente
influenciado pel hidratacdo @ dinque Portland ficand a contribuicdo @ escoria de

alto-forro pam idades mas avaigadas (GLASSER 1989).

A cinética da hidratacado dmento de alto-forro poce ser representadpelas curvas
caloimétricas que permitem acompaha a influéncia da esc@ina hidrataggocomo

apresentdo m Fgura 210.
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Figura 2.10 — Curva calorimétrica ce cimenb de alto forno hidratado a vasaemperatusa (9 15 C, (b)
27 C e (c) 38C (CAMARINI, 1995).
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Nessa& curvas, notaesum Uni® pico paa o émento Portlanl purg send que paa o
ciment de alto-forro h& dob picos poua acentuadqearticularmerg quando hidratados a
27 e 38C. O pimeiro pico £ deve & hidratacdo dos compsstb dmenb e caresponde
a0 perio@ de aceleracdoO sgundo pico correspond@rincipalmente, a hidratacdo dos
compostg da escéria de alto-foon(CAMARINI, 1995).

Observa-s8 que paia uma mesm temperatura, quando o tate escéria aumenta, a tage
liberacdo @ calo diminui. Com o0 aumertd de temperatura, porém, a taxa de libevadé
calor da escoria tamiré é aumentada.

2.4 AESCORIA GRANULAD A DE ALTO-FORNO COMO AGREGADO MIUDO

2.4.1 Caracteristicas

A caracteristia granular d escoria granulad de alto-forn € obtich através da
fragmenticdo @ escoéria quando esé resfriad brugameng pa jatos de agua assi que
sd do alto-forno en estad fundido. Sa composicdo granulométaicse apreseatdentro
da faixa das areias naturais do, com masa unitara en torro de 1000 kg/f Apresenta
estrutua poroa e textua aspera, poddo se& encontrad nas cores esbrangadas,
amarelascinzenta e acastanhadaBst& caracteristicas® consideradaimportante na
avaliacdo @ possibilidad d sal aproveitamento comnagregado mido paa argamassas e
concrets (SILVA & ALMEIDA , 1986; RIBEIFO et al., 1990).

Uma das vantage da utilizacdo @ escoria granulada de alto-foroomo agregado miudo
esth o fato & que existm est@ues desd escoria acumuladoen usina e fabricas de
cimenta Porém sua reutilizacdo podérexigi novo processameotpaa melha adeua-la

a esta djracda O Quado 24 mosta s estgues e escoma de alto-forn em algumas

usina nacionais.

Outras vantagens esidelacionada can a qudidade ambientalA utilizacdo @ escoria de
alto-forno, com agregdo miludq podea reduzr a exploracao @l jazidas d areia e a
retirada de areia el leitcs e rics € consglentemente favorecer a diminuicdo da
degradacdoalcamad vegetal H4 de se consideratambém que em grands centros, ja
ha falta de disponiltidade de agregadpsaumentando, assim, ous&ustQ gracas ao
transporé pa longas distancias.
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Quadro 2-4 — Estoque estimads ce escor e alto-forro paa 1998 (en 1000j (LITTLE & SETEPLA,

1999).
Empresas Usina Cimenteiras
CST 0 2000
USIMINAS 15002 2000
ACOMINAS 0 2000
CSN 0 4700
COSIPA 0 1000
MANNESMANN 450
BARRA MANSA®W 150 -
TOTAL 2100 11700

(1) estoque de escérda dtos-forncs que né operan mais
(2) lancado e ara de descarte

A escora granulada de alto-foorapresert algumas caracterist&#cnicas que coloocao
sal uo em desvantagem, aorelacdo a areia naturglodendo-s citar o teor insuficiente
de finos as formas angulosas dos gréos, a fliddde e a densidade e granulometria
variaveis send ests fatores desfavoraveis a traballidbde e a homogeneidade do
concreto E recomendadgai melhorar a qualidade da escéria granulada utiizano
agregadoque ela s@j moich a uma granulometria de até 2 mm, cortecelca e 100 de
finos (< 80 ) (HOFFMANN, 1978).

Pa@ carigir o teor insuficierg de fine SCANDIUZZI & BATTAGIN (1990) de acordo
com estidcs realizads ra Austrdia e ro Japdo, acomendm alteacdes a dosagemna
correcdo @ cuna granulométrica en mistua de are fina oy de acord com
HOFFMANN (1978) peh propria escoria de alto-farnmoida.

2.5 INFLUENCIA DA ESCORIA GRANULADA DE ALTO-FORNO NAS
PRINCIPAIS PROPRIEDADES DE PASTAS, ARGAMASSAS E
CONCRETOS

2.5.1 Consider a¢des iniciais

O r4pid cresamento da pralucdo de ciment compostosra varics paise veb como
resultado d econmia potencih de energia, mas, também, @efato de algumas

propriedads dos concretos senemelhorada peb emprego deses cimentos.

Os beneficis incluen aumernd da resisténai a fssuracé témica, peh liberacdo mais
lenta de calo de hidracdq aumend das resisténci finas e reducao al permeaitidade,
por refinamend dos poros e cono resultalo da redugd da alcdinidade unma maior
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durablidade a ataque quimicos tas comqQ &uss sulfatadas e reacdo Aalcdlica
(MEHTA & MONTEIRQO, 1994).

Dentre s materiad que sdo usados corsubstituts d dinque do dmento Portland, a
escora de alto-forn moidch se encontra emtios que ma trazen econania de energia. No
entantg cadh escéria tem ssacaracteristicas proprias, quart composicao quica, a

fracdo vitea e a fiura sendo, entjonecessad redizar ensaig ce laboraté com

cimentg agregads e aditivé usados parse poder determinas porcentages caretss de

escora moich adicionadascaconcred (MALHOTRA, 1987).

No ca® da uilizacdo @ escoria de alto-foon granulad cono agregdo miudq as
propriedads e argamassas e conciete®d influenciada pel sua granulometria, sua
aspeeza e a absorcdo slogrados interfendo e modiftandq principalmente, as
propriedads e argamassas e concieto estado fresco.

Algumas das propriedade® ghastasargamassae concrete s& discutida a segujrsendo
tambén discutida ro Capitulo 3quando sérabordad o tena b alto desempenho.

2.5.2 Consisténci a e pega

A escora granulada, usadcono agregdo miudo influen@a a propriedadesalconcreto
frescq devith a sua granulometria aberta (téwsuficiene de finos) as forma angulosas
dos graos, a friabdade e a densidade varidvedendo este fatores desfavoraveis a
consisténd@ e a homogeneidade doncred (HOFFMANN, 1978).

A inclusé® de escéria d alto-forro moida ro concretg paa um mesmo teor totade
materid cimenticiq gerdmente reduz a demanda de agua e maltetrabalhabdade A
melhora poc ndo semensuraviepelo abaimentg mas depos ce iniciach a vibracapo
concreb poce se& fadlmente adensave (MEUSEL & ROSE 1983; MEHTA &
MONTEIRGQG, 1994).

Outra justificativa para a diminuicdoadquantidadeeldguanese casoé€ o fato da agua de
amassamerd nd sea fadlmente adsorvida pelas particalah escoria, @ decaréncia de
reagOes mailenta d que as d amenid (NAGATAKI, 1994).

A escora de alto-foro reduz a exsdacédo do concretpara finurss maiors do que 4000
cnf/g, consideramnl que a exsdacdo do concreté governaa pela relacdo ermtra
superfice espcifica ds sdidos e o volune de agua(MALHOTRA, 1987; NAGATAKI,

1994).
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Outra influénca da escoria de alto-formoich € o retardamemtde inico de pega a
temperatura normais, d 30 minuts a una hora, e d fim de pega, d a¢ véris horas,

dependendo al temperata ambiente, @ temperat  concred e ch proporcdo da
mistura Em temperaturs abain de 23T ha un consideravel retaodde temp de pega,

comparado com concretonormais paml temperaturas maieque 30°C ha powca ou

nenhuna nudarga ro temm de pega (MAIHOTRA, 1987).

2.5.3 Calor de hidratagéo

O u® de escom de alto-forn no concred provaca uma diminuicao an velocidaé de
liberacdo @ calo de hidratcadq cam picos e temperatura maibaixq pos as eacdes de
hidratacdo @ escoa sdo ma lentas.

Observa-sena Fgura 211, que além do teor @& escoria a temperatar influencia a
hidralacdo dosimentcs can escériaOs dois picos que aparene 38 C caresponden a
hidratacdo dos composto® dimenio Portlaml e a hidratacaoadescéria, regetivamente.
A 60 C, o Gni® pico que aparece mostra apim hidratacdo alescor foi acelerad pelo
aument de temperatwr (CAMARINI, 1995).

A quantidade de caldotd liberad pelos anentcs Portlanl comun e de alto-fora varia
de acord cam a temperatura, semdnaior para oimeno Portlani comun a 27 C. Para
60 C, porém, o calototd liberaco é maio para o @nen com 50% d escoéria de alto-
forno, cono mostrad na Fgura 212. & a quantidade de caldesavolvido é indicativo
das reacOes d hidratacapese fab ilustra cs beneficios @ cua témica paa dmentcs de

alto-forno.

A uma mesrm temperatura,mentanto, a quantidadde calo totd liberacb diminui com a
diminuicdo @ teor @& escoria de alto-forndese fab £ deve a hidratacdo msalent da
escora de alto-fornpquamlo comparada a hidratacéo dmento Portland.

O cala de hidratacédo taminé é influenciad peh finura da escoria de alto-farr(SAKAI
et al., 1992; NAGATAKI, 1994, peb teor & gipsita peh relacdo (3 e peh fracdo vitea
da escoéria de alto-fornoGerdmente quando esk valores s@ baixos o calo de
hidraacdo éminui (NAGATAKI , 1994).
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Figura 2.11 - Os gréficos ilustra piccs e temperatura parémentc hidratade can diferents teors de
escora moic a temperaturaed8 C e 60 C (CAMARINI, 1995).

DIAS et al. (1990) comprovara a reducdo e tensdes témicas devidb a menor
velocidack ce liberacdo @ calo de hidratacapquando utizacdb dmento de alto-forro com
80% ¢k escoria.
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Figura 2.12 — Calor liberado acumulado pan ¢mento Portland conma e o @mento com 50% & escoria, a
27 C e 60 C, respectivamente (CAMARIN] 1995).
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2.5.4 Resisténci as mecanicas

2.5.4.1 Resisténci a a compr esséo

O desenvolvimemt da resisténa a compresséde concrete can escéria de alto-forno
depende primeiramente da finura, da reatividade e dapropor¢do de escora usada
Outrcs fatores e caracteristcaue afetan as propriedade mecanica do concred com
escora sdo arelacdo agua/materias cimenticios o tipo de cimento usado e a
temperatura de cura, ente outres (MALHOTRA, 1987).

Em geral, a evolucdoadresisténcia a com@msi de concrete can escor de alto-forno,
em compaacdo a m concreb de referéncia, é nslent entre m e cinco dia e idade.
Entre 7 e 8 dias a resisténcia se apilima a @ concred de referéncia e, apésa idade, a
resistén@ b concreto com escéride alto-fornpgerdmente € siperia a b concreto de
referénciacono mosta aFigura2.13(SMOLCZYK, 1980 MAL HOTRA, 1987).

A evolucdo mas lent da resisténa & compressacedconcrets can escoéria € deval ao
fato das suaseacoes d hidratacdoesdesenvolvera mas lentamentepos dependa da
decomposicao al fase vitrea, pedoiors ce hidroxik liberade durané a hidratacdo do
clinque do dmento (BROOKS WAINWRIGHT & BOUKENDAKJI, 1992).
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Figura 2.13 — Desenvolvimento médioedresisténa a compressédo dmento Portland e @ dmento de
ato-forno (SMOLCZYK, 1980)

Em geral, a resisténcia a langprazo é melhorad can escéria de alto-forpoem
consequénai da obtencdo ed uma microestrutta mas densa da pasta demento,
resultado d maio formacdo @& C-S-H na hidratacdo @ dmento can adicdo @ escoria de
alto-forro (REGOURD, 1980).
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A finura da escoria @ alto-forro influenca a resisténai mecanica, sendque quanto
mais fing mab rapicd é a hidratacdo esaahos ke resisténa na plimeiras idades. A
estrutua da pastas, tambéné mas densa e uniforen(REGOURD, 1980; NUMATA et

al, 1986; SAKA & WATANABE , 1994).

Paml avdiar a influénca d grau de vitrificacdo e consguentementeda reatividade da
escora de alto-foro ma resisténcia a compressé® dments can escoéria d alto-forno,
foi realizacb um estido can varacédo @ teor @& vidrg atravé da re-calcinacdoalescéria
para praduzr uma escoria cristama. Ses mistura foran preparadacan diferents teores
de vidio ficand demostrado queom a utilizacdo d maiores teoresedescdria calcinada,
isto § escoria can estrutua cristdina, as resisténcias a compo a varias idades,
foram significativameng reduzida (ERNTROY, 1992).

Quanb a influénca b teor de escoriana resisténcia a compressa&SPR (1993) em
ensaie en argamasa can teors e 0 a 750 de escéria de alto-fornambserva uma
diminuicdo ra resisténcia, ¢o o aumento @ tea de escéria a® 3 dis e idade. d as 7
dias houwe um ligeiro aument de resisténcia co0 55% @ escoria B reacdo a dmento
sam escoriaEst tendénd ficou mas pronunciadaa parti de 14 diasquando o imento
com 55% @k escoria apresentapce de resisténciadlesse estdo, teors acima de 55%
de escoéria de alto-foorresultaren em dminuic@o @ resisténcia & compressapesade,
em muitos casosa resisténcia teesmostrad auperia a da argamasa de referéncia.

A resisténa a compressao dependm grane parte, d compatibilidad dinque-escoria
e, pal esse casm teor Otino de adicdo d escoria, cm rebcdo a desenvolviment das
resisténcia mecanicas a compme®d a idades superigea 7 diasfoi de 55% (ESPER,
1993).

SWAMY et al. (1994) encontrarajrem concrets can 70% e escoria de alto-forna
mesna resisténcia a com@s® encontrad em concrete can cimenb Portland comum,
pam a idade de 91 dias LIM & WEE (2000) encontrarajfem concrets can 30% 50%,
65% e 806 de escoria de alto-foon(a/nc=0,30, m&B00kg/nT), resisténcisa & compressio

maiores d que paa concrets can amenio Portland comumpa®l a mesra idade.

MEUSH. & ROSE (1983) OLORUNSOGO & WAINWRIGHT (1998) reporten que,
cono an concretge can cimenb Portland s adicées a resisténcia a compressao de

concret® can escoria de alto-fomé furgdo direlacdo dgua/materiags cimenticios
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Quanb a influénca datemperatura na resisténcia a compressam aiment@ can escoria
de alto-forng sabe-8 que 0 aumento da temperatumfluencia a velocidadeedhidratacéo
das escorias granuladas dlto-forng pois a solubilidade dovidres ce silica cresce ¢o o

aument de temperaturaPagn elevads teores d escoria (entre 40% e 8)% cua témica

acelera, consideravelmente hidratagdo e o dareémeni desses cimentos, ssgurando
boss caracteristicas @scanica (CAMARINI, 1995; SILVA 1998).

2542 Resisténci a a flexao

Em geral, a resisténcia a flexae doncrets can escéria moid é comparaveu maia do

que a @ concred de referéncia. gendo MALHOTRA, (1987) esk increment € deve a
maior aderéna@ entre a paatce cimentg a escoria de alto-foone & agregados, pacausa
da forma e da textarda superfice das particulda escéria. Est fab tambén pode ser
atribuido & melh@ da microestrutwua na interface pasta-agregadIJEN1996).

Foi observadaao microscopio eletrénicoedvarrelurg a formacdo & uma camada de C-
S-H na interfa@ pasta-escéria granuladarsenoidg utilizada cono agregado miudo,
sugerindo seestt uma das causgan 0 aumento da resistéad flexdo com o emprego
de escoria comagregadoNUMATA et a ., 1986) Esudos realizads por SCAIDIUZI

& BATTAGIN (1990) também confirman ese fato.

2.5.5 Porosidad e e permeab ilidade

Na hidratacdo dapastas @ escoria de alto-fooncono adgdo @ amento Portland ocare
uma deposicdo dos prodstohidratade nos poros e carsiexistentes an pasta,
contribuindo paa a densificacdoadmatriz. Acorgce, entdo, a formacae dima estrutura
de porosfina e descontinua, resultardest refinamera e con una méda de tamant de
pores meno do que paa pasta can cimenb Portland (rai 300 A) A porosidaé total é
pou® modificaca e a baixa perme#idade € consequéreida redistribuicdo dos poros.
Este refinamert de pors torra o concrei mens permeavel aumentanod sua
durablidade e melhoraml ses desemperdicom relgdo ao ingressoedagentes agressivos
(SMOLCZYK, 1980; GLASER 1989; MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Com substituicd de cimenb Portland po 76% d escoria de alto-forncSMOLCZYK
(1980) observo unma diminuicdo a porosidade de 30,5% pa22,5% paia cura em gua,

e de 37% para 25%am cura seca, oo uma reducaoealpores cajlares e 25 a 30%em
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compancao a pastasedcimend san escoriaCom o0 aumento @ teor & escém de alto-
forno os poros maiores que 300 Anthuiram continuamente.

Estuds sobe efeits da adicdo d escoria e alto-forro no comportamento dapastas e
argamasa e dmento Portland, mostra que a porosidade tota area totala pors e o

didmetp médo dos pore das misturde dmeni Portlal comun e escéria granuladde

alto-forro varian de acord com a porcentagenedscoria adicionada ernca siperficie

especifia Blaine: quard maior a finura e a parentagen de adicao d escéria, maioa area
totd dos poros e menm diametro médi dos poros (GASTALDIN& TEZUKA, 1991).

ALDEA et al. (2000) egtdaran concrets can teore ce escol de alto-forp iguas a 0%,
25%, 50% e 75% sb diferents condigbes & cura. @ resultads obtids indicaran que o
uso de teores maioresedescéria prporciona i maia refinamend dos poros.

2.5.6 Retracéo

A retracdo @ concreb é o fenbmem da diminuicdo do seu volugnaparente,alongo do
tempq sem a acdo @ nenhuma carga externa. Baxtarer por peré de aguaw devido a
reacfes quimicro sistema dmento-@gug podend leva a fissuracdo e a reducdo da
aderéna@ entre a paate o agregado, ooa consequeatreducao da resistéaainecanica e
da durabilidad d concreto As principas formas @ manifestacdo aretac@® sdo a
retracao plasta, a retracao hidrach (a1 por £cagem)a retracd autdégena (au retacao
quimica), a retracd térmi@ e a retragd por carbonatacdo (NEMLE, 1997; AITCIN,
2000).

A retracao plasticaocorre pa evaporagcdona siperfice de um concred freso sujeito a
secagemainda ro estado plastico. A intensidadia retragé plasti@a é influenciad pela
temperaturapeh umidack relatia do ambieng¢ e pela velocidadeodvento Outras causas
para a retragd plastca poden se a absorcédo de agua pelas formas, por agsuperficie

em contab cam a peca concretadau pebh absorcao de agua pelagregados. Pedhaver
fissuracdpse a quantidade de agua perdida, por umiddel area, fomaior d que a gua

que sobe auperfice pa efeito de exsidacdo Se depos d langamento @ concreto a

evapoacao for impedidgpode-g evitar a Bsuacdo (NEVLLE, 1997; AITCIN 2000).

ALMUSSALAM et al. (1999 encontraren resultade que indicen que a unidack relativa
influencia significativamente, a retracdo pl&sti dependemddo tipo @& cimento A taxa
de evaporacao e a area dmsiira foi maior, paa cimenb can escora de alto-foro a altas
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temperatura @5 C) e baixa umidace (25%), en comparagé com concret® de dmento
com alta resisténcia a sulfatosen de escéria de alto-forndese fab pode ser atribu@a
baixa resisténcia a traganas pimeiras idades, € dmentas can escéria de alto-forno,
comparada a outsodmentos Assim a cura deve ser cuidadpgam evitar o apar@émento

dessa fissuras.

A retracdo hidraulica (ou pa secagem)ocore pela perda de dguaneum concreto
endurecidpdevicd a evaporacao de par agua contia ra rede de calares b concreto,
seguida poum desequilibrio enéra umidace relativa @ a ambiené e ds calares.

A agua que m; primeiro luga deixa o concred esh em pors muib abertos e rocajlares
proximes a sua gperficie mas a mediéh en que a dgua deixa o concreto, merssse
desenvolvemem caplares caé vez mas finos, e, consgientementeas forgas capares
desenvolvida dento do concreto ficen cach vez mas fortes. Quamt mas fortes se tornam
esta forcas capares mas fortemerg a dgua é retida deotdo concretg send mais
dificil sua evaporacgéo (AITCIN2000).

MAL HOTRA (1987) considera que a retracdo pecagen poce ser maior & concretos
com escoria devicb a0 aumento do volumde pastara concrets can ubstitucdo da

mesna masa de itnento por escod e a menomasa especifica da escoria.

A retracdo autdgera (ou retracdo quimica) se desenvolve comresultalo b consumo
de agua durasta hidratacdoaldmentq a temperata constante, e seque haja troca de

umidack ente o concrai e 0 mad ambiente.

Na retracdo autégenapaecen forcas @ tensao erficid dentio dos capares o poro,
que sdo semelhamst@s que acontecera retraca hidraulica com a diferenca qyeno caso
de retracao hidrawa, a perda demidade que resulta ra forcas @ tensao wgerficial
dentio dcs cajlares € devid a evaporacderguanb ma retracdo autdgare resultao da
reacdo d hidratacdo dos materiais cimenticios.

HIROSH et al. (1997) ealizaran estuds can pasta de cimenb Portlaml e de eneno de
alto-forro e ses resultados relativos a retracautgera foran que pam relacao
agua/materiai cimenticios d 025, a retracdo autogerfoi clarameng identificad no
pericdo de 8 horaa 4 diascom um acréscim muito pequenq depos desa idade, sendo

duas vezes maio para pastas oo dmeni de alo forno.

A baixa relacdo gua/materia cimenticios e o refinamentios poros en um concrei com
ciment com escOd de alto-forn poden aumentaa retracdo autbgenpos esh se da
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pek saida da agua de psroan didameto inferior a 2gm (MEHTA & M ONTEIRO,
1994; TAZAWA & MIYAZAWA |, 1997; LM & WEE, 2000).

A retracdo térmicaresula da diminuicéo a temperatwx b concreto. Quarao concreto
esth ganhand resisténciaa sua temperatura sobe. Depque a temperatura méxdang
atingida as perdas ténicas sa maiores d que a quantidadeedcala liberad pela

hidratacdo eassim, o concreto caga a resfriar (AITCIN2000).

A retracdo por carbonata@o é explicada podiferente teorias. A gmeira teora baseia-
se o fato dh agua nd evaporaviese liberada durangé a reacdo de carbonatac&utra
teoria considera que essa retracdo pode ser Gaysda decomposicdo do hidroxido de
calcio, que se encontra Isotensdp seguid da deposicao do carbomate calco em
espacs nd sujeitos a tensdoA compresiklidade da pasta e cimenb hidratada é,
temporariamenteaumentad (RICHARDSON, 1988; NEVLLE, 1997).

Os principas mecanisms que causa a retracdo do concecetocarem logo apds sua
concretagemPara minmizar este problemas, a curaaoncred dewe comecar @ilogo se

iniciem & reacdes @ hidratacdo doimeni e peb maior temp possivel.

Pamla £ deteminar quando pamaa cura, curve&que mostram o aumentle temperatar do
concretq sdb condicde adiabatias poden se usada e forma que a retragdautdgena
permaeca dentw de limites aceitaveispois, quando a curaodconcred € suspers a
retracdo autdégencontinua a se desenvolvéipds a suspensdoadcura é recomendavel
cobrr 0 concred com una pdicula imperneave] de forma aimpedr a perda de agua
(AITCIN, 2000).

Quanb a utilzacdo @ cimenbd can aubstitucdo parcibde escoria de alto-forpn@m geral,

a retracao aumentaorém, quando o concoetom escoria de alto-foortem uma relacao
agua/aglomeraatbaixa, a retracdo évsilar ou pode seatt menoy comparad a concreto
de referénciaBROOKS WAINWRIGHT & BOUKENDAKJI, 1992).
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2.5.7 Durabilidade
25.7.1 Carbonatacao

2.5.7.1.1 Mecanismo da carbonatacgéo

Um dos produtos formadosan hidratacdo @ dmenio Portland particularmerdg na
hidratacdo @ GS e GS, é o hidréxido d céalcig CaOH),. Ese compostpdissolvicb na
agua ds poros, confer elevada alcalinidade, elevand pH @ meb a valores d ordem
de 125 a 13,5Nesh condicapha a formacdo & um filme de 6xids ra superfice da barra
de aco que imped au inibe o desenvoimento da corrosdo daarmalurss o concreto
armado E a situacdo denomiragassiacad® da armadua (HELENE et al, 1995).

A carbonatacdo é a reacdo ents produtos d hidratacdo doimentg principdmente o
Ca(H),, e o CQ preserg na atmosfera, formaadarbonai de calco e dguasegundo a
reagdo mostradna Eq2.1:

Ca(OH), + CO, - CaCQ + H,0 Eq 21

Na redidade as reacOes simas complexas, ocoerdo an trés etapas, conforenEq 2.2,
Eq. 2.3 e Eg2.4 (HELENE et al., 1995; KAZMIERCZAK & LI NDENMEYER, 1996):

12 racdo CO,+ H,O - H,CO;3 Eqg. 2.2
22 racdo 2H,CO3;+ CaOH), - Ca(HCQ), + 2 H,O Eqg. 2.3
32 racdo Ca(HCQ), + CaQOH), - 2CaCQ + 2 H,O Eq. 2.4

A 1" reacdo explia a formac&o do &cido carbdnisd ocarerdo an presepa de aguaa 2
reacdo ten como produi uma fase instaverepresentaa peb carbonai de calco e a 3

reacdo apresemia formacao estavdo carbonat de calcip com liberacédo & agua.

As reacOes d carbonatacdo poateocorrer também com os compostos hidratados e
anidrss do ementa As reacdes @ carbonatacdancs compostos hidratados gasta do
cimenib ocarem como na Eq 2.5 Eq 2.6 Eq 2.7 e Eq2.8 proposta pa Cdleja, goud
NUNES (1998):

C-SH + 3CQ - 2SiG, + CaCQ + H,O Eq 25

18 A reac® tipica é 2Fe(OH) + Ca(OH) O Ca(FeQ), + 4H,0. O praluto dessa reacdo pedser entedido
como um Oxido duplo e célco e ferro A camad dest pralutb que revest a armadar € também
chamad de cap passivadoa a passivad (HELENE 1993).
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CsAH 13+ 4CQ, - 2AI(OH);3 + 4CaCQ + 10H0 Eq 26
C;AHi3+ CH + CO, - GA.C.CHj1 + 3H0 Eq 2.7
CsA(CSkH3, + 3CG —» CaCQ+ Al(OH), +3C-S-H + 32H0 Eq 28

As reagbfes cm 0s compostos anidros doimentess poden ocorrer peb menos
parcialmentequando expostos a altas press@edidxicdb de carbonpsegundo & Eq 2.9,
Eq. 2.10, Eg2.11 e Eq2.12 (RICHARD®N, 1988):

C3SH + CaOH), + CO, -~ CaCQ + aguacm S Eg 29
CSH+CGO, - CaCQ +4guacm S Eqg. 2.10
C:AH + CO, - CaCQ + aguacm A Eqg. 2.11
CAF+CQ - CaCQ +é4guacm A + 4gua con F Eqg. 2.12

No entantp a principhreacdo d carbonatacédo € oo hidroxido @ calco € em menor
escalacom o slicato de céla hidratado poisem pasta de dmentb totdmente hidratadas
o0 volune da& fase CH e C-SH é de aproxadamerg 70 a 75% dal totd das fases
hidratada (MATALA, 1997; VEE & al., 1999).

Do ponto @& vista fisico ocare a deposfio do carbonat nos porosobturamo-os e
camatando-osao longo @ tempo. C issq a distribuicdo dos posdfica mas densa e a
continuidade de pores decresce. Assim, a propria carbonatacdo caneist bareira eficaz
conta S mesna e a cbmatacdo dos poros colal@can o aumento @ dueza siperficial
do concreto, fat benéfico a concretosujeitos a abrasaalém de também aumenta a
protec® conta a acé de sulfate (HELENE et al, 1995; NEVLLE, 1997; MATALA,
1997; NGALA & PAGE, 1997).

Cale lembrar quemesno a carbonatacdo podende s&ior @n concrete can escéria de
alto-forno, a sua microestutumas densa e ¢n porc e tamanhe menore do que em
concret@ de cimend Portlaml comum sere de barreira contra a penet@gd CO,
(ISAIA, VAGUETTI & GASTALDINI, 2001)

2.5.7.1.2 Evolugao da carbonatagao

A carbonatacdo dependdgente outres fatores, d concred e d mebd ambiente Algumas
das variaveis d concred que interferm na carbonatacdo s tipo de cimento a relagédo
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agua/@mentg o consumo € dment e o regime de cura guentos definen a quédade
da microestrutwr b concred (TAYLOR, 1990; VIEE, 1999).

Concret® can escéria de alto-foms@® mak suscetivaia carbonatacapois a quantidade
de hidroxiad de calco livre € menodo que en concrete can dmento Portlal comum.
No entantp concrets can escoria de alto-fomtém baia permealidade o que pode
diminuir a difusividade do C§&tornana a carbonatagéo nsalent (BAUER & HELENE,
1993; GEISELR et al., 1995).

Outros fatores que podem intervir indiretameend mecanism de carbonatacdo @ grau

de adensamemte o nivé de hidratacdo doimentg pos swa atuacdo dirat influi na

permeabilidad d concred (HELENE et al., 1995) Cuidade cono cum ben feita,

prepap e confeccdo adeads b concred tambén contribuen paa que o efeito da
carbonatacdo sejminmizadq especialmert quando & trah de concret® can escoria de
alto-forro  que pa teran reagdes mai lentas, exigg maiores cuidados
(OSBORNE, 1999).

A relacdo/dguaimento € una importangé variavel que pode ser usadpam limitar a
velocidad de carbonatacapois can a reducao al relacdo gua/émento ha uma reducéo

da porosidade e da permémlade da sperfice d concreto, restringdo a entrada de
di6xido e carbonp podend contribur para a reducédo da profundidade de carbonatacao
(TAYLOR, 1990; MONTEIRO e NEPOMUCHRO, 1996).

Quanb a ambiente as condicdes basas paa a reacdo sda presenca de dioxidde
carboro no a e de umidade (HELERet al., 1995).

As concentgdes d CQ na atmosfera podem vari@a ordem & 003% an ambientes
ruras a€ 1,26 en ambiente urbanos (BAUR & HELENE, 1993) A velocidaéd de
carbonatacadoal concred aumers can o aumento a corcentracdo @ CQ, ocarerdo,
progressivamenfelo exterio para o interio do concred exposto a um velocidade cada
vez mas decrescente, pque o CQtem que se difundiatravés ce um sistema de poros,
incluindo a regidog carbonatada dagerfice do concred (NEVILLE, 1997).

O nivd de umidade a poiwo é fata determinarg do grau de carbonatacém um concreto
pois emboa o CQ penete mas rapidamer ra forma de gasa reacdo de carbonatacao
necessd de aguaAssim em um concred completamemt seco o COndo pode reagpois
n&o ha dgua ne poros eem um concrei totdmente saturadpo CQ deve primeiramente,
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sa dissolvidb ma solucdo do poro pardepas € difundr pelos poros, a alcagar os
composta alcalinos (ROSENBERet al, 1989; \EE et al., 1999).

Consequentementguando os posotiveran aguma umida@ em sua paredes, se estar
completamerd saturade (0 a 65% & umidack relativa) o CQ, pode rapidameatatingir
as paredes dos porosmagua suficiente para a reac@ono mosta aFigura2.14 Cam a
umidace relativa @ meio ambier maio do que 80% a taxa e carbonatagcéo cai

drasticamentedevicb ao coreco dh saturagé do poro (ROSENBER et al., 1989; W\EE
et al., 1999).

Embom sej influenciada pomuitas varidveis emesno ndo sendo Vidla para tods os
casos a profundidade de carbonatacdoeagdr expresa po uma la parabdica, conforme
equacao ER.13 (ROSENBER et al., 1989):

x = k\t Eq 213
onde profundidade de carbonatac&p € proporcionaa raiz quadrada do tempo de
expos¢ao €) ek uma constante.
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UMIDADE RELATIVA DO AMBIENTE

Figura 2.14 - Grau de cabonatacgé em func® da umidad relativa(ROSEMBERG & al, 1989)

A grance importancia deste modematematio esti na previsdo alvida uti de projeto,

considerada como periodo & a despassivacda darmaduratambén denominad de

pericdo de iniciacdo e que wesponé ao periodo e&ltemm recessad paa que a frente
de carbonatacdo atinp armadurgperialo esé controlad peh ternodindmca  sistema
concreto-armadura-neiambient (ROSENBERS et al., 1989; HELENE et al., 1995;

ZHANG et al., 1997).
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2.5.7.1.3 Carbonatacao e a indugéo de corrosao

Quando a frente de carbonatacéo ajaam armaduraocare unma reducéo a atalinidade
nesh regiag com o H da gua @ powo de cimenb chegando a valores inferigra 10 ou
9. Ests valores @ insuficients paa manter a camada de pasg@o estabitiach e a
corros® pock < iniciar (HELENE et al., 1995; W\EE et al., 1999).

A corrosdg nests casosé generlizada e homogénea, resultando, sadgun tempg em
reducdo d aea da secdo transvelrda aco e liberagiide uma quantidaasignificativa de
oxidos que podem rompea cobertust e concred (ROSENBERS et al, 1989; AL-
KADHM | et al., 1996).

No entantp mesno que a armadar ndo est@ ban protegih nesse ambiente menos
alcaling um concred mas impermeavepode oferecer a protegarecesséd para que o
mecanism de caros® ndd < inicie (EHRLICH & ROSEMBERG 1989; TAYLOR,
1990).

O ambient mas agressiv rebcionad com a neutralacdo do concreté aqued com
ciclos ¢k alternancia entre seméen e @nido. Durane o periodo semiegg a frente de
carbonatacdo avea e, duram o periodo umido, 0 aco corfROSENBERS et al., 1989).

Dois fatores podemtambém leva a dminui¢cd da vida uti esperadao recobimento
muito reduzido e a existénciaedfissur@ ro concreto Recobimentss can mens de
20mm de acor@ com varia norma internacionais, leva a risce e despassivacao por
carbonatacao prematu(ROSENBER et al., 1989).

Pam situacOes omdha fissuras a superfice de concret carbonatadoa despassivacéo da
armadua ocare ra vizinhan@ da fissura, sendque pam fissura de até 0,4mmé aceito
por variss normas, que nacdlrelacdo engr a fissura e a corrasdo rism € maio em
funcdo ch qualidade do recobrimento e da relacdo recabmento/diamet da armalura)
(ROSENBEFG et al., 1989).

2.5.7.1.4 Indicadores de carbonatacéo

Na pratica, a profundidade de carbonatacace et determinadpa meb de indicadores
de pH senad o mas usuaa fenolftaleim (HELENE et al, 1995, NEVLLE, 1997).

Além da tcnica e aspersdo a indicadores quimicosedpH a deteminac® da

profundidag da frente de carbonatacdo eosde feita através a deteminacdo do
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acréscim de massa, ra exemplare e pequergs dimensdes, pelobservacdoedlaminas
delgada en microscoépio petrogréfico e pela andlisenién diferencia(KAZMIECZAK
& LINDENMEYER, 1996).

2.5.7.2 Resisténci a a sulfatos

Os sulfatos s@ potencimente agressive @ concred e as estruturas. Quand pasta de
ciment enta em contat can iors sulfatg o CaQH), e o aluminad de calco produzidos
pek hidratacdoa amentbo reagen com o monosulfato hidratado, grzindo etringi (EqQ.
2.14) (DOUGLAS1987 BINJEN, 1996).

CsA.CS.Hg+ 2CH + 2S + 12H - C3A.3CS.Hs, Eq. 2.14

A pressa causad peb acréscim dos cristais @ etringita e a expanséo devido a adsorcéao
de agua e meio alcalino, pel etringita pouco crisliaa, poden s& as causas dessa
expanséd (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A expansa por atgue de sulfat depende taminé do tipo de céation preserdg ma solucdo de
sulfab (N& ou Mg?). O hidroxicb de célcdo da pasta deimenb Portlaml pode ser
convertido an gipsitg cono mosta a Eq2.15:

NaSQ + CaOH), + 2CH - Ca SQ.2H,0 +2Na&H Eqg 215
No ca® de ataque poMgSQ,, a rracéo ocoe sgundo a Eq2.16:
MgSQO, + Ca©OH), + 2H,0 - Ca SQ.2H,0 + Mg(OH), Eq. 216

O sulfab de s6dd produz NaOH, que € respondapela alta alcalinidadea sistera e é
essencitipara a estatidade o C-S-H Pam o cas de um atajue po MgSQ,, as reacdes
produzem MgDH), pou® alcaling que altera a estédidade do C-SH no sistema e que
causa, m retorng futuro ataque @ C-SH peh solucdo d MgSQ (DOUGLAS,1987).

Cimento com escoéria de alto-fosné cahecid por s@a alta resisténcia a sulfatoSom
65% ou mas ¢k escoria de alto-forn@ resisténcia € excelente. &stsisténei a sulfatos
€ devidb ao bain tead de Ca@H), ou de 3Ca0.AlO; e talvez, mas importante em
funcdo @& microestrutua mas densga taxa de penetracdo de swlfan concrets com
escoéra de alto-forn € muib baixg em compaacdo com concretcom émento Portland
comun (FREARSN, 1986; DOUGLAS$1987; BINJEN 1996).
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Outra caua pode ser a men@spasua da zona de interface agregado-pasta de cimento
com escoéria d alto-forng o que rduz o espaco para cristdzacéo @ etringita (BINJEN,
1996).

Concret@ can escoria de alto-folns@® usadoscom bors resultados, e construcdg em
contab com @ua @ ma que além de cloretostém, tambémsulfates (GEISELR et al.
1995; BINJEN 1996).

2.5.7.3 Reacéo al cali-silica

Alguns agregados compostos dilica eminerais silicose n@® permaecem estaveis sob
expos¢ao prolongad en &gua fortemerd alcdina, cono é o cas da gua ds poros em

concret® normais.

Vérios estudos mostnaque @mentcs Portlangd contend mas ¢ 0,86 de NgO, quando
usade an combinacd com um agregad reativg causan granég expansdo devido as
reacgoes alcali-sile (MEHTA & MONTEIRQ, 1994).

Normalmente existan composte ce s6dd e de potassipresentg an dmentcs Portlanl e
a preseng de ambs poc contribur para a expansad\ forma de atague aconcreto
envole a despolimerizacdo ou quabda estrutura el silca d agregado, poions
hidroxila, segui@ pela adsor¢éoediors metéico-alcalincs re siperfice recén criach dos
produtas ca reagédo (MEHA & M ONTEIRO, 1994).

Em case ke cimente can escoria de alto-fornas alcalis sé incoporads as produtos
da reacdo a escoma & alto-forng conforne reacdo mostrad na Eq 2.17
(DOUGLAS1987):

HO
SiO; + 2NaOH - N&SiO;+ nH,O Eq. 2.17
Ensais redizados pa DIAS et al. (1990 comprovaren que a adicdoealescéria é uma
otima solucéo par se prevenias expansdes oriundaa deacdo alcalitbca

Outros fatores que contribuepaa melho desempent de dmentcs can escéria d alto-
forno, com relcdo a reacao dlli-silica s@ a meno alcalinidaég da agua @ poro, a
mena moklidade dcs ions, devid & refinamenmd dos poros, a existémcie menos
hidréxido e célco livre, que é essendipara auns autores para expansao alcalilish,

e a existéncia de uma zona thterhice entre agregado-paste cimendb com menor
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espess@ e can menag presega & hidroxid de célco livre (REGOURD, 1980;
SMOLCZYK, 1980; BIJEN 1996; OSBORNE1999).

2.5.7.4 Resisténci a a cloretos

As armauras das estrutusace concretpgerdmente s encontren bem protegida contra
a carosaq devidb a camada de passivacdntretanto, muite fatores poden leva ao
inicio da despassacgdo do aco m concretp cono 0 ingresso @& iors cloreb que,
excedendo a ceriveis, romp a camaal de passacao do agaresultand em problemas
séricc (b carosdg mesmd nos case® e elevada ahlinidace da &agua do poro
(MONTEIRO E NEPOMUCHO, 1996).

A corros@® eletroquintga € o recanism responsavgela corrosa do aco i concred e se
da através a dssoligdo do acom meio @uoso. E acessad que haja oxigénoipaa que
ocorma a cerosaq cup produto, denminac ferrugem poce ser represerda peé reacéo
apresentada na equacéaa E4.8 (HELENE 1993):

2Fe + O + 2H,0 0 2FeQH), Eq. 2.18

A diferen@ de potenclado mebd aquosq nas regides circavizinhas a barra de aco é
gerada pelas diversas heterogeneidadesodcretoque séo suficienseparn dar origen ao

apareanento de carente elétrica. A heterogeneidadab concreb s® ocasionadas pela
presenca de diferencas dnidade de aeracdode concentracdo Eaa, de tensdo no aco

ou no concreto, w de eventugicarentes ce fuga (HELENE1993).

Porém poce au ndo have corosdq dependena da magnitide da corrente elétda e do
acesso € oxigénig né havendo corroséareconcred cg pa insuficiénca de eletrdlito,
nem em concrets totdment saturadgs pa n& have suficiene oxigénio
(HELENE,1993).

A difusé de iors ro interior d concreto é fortemeatinfluenciad pela adicdo el escoria
de alto-forng atravé da nodificacdo d estrutura de pores e & composicdo a agua
desses poros, d relacdo (3 d C-SH e na capacidadeedfixacdo @ iors cloreto,
reduzindo o teor @l cloreb livre, que € responsavpelo dano & estruturas &l concreto
(GASTALDINI & CECHELLA, 2000).

A relacdo gua/materiad dmenticics tambén influencia a penetracéce dors cloreb no
concreto A explicacdo pa que a penetragdle iors cloreb sep mas len em pastcom

baixa relacdo gua/materia dmenticics esé ligach ao refinameist de porosOs ions sédo
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obrigad® a se difundiatravés de uma rede de posaque é maitortuosa e desconectada,
dificultando a sua petrag§dMEHTA & MONTEIRQ, 1994).

Em estuds realizade can mistur@ de escoria, cire de casca de arroeinza volane e
silica ativa observouesque as mistusacan adicds minerais apresentanavalores que as
classificam de acodo can a norma ASTM C 1202, como de baixa a mud baixa
permeabilidad a cloretosem comparagd com o concretoadreferénciaque se apresentou
conp de moderada permeiéidlade Os valores pa relacdo a/estidade foran de 0,4 0,5

e 0,6 constatandoesum aumernd da carente passantea medida que se aumentava a
relacdo af (GASTALDINI & CECHELLA, 2000).

LUO et al. (2002) confirmarm a grande capacidadjue 70% € escéria de alto-foontem
de melhorar a estrutura slporos e deichinuir o coeficiené de difuséo & cloret@e en um

concreto.

A quest® do desenvolvimento da corras@o ca® de ciments can adigbesé complexa.
Se por um ladq nota-& un comportameimat positivo frenie a acédo de cloretode outrqg ha

0 aspeci negativo, quanta velocidad e profundidade da frente de carbonatagébaixa

permeabilidad das concretos an dmentcs can adgdq no entanto pock resulta em uma

bareira a propagacao da frente de carbonatacéonsguentementeao desenvolvimento
da caros® (MONTEIRO E NEPOMUCHEO, 1996).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Pama alcancar nivei ce desemperth com alta resisténc® necanicas e elevada
durablidade além da baixa relacaogiua/materiaisa sibstitucao & cimenb pa materiais

cimenticics € muib importané paa resultads positivos nas propriedades dos concretos.

Os beneficig incluem também, aumeatda resisténai a fissuracao térica ped liberacao
mais lenb de calo de hidrangdqQ aumend das resisténcm finas e reducdo da
permeabilidad pa refinamend dos pors e cono resultado d reducéo da alcalinidade,
uma maio durabilidag a ataque quimicostais comqQ &uas sulfatadas e reacdo alcali-
silica (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

As boas caracteristica® doncrete e arganmssa confeccionados oo escéria de alto-
forno (granulada e moida) e ooexené formad na siderlrgicas eimenteira vém

incentivando pesquisak novas aptiacdes par este material.
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O capitub 3, a seguirtrata b alto desemperhdos concretos,edsuas caracteristicas e do
uso cach vez meno de clinque Portlard e cad vez maio de materias cimenticios, o que

constitu uma das tendéncam tecnobgia o concreto.
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3 O ALTO DESEMPENHO DOS CONCRETOS COM ADICAO DE ESCORIA
DE ALTO-FORNO

3.1 INTRODUCAO

Nas ulimas décadasa tecnabgia b concreto @lancai grande desenvolvimentevido ao
surgmenio de nove tipcs e estruturas que exigiam nevsolucdes. bh dos motivos que
contribuu pam isb foi a necessidade de reparasuito ants d temm planejado,
mostrando que a durabilida@ra a grande barreira doncred tradiciond (FLAGA, 2000;
MARCHAND, 2000; KMITA, 2000).

Pesquisa can aditives quimice e adicbes mineraie nove e mas complexs métodos
de dosagem contribuiran paa o surgnentb de concrete can propriedades que
venceran a deficiéncias d concred tradicional danad origen as concretos @ alto
desempent (KMITA, 2000).

As melhorisa na& propriedad dos concretos @ alb desempenho cono alta
trabalhabilidade baixa permeattidade alta estalidade dimensional alta resisténcia a
abraséa e consequentementalta durabilidade (AITCIN 1995; 2000h) foram obtidas
através ce uma microestrutua mas densa e homogéneanta quas auséncia da zona de
trans¢aqg conseguida, pmeiramentecom a reducdo substant@a quantidade de agua na
mistura e con 0 u® de siperplastificante e de adicdes minerai&ntretantp cono para
qgualque concretg a cura pod influencia as propriedadesalconcred de alb desempenho
(MEHTA & MONTEIRO, 1994; NEVLLE, 1997; AITCIN 1995; 2000a).

O concred de alta resistérifoi 0 precurseo do concreb de alo desemperdie comeco a
sa desenvolvid no inicio dos anos 60, apesi contexto da época ser goverogabr
cimentcs muib mas grossos do quesak hoje Além dissq os redutors e dgua usados
eram na maiora a base ellignosulfatos que variaven consideravelmepten composjao
e pueza, e a quidade da ciza volante, ainda, néesta devidamerg controlada (CASSA
et al., 1999; AITCIN 2000a).

Devaga e progressivamente, durantm perio@® de 10 anos a resisténa usual que
ficava en torro de B a 20MPa foi multiplicada pa trés passamul paa 45 e 6 MPa.
Mas a barreira técona que dificultor o cresgnento das resisténcias a compressdo nos
inicios dos ans 70, ea a pequem disponillidade de alternativasedredutors gua que
n& eran capazesaluma consideraleeducéd da relacdo gua/materia dmenticios pois
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estes quando usadosne dosages maiore b que as usl@ent recomendadas,
retardavan excessivamem® a pega, 0 que naocaevantajos paa o andamentda obra. A
cinza volane era usadane substitugdo parcihao dmentg pala minimiza o problena da
perda @& abaimento decorrerd da baixa relacdogéa/materiad dmenticics utilizada
(AITCIN, 2000a).

Somene o fina dos anos 60, ® superplastiftantes a bas de policondensads de

naftale sulfonadg no Japéo, e @ condensadode melaminasulfonada na Alemanha,
foram utlizados peh pimeira vez, ma cono fluidificantes do que com redutore de

agua Caom o aumerd das dosagens dosuperplastitantes percebeu-e que estes
poderian s& usads cono redutore e &gua sendo inclusive muito mas eficientes do
que aguele a base ellignosulfatos podend se usads en dosagens maialtas, s& o

efeito de retardamentde peg (CASR et al., 1999; AITCIN 2000b).

Com o auxilio dos superplastificantesdescobriu-se, entd@ue concret® can rekcao
agua/materiai cimenticie muib baia tambén tinhan outra caracteristicas melhoradas,
além da resisténcia & compress@&@ono fluidez mas elevadamodub de deformagdo mais
alto, resisténai a flexdo maigrmena permeablidade resisténa a abrasdo melhorac,
sobretudp maia durabilidae (AITCIN, 2000a2000b).

Atualmente o concred de alb desemperthé utilizad em toc o mundo 4,a maia parte
de sua ajracdo en camm tem como propdsito uen maio durabilidad e ndo apenas
superio resistén@a mecénia (MEHTA, 1996).

Embor tenha sid comum a confeccdoedconcrete e alta resisténcia oo dlica ativa
cono adcdo mineral, descobrilesque o se u® nd € essencigpara a durabilidade.
Consideacdes ecombicas e ambientaiajudaran a difundi 0 uso @ escor de alto-forno
e de cinza volaet cono materias cimenticios devicb a sua grande disporiidade em
varios paises, e as suas caracteristicas permitteemprego m concrets de alto
desempeni com bos resultados (MEHTA1996).

Inimera trabalhe demonstm@ o gran@é potencibque a cirza volante, a escéria de alto-
forno, ¢ também a cina de casca de arrouatilizadas cono adgdo minerbem misturas
binarizss e ternéarias apresentam, quandaulstituen igud massa de @menta Estes
materiais adicionads a dmentg véo atua na matrz do concreto reduzindo vazios e

tornando o concretmas resisterg e mene permeavel.
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No ca® de cirza volané e escoria de alto-fornalém das vantagensétnica f relatadas,
€ um mado seguro e baratde utilizacdo € subproduts industriais queem principio,
serian poluidores b solo, contribuido, também paia a conservacdoedenergia e de
recurse minerais (ISAIA1999; BHARATKUMAR et al, 2001).

Neske capitub sdo apresentaslaalgumas conside¢bes soler a relacdoresisténcia-
durablidade o contexv do concreto d alo desempenho, abrangend influéncia dos

materiais as suas principais caracterisspopriedades.

O papé da escém de alto-foron no alb desempeho dos concretoseéd abordad e as
tendéncia futuras que se obsemama tecnobgia d concreto d alo desempenho
apresentadas.

3.2 A RELACAO RESISTE NCIA-DURABILIDADE NO CONTEXTO DO
CONCRETO DE ALT O DESEMPENHO

A resisténa foi, ai& ban pou® tempo, a Uni& propriedade especificada para a dosege
o controé de qulidade b concreb porque a sumedida é relativamente faeise assmiu
que outras propriedade® cconcretp cono moédulo @ deformacgdo permealiidade e
durablidade estarian diretamerg relacionads can ela No entanto, cm bag em
experiéncia e campo ja se sab que isb € incareto, especialmert can relacdo a
permeabilidad e durabilidad das estrutusa(MEHTA, 1996).

A preowpacdo com a seguranca de estruturasne agsste e manutegaq refor¢cs e
recupeacao @ obras existensefizeran com que aspecsaeferentes a durabilidade fossem
incorporads a quédade do concreto (LOPESNEPOMUCHENO & SILVA, 2000).

Exemples destes problemag dlurabilidae sao a deterioracédo de garag@nsarbonatacao
e a corrosd das armauras ce concrets ce edificics e monumentogjue contribuira para
demonstraa importancia da durabilidadsobre outras propriedades cbncreto. Assimo
concreb de alo desempenho surgicono alternatia para a solugdo ominimizagao
deste problemas (AITCIN2000b).

Aplicacdes d concrab de alb desemperdhondce ndo someata resisténcia, rmaambén a
durablidade é essenciat® plataforma em alto ma e pontes ® ambiente agressivos ou
em climas severos &lgelo-degeloPorém n& sé en grands obras se utiliza o concreto de

alto desempenhdProblema b dia a dia, dependelo da& recessidadesadobra, poda ser
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resolvidos justificand o empreg do concred de alb desemperth (AITCIN, 1995;
ISAIA, 1999).

Algumas consideaic6es sobe o fato @ que a especificaca@ dm nivd de resisténcia a
compressdopor 9 s6, nd ass@ura a durabilidade de uma estratue concretp podem
sa extraida d estud realizad por GASTALDIN & CECHELLA (2000) A partr de
diferentes composicOes ed misturg cimenticiss binarias e ternariaobservou-s que,
mesno parl nives semelhantes edresisténcia a compressdpaa distintas relcdes
adgua/materiai cimenticios, ® resultados &l permeaitidade a clorets foran diferentes,
sendo influenciadaambém pelas caracteristiGfisico-qumicas e mineralgicas ce cada

adicdo mineral.

Em outres estudos, ao concrets submetide a corosd® da baras e acg a cicles de
geb e degelpa reacdesalcali-dlica e ataque dsulfatos constatou- que apesa destes
concrets teren alta resisténcia, ¢o o tempo, devid a acdo de cargas e efsitoomo
ciclos e aquemnenb e resfriamemt e molhagen e secagemas fissura £ tornaram
continua e permitiren a penetracdoedagentes el deterioracdo comn&gug ar, CQ, ions
cloreb esulfatcs que interagind quimicamerg can os compostosa@dmentg aumentam
a permealidade d concred (MEHTA, 1996; LOPES NEPOMUCHENO & SILVA,
2000).

Deformacdes do concreto, camfluénca e retragdotambdn poden causar fissuras,
dependendoelcaracteristicad concred cono dmensds b elemento estruturaipo de
materid e dosagemisto comprovamas una vez, que vaz®emicrofissurasou qualquer
fator que cause a propagacd® fibsuras s@ crucias paa a sua durabilidade seu alto
desempent (MEHTA, 1996).

Assim fica clao que a resisténcia a compressao nao éca nopriedadealconcreto de
alto desemperth e que sua graedimportancia esta relacionadant@a melhom de sua
microestruturaque influencia propriedadeono permeathidade, porosidad e, sobretudo,
durablidade d concred (AITCIN, 2000b).
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3.3 MATERIAIS

3.3.1 Consider a¢des iniciais

Os materias uilizados paa a confeccdo do concreto dealesempertsao, basicamente,
0s mesmos empregadom &oncretg tradicionais. N entantg é necessaiconlecer as
propriedads deste materias e sua intemgdes considerand que a resistéreie a
permeabilidad da pasta de cimentas caracteristicas dos agregados e a »entransicao,
entre a past e & agregados, influencraas propriedade finais @ concred (PICCOLU et
al., 1999; AITCIN, 2000a).

3.3.2 Agregados

Os agregados utdades ma pralucdo de concreto e alb desemperth deven ter
resistén@ suficieneé para que nacedornen ponts fraces dento do concreto sobretudo
no ca® do agregado graudo, poisneoncrets e alb desempenho sgastas & cimento
hidratada e a zona @ transicdo pode alcamgar resisténce tais que a resisténcia do
concreb passa a ser limitaal ped resisténcia @ agregad (MEHTA, 1996; AITCIN,
2000a).

O agregdo deve entdo, seavdiado atravé ce exames & minerabgia e depetrografia,
par assgura que as particulas sejaresistente o suficient para evitar ruptura prem®
no concred (AITCIN, 2000a).

O agregdo miudo dee ser arredondade te granulometia uniforne send recomendado
modub de finura entre B e 32 (NEVILLE, 1997; PCCOU et al, 1999) e Z a 3,0
(AITCIN, 2000a) pos os agregados wo esta faixas @ modub de finura exigem
quantidade reduzidss de 4gua denolhagem.

O agregdo graud dewe ter dmens® maxima caracteristica reduzidgar evitar a
incompatibilidaég ente o0 médub de deformacédoo coeficient dePoisson a retracépa
fluéncia e as propriedades mdéicas que germ concentacdes d tensdo e descolamento
entre agregado e argamassao $#@licads paa concrete e alb desempenhaagregados
grauds can dmens® maxma caracteristica, preferencialmente, inferm 19 mm,
podendo hawenecessidad de se reduzipara 125 mm ou a€ valores menores, quando
elevada resisténcias a tragdsdo hnejada (NEVILLE, 1997; PCCOLU et al, 1999;
AITCIN, 2000b).
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3.3.3 Adic¢h es minerais

O concrebv de alb desemperth poce s& produzido usando apesao émeni Portland
cono materid cimenticia No entanto, a substitdo @& parte d dmento pa um ou uma
combinaca de dos au trés materiais itnenticics pod trazer vantagesnecondnicas e
ecobgicas além de melhorar a trabalhdidade, a resisténei mecaria e a durabilidasldo
concred (NAGATAKI, 1994; AITCIN 2000a).

A parcea de hidroxid de célcig praduzido ra hidratacdo @ amento Portland, alén de
n& contribur para a resisténcia da pasta deento hidratadapoce ser responsavpor
problema ce durabilidaé uma vez que pode dixiviada pela 4guatornaned a matriz da

past de cimerd porosa.

As adicds minerais em mistura binarias e ternariaagen como materiaipozolanico$’
e cono filers, tornan@d a microestrutua da matriz d concreto esurecido ma densa e
mais resistentemaximizand o se desemperth (CASSAet al., 1999; PHELAN 2000;
BHARATKUMAR et al., 2001).

A cinza volante, a mesoeativa de todas as adices, apedmswa maio variabilidace que
exige critérie ce selecdo e classificagguock ser usaa em concret® que rgueren baixa
permeabilidadeem concreb massa e e concretg can alta resisténcia (PELAN, 2000;
BHARATKUMAR et 2, 2001) Com o u® de aditw perplastiftante relcéo
agua/materiai cimenticis igud a 029 e teo de 8% em adtdo ao tnentq foi possivel
obte um increment de 16@%6 ma resisténcia a compressam comparagé com cimento
Portlard de referéncia, se adgao & cirza volante, con consumo € ament igud a 250
kg/m? (RIVERA et al. 1999).

A silica ativa € usadare concrete que requera ala resisténcia a corrosacomo
construcde ce tabuleire ce pontes e estruturag cestacionameotcom resisténci a
compressa superiores a 70MPa.

O metacaolm foi introduzido no mezaco mab recentemem e sua contribuicdo as
propriedads d concreto € comparad da silica ativaBROOKS et al, 2000).

A cinza da casca de am@& alén das anteriormer mencionadautra adicdo disponivel
para concrete e albo desempenho (MEHTAL996; MORAES et al, 2001) Porém deve

19 materias que tém m swa composicé slica amor& e reagem com o hidroxidde calcb formad pelas

reacds dos compostosdhidratacd do émento (MORAE et al., 2001).
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se incinerag de maneira controlada, a temperaturas vadadel 450 a 500C, para
alcancar ura reatividade adequada e,iagspode ser usad cono materia cimentico em
substitugdo @ dmeni Portlard (SENZALE & DAL MOLIN, 1999).

A escora dealto-forro € também usac regularmente, comnos case anteriormente

mencionade (PHELAN 2000)por sua grande disponilidade e pels bons resultados de
diversa& propriedades do concreto, sobretudebcionadas am a durabilidade

(NAGATAKI, 1994; AITCIN 2000a).

No entantp cach uma das adigc8eminerais ata de maneira distinta, sgropriedades do
concreto & produziren efeits quimics e/ar fisicod® que proporciona melhor

refinamend dos poros, duziran a permeabdade b concred e aumentare a sua
durablidade (MORAES et al, 2001).

3.3.4 Aditivos superplastificantes

A maior diferen@ entre concret convencionae concred de alb desempenho esta,
essencialmentao u de aditive e adicdes minerai® u® de aditives superplastificantes
reduz o consum de agua @ concreto, réuzindg assim, a porosidade da pasta
(BHARATKUMAR et al, 2001).

O efeib do superplastificar|t estd em melhara dispersdo dos grdoe dimenb ra agua.
Com issq a tendéna afloculacdo é diminuida e a 4gugue estaa imobilizadh dentro
dos flocos, fca liberaé para ajda no movimento da particulas, contribodo paa uma
melha trabalhabidade do concred (TAYLOR, 1990; CAS@ et al., 1999).

O aditivo wperplastificare atua atravésedum ou mas mecanism® que poden ser
(CASHA et al., 1999):

» reducdo d tensa wuperficid da agua;

* repuls® eletrostatia entre particutacdb dmento;

* introducéo de filme redutoredatrio ente as particulasaddmento;
» dispersa dos gréoselcimento liberand a 4gua presa adlocos;

* inibicdo inicid das reacfes € hidratacapdispone a agua na mistarpor mas tempo;
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« mudarga ¢ morfobgia dos produtos d hidraagcdq pos as molécul do

superplastitane passan a ficar aprisionadanca produtos d hidratagédo @ amento.
Existem quato familias principais €@ superplastificanteg AITCIN, 2000a)
» sabsulfonads ce policondensads ke naftalero eformaldeido;
» sabksulfonads ce palicondensads e melamina dormaldeido;
 lignosulfonat@ can teores muib baixos @ agucar e dsurfactantes;
* pdliacrilatos

MAL HOTRA (1989) cia a mesma classificagaporém o quard grupo é classificado

con outros superplastificantes, abrangend diferents produtos.

Com a utilizacéo d relagdo gua/materia cimenticios caalvez mas baia ro concred de
alto desempenho comecou-8 a perceber a comportamet inesperado na
trabalhabilidad dos concretos frescos, conperé ce trabalhabidade e baiba fluidez,

podendo compromat® seubomieamentpadensameate acabamento.

Este fendmenp conhecicdb como incompatitidade cimento-aditiv superplastificante é

devido a fatores coma variedade & superplastificante can diferents composi¢coes
quimicas @ aditivo, ag diverss tipcs e cimentas que em conjunb can & adicbes
minerais contribuen paa que ha grande diversid&dra composicao quimécd material
cimentico fina (CASSAet al., 1999).

Assim a eficiénca das superplastifiantes € controlada pgparametrs fisicoquimiccs de
dificeis medida e de difidiavaliacdo ch sua capacidadenedispersaum deteminac tipo
de amenta Portantp a melho maneira de avaliar a compalittade ente uma
deteminach maca de aperplastificare e una deteminach maca de énento é estdar
diretameng as caracteristisaeolbgices da pasta, argamassu concreto (BUNSUKE et
al., 1999; AITCIN 2000a).

% os efdétos quimice s@ responsavei pela alteracde ra microestrutura mvocada pels reacdes

pozolanicase o eféo fisico é definid peh presega fisica das mriena particula das adi¢cbesep pela
cdmatac#® dos poros o peb refinament de pors e & grdos (MORAES et al, 2001).
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3.4 CONSIDERACOES SOBRE A DOSAGEM DO CONCRETO DE ALTO
DESEMPENHO

O concrev de alb desemperth dewe ser dosadopaml que sus propriedades sejam
otimizadas observandoes as caracteristicas slomateriais, a finalidad de us e as
condicdes ce exposicapa relacdausto-benefid e a vida Gtiexigida (BHARATKUMAR

et al, 2001).

No entanto devidb ao grand nimeo de constituinte dos trace ce concred de alto
desempeni e devie aos varios requisitooctoncretp que podem contradizee-sirs aos
outros é muib dificil usa um métod de dosage que chegue a propor¢des muito
proximas dajuek o tra@ fina (AITCIN, 20006 BHARATKUMAR €t al, 2001).

Assim os métodos e dosagm requeren um grand nimeo de tentativas parselecionar
a combinacdo desejade materiais sen@d 0 melhor métoal aqued que minimiez este
nameo de tentativas e alcance anmistua econinica can a propriedades desejadas
(BHARATKUMAR et al, 2001).

Alguns pracedmentcs e considexcdes vén send adotados compontos @ partich para a
dosagen do concred de alb desempenhgodendo-s citar (AITCIN, 2000a)

* 0 abaimenib do concreb de alb desemperth depend essencialmente da quantidade

de siperplastificarg usada e ndaadquantidade de 4gua distura;

* nd € necess&i utilizar um agregad com grande dimensdes, parreduzi a
quantidade de &guaadmistua para m cerb abatimento, e 151 usa um agregado
graido pequen paa dminuir os efeitos d zona de transicdé\lém dissqg en muitos
tipos ce rochas as particula menore do agregam gral@ sdo geranent mais
resistente do que as particulas grandes;

* com a utilizacdo d materiasa dmenticics suplementares, a relacédo erdrresisténcia a
compressa aos 3 dias e a relacdogia/materia cimenticios usudmente canhecida,
n& é mas inteiramerg valida,

» oteor @ agregdo graudo nd é mas influenciad peb modub de finura da areia, pois

por se o tra@ mas rico em cimentg € melho usar ura areia gresa.
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3.5 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO CONCRETO DE
ALT O DESEMPENHO

3.5.1 Consider a¢des iniciais

O concred de alb desemperthé un concred que temgerdmente alta trabalhabilidade,
baixa permeahbdade alta estabilidade dimensiopahlta durabilidag e resisténcia

adequada para a estrutura.

E um concred mas sensivieas varacdes do tragopois 0s materiais séselecionados e
dosados considerand 0 maximo @ sews potenciais Assim qualque desvo das

caracteristicas otimizadalos materiais,wda sua misturaspoce nodificar fortemente

as propriedades, tamio concreb fresco como no concreendurecido (AITCIN2000a).

Nos proxime itens ser® abordada as principais caracteristicee propriedades do

concreb de alb desempenho.

3.5.2 Massa unitaria

A mass unitara b concrev de alo desempenho émupou® mas ala d que a do
concreb tradicional pois contén mas cimenb e mens &ua (AITCIN, 2000a).

3.5.3 Consisténcia

No concred tradicional com relecdo @ua/materia cimenticie alta as particulas dos
materias cimenticios estélonge umas ds outras e suas insgdes durane a hidraacéo

inicial, nd® afetan o abaimen do concreto.

A diminuicd da relagdo gua/materiad dmenticics implica en unma interagéo fisia entre
as particulas d® materias cimenticios, semd est inteacdo afetaal peh forma, pela
granulometa e pela reativida qumica das particulas. A pregen de aditivo
superplastitante ajpda ra defloculagdo da particulas dos materiais cimenticiosaesna
melha umidificagdo/hidrataggo influenciand o abatnento do concred de alto
desempend (AITCIN, 2000a).

O concred de alb desemperth £ apresenta, usualment@as viscoso e coesdd que
concreta tradicionais, o que pededuzi o sel espalhamento e o seu afventa O u® de

superplastitante pod reduzi a relacdo gua/materia cimenticios gao mesno tempo,
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aumenta a fluidez e plasticidade ad concretp melhorando, am istg swa consisténcia
(ZAIN et al., 1999).

Porém problema d incompatiidades ente o tip de cimenb e o aditivo
superplastiftane podem surgjrcono perch rapida de abmbento ou rigidez po falsa
pega podend se evitads substituindo-se o tipde aditivo e controlandp atravé de
ensais esgcificas de compatibidade cimento-aditivv (SHUNSUKE et al., 1999).

Outra maneia pratica de resolver o problanda perda de alieento consise em usar
materias cimenticios m substituicdo a parteoccimend e/ou a utilizacdo elun aditivo
retardador d pe@ (ZAIN et al., 1999; AITCIN 2000a).

3.54 Teordear

E norma que hag una incorporagd de a de 1 a 3% am concrets e alo desempenho
porque 8 mistura s® mas viscosas @ que as d concred tradicion& (AITCIN, 2000a).
Eske teg de ar naturdmente incorporadppoce contribui para melhorar a trabalhétbade
e, £ amplia®@ com a intrduc® de aditive incorporadors e ar poce melhora a
durablidade aogelo-deged (TAYLOR, 1996; ZAN et al., 1999).

No entantp € possivel con alguma combiacdes cimento-superplastfiante obter
concrete can 1 a 1,%0 de ar incorporadopaia relacdo gua/materia cimenticie igud a
0,30, desd que a fluidez @ mistua sef cuidadosamente ajustada (AITCR000a) ZAIN
et al., (1999 relata estuds can média ce ar incorporaal ente 15 e 2,3%.

3.5.5 Calor de hidratagao

Conp os concretosalalb desempenho possueelevad consumo d cimentg é de se
espera que tenhm problema can a libeacdo @ calo de hidratacao Entretantp a
temperatua maxima atingidara concred de alb desempenho ndo dependh quantidade
de dmentb e $m da quantidad de émento que é hidrataa (NAKAMOT O & TOGAWA,
1995; GEISELR et al., 1995; OSBORNE1999) Dependetambém, d tipo de cimento,
da quantidade de agua dispohipara reagi con o dmentqg do efeib de aditivos da
temperatua inicid do concreto, d temperat@a ambiente, da dmensds d elemento
estruturde do materiadas formas.

Portanto medida poden se tomada pam reduzi a elevagdo @ temperat e o

apareanento de gradientse témicos tais cono a utlizacdo @& cimenb com baix calor de
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hidratacdqg de adicGes minergisde forma isolantess cu de aditives retarddores que
reduzen o pico @& calo de hidraagdo (NEVLLE, 1997; AITCIN 2000a).

3.5.6 Permeabilidade e porosidade

Em concrets e alb desempenhaoa microestrutua ca pasa é nodificach pelas adi¢cdes
minerais que favorec@ o refinamerd de pores e e grédos e peh baixa relacéo
agua/mentg que dificulta a intercommicacdo ent& os pores durant a hidratacdo dos
materias cimenticios (RECOLU et al, 1999; ISAIA 1999; BHARATKUMAR et al,
2001).

Em uma pasta de cimemtcom relgdo d@ua/émento alta os produtos iniciais da
hidratacdo sdo formadpgerand um consideravevolume de vaziosEstes produtos
iniciais, constituide por grande flocos ce cristas formade fora dcs limites originais da
particuh de émentb em hidrabcdq s@ chamade ce produte externos duter shell

products).

Os produtos internosedhidratacaoifiner shell products). formads dento dos limites
originais da particula deimento en hidraicdo sé& mas com@ctcs e mene cristdinos, e
formades en maia quantidadequando a relacday@a/materia dmenticics é reduzida.

A Figura 3.1 mosta un egjuena de dua pasta frezas @& dmentg contend rehcéo

agua/amento de 0,6 e 0,25 Quamo a relacdo gua/édmenio € baixa as particulas de
cimenb ficam mais prokmas uma das outrasanpasta de cimentfresca resultand em

mena porosidaé (AITCIN, 2000a).

Pasta de cimento fresca

cimento

anidro

) (a (b)
Figura 3.1 — Representacaoqemdica de dua pasta frescas @ cimenb com a relagiiggua/émento igual
a(a) 0,6 e (h 0,25 (AITCIN, 2000a).

Embor a zona de transicdo pastle cimento-agregaal gral@ se@a constituida pelos
mesma elementos dmeh d matriz, sa estrutud e suas propriedades diferem
consideravelmenteéds agregados graudos impedema distribuicdo homogéa da agua
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a0 sal redor o que pod levar a uma relacd@@a/materia cimenticie mas elevad nas
proximidade do agregado grado.

Esse fab é agravadoquando a relacdmaa/materia@ dmenticics € elevada. ©pralutos
cristdinos, que & forman perb do agregadpsd constituids pa cristas relativamente
grands e con uma estrut@r mas porosaOs cristais e placa de hidroxidb de calcio
tenden a € formar en camadascom orienacdo perpendiculaa superfice d agregado,
gue resulta m maia porosidaé (MEHTA & MONTEIRO, 1994; MEHTA 1994;
NEVILLE, 1997; IETWILER; KRISHNAN; AITCIN, 2000a).

A zom de transicgoem concrets e alb desempenhomostra-e mas com@acta e
resistené b que ns concrete tradicionais, devil a baixa relac@o géa/materiais
cimenticiccs e devid & reacdes € adicde mineras can o hidroxido & calco com
formacdo & C-SH (FLAGA, 2000).

3.5.7 Resisténci a a compr essao

A resisténa a compresséao do conarete alb desemperthé normalmente, maiala do
que a @ concred tradicional porén est ndo € a caracteristica esseind@ concreto de
alto desempenhae sm suwa durabiidade (AITCIN, 2000Db).

No entantp a elevad resisténa mecénia pode ndo salcargada, quando eesiténca do
agregado n@ for igud ou superio a resisténcia da pasta. Assim, algamazes a
resistén@ mecarda  concreto éinitada pela resisténcieodagregdo (AITCIN, 2000a).

Conp ja se sabe, a resistémce a permedilade das pastas dos concretos estdo
relacionada aos poros cdpres que séap par swa vez, influenciade peh relagcao
agua/materiai cimenticios e pelgrau de hidratacéo.

Assim a resisténcia dapastas € dmeni pock ser melhoragajuando propriedadecomo
a porosidade sdo tambémelhorada € embor a resisténai & compressdo aumente
medida en que a relagdogaa/materia dmenticics diminuj os efeitos d variacdo da
relacdo gua/materiad cimenticios i sentidos d forma diferenciada sgropriedades do
concreto Pa exemplg a resisténai mecaria € mens sensiveque a permealidade e a
vida uil; a permeallidade dminui dezena de vezes maique a resistérimecarda e a
vida Uil aument dua a trés gzes em compaacao com concresotradicionas (PICCOLI
et al, 1999; AITCIN 1995; 2000a2000b).
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A resisténa a compressao inidido concreto d alb desempenho pedsofrer influéncia
da temperatura ad concretp da temperatwr ambiente e oo aditivos empregados.
Temperatura baixas e grandejuantidade ce aditives poden retardao erdureégmento do

concreb g consequentementdiminur a sua resisténcia a compressao inicial.

A influéncia i tea de a incorporad ra resisténa d concreto d alb desemperth é
similar a0 que ocor ro concreb tradicional A difererga de 1%na faixa entre 4 e% de
ar incorporade poce te conp resultalo uma reducdo @ 4 a 5 % a resisténcia a
compressd do concreto @ alb desempenho (AITCIN2000a) No entantp existem

vantagens ao rekc¢éo a melhotrabalhabilidad a a resisténcia alo-degelo.

A resistén@ da zoa ¢k transicdo poal aumentar ao 0 tempo cono resultado da
cristdizacdo & noves produts ncs vazios, resultarmsece reacdes quimisalentsd entre
constituints ca pasta de cimemte 0 agreg# au en consgiénca de um reacgao
secundam b CaOH), com materias pozolanice au cam escoria de alto-forndormando

mais produtos hidratados, que tenda reduzi o tamanb e o volune total ¢ vazis no

concretq particularmente nesa regido (DETWILER KRISHNAN & MEHTA, 1987;

NEVILLE, 1997).

O efeib das adicbs minerais na resisténcia @ concreto vaa can a caracteristicas e
teores empregadosedadicbes (ISAIA1999; BHARATKUMAR et al, 2001) Resultados
de estuds realizade pa MALHOTRA et al. (2000) en concrets can diferents tipos e
teores cb materias cimenticios mostran resisténcig variand de 864 a 1103 MPa para

um mesmo consumeedmaterias cimenticios e mesarelacao gua/materia cimenticios.

3.5.8 Modul o de defo rmacédo

E sabi® que em concresock alo desempenhm agregado gratdo peder o limitador da
resistén@ d concreto. Porépguando & é mas resisterd do que a pastou argamassa
transferéna de tensdesaninterficepasta-agregado é moimelhor.

Vérios models tedricos e empirisoforan propostospor varios autors relacionand o
modub de deformacdo com a resisténcia a compressiaoentanto, AITCN (2000a)
sugee detemina-los diretamerg an corpos-de-pro& moldads nas condi¢des reados

canteiros.

A diferen@ ente cs modulos d deformacéo al pasta de cimemtde alta resisténcia e do
agregado é ppiena o que faz con que o comportamemtdo concred de alio desempenho
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sep quas monolitico e a resisténcia dnterfice agregado-matzi sep maior Assim, a
fissuracé ra interfa@ € meno e a pam linear ch cuna tensdo-deformagépoce ocorrer
em tensde superiors a 85% d tensao @ ruptua (NEVILLE, 1997).

Pam o cae de concret® feitos con silica ativa, escoai de alto-forn ou can a combinacédo
dos dos materiais, @ foran encontrada diferergas significativa o modulo de
deformagdq quando comparados aos 2 e 4sade idade. As 10 anoso médub de
deformacéo paa tods os concretos estlados apresento valores smilares au maiores do
gue s valores aos 4 aadMALHOTRA et al., 2000).

3.5.9 Retracéo

Em principiq é esperado que o concreto de diesempenh@or ter um tea de materiais
cimenticics superio acs concrete tradicionais apreser® maiag retracdo No entanto a
retracdo @ concreto d albo desempenho &€tmas ligach a cura, o a sa falta, do que ao

tear de materias cimenticics propriamerg dito.

A explicacdo pa este fai € que conb 0s concrete ce alb desemperdh tém baixa
relacdo gua/materiad cimenticios a retracad@utdégen se desenvodvinstantaeameng na
auséna@ de qualquecurg pos a aguarapidamerd drenada de capilares nwifinos,
resula em tensds e tracdo g par consguéncia no desenvolvimemt de retracao
autdgena No ca® de concret® usuais, a retracaautdbgem ndo € significativa, se
comparada a retragéhidrauli@ au por £cagen (HIROSH et al., 1997; TAZAVWA &
MIYAZAWA , 1997; LM & WEE, 2000).

E importane ressaltaque a retragiiautdgea € mas comum em corpos-de-proa do que
em estrutura ce concrab de alo desempenho, poneles o efeito d secage da swa regiao
superficid € maiot devicb @ reduzido tamarth doscorpos-de-proz (NEVILLE, 1997;
AITCIN, 2000a).

Ja a retracdo posecagen £ desenvole mas devagarem concred de alb desempenho,
porque @ pores tédn dmensde menore e peb fato da agua ja ter siddrenad pelo
mecanisro de auto-gcagen (AITCIN, 2000a).

Deve-se portanto proceder ura cum inicid bem feitg no concreto d alo desempenho,
pam evitar qualqueretrac® pa secagen ou autdgea pam que nenhm gradien¢ de
trac® sep criadd na aperfice d concreto, o que pedinfluenciar a resistéreifinal
(OSBORNE 1999).
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3.5.10 Durabilidad e como requisit o de desempenho

3.5.10.1. Consider acdes iniciais

O concred de alb desemperthtem baixa permeaitidade, devicdb a microestrutua muito
dens da pasta de cimenhidratada e ao fatde sa sistera de pors se& descontinuoO
gque mas interfee nas mudagas @ microestrutura comparativamest as concretos
comuns s&® & adicdoe minerais po sets efeitosfiler e pozolanico que resultam em
diminuicdo ch permeaitidade e da porosidade da zona de transieéite cs agregados e a
past de cimentpe da quantidad de crista ce portlandin (NEVILLE, 1997; AITCIN,
2000a).

S& abordadasa seguir alguma caracteristicas que influentiaa durabilidad do
concreb de alb desempenho.

3.5.10.2. Carbonat acao

Em geral, o concretoedalb desemperthé confeccionaml com adicdg minerais o que faz
com que a quantidade de hidréaide calco livre sep meno do que em concresosem
essa adicdes. Assim, a reserva, pamanutencdo a atalinidace da agua do poro

necesséaa apassivacao @ armaduraé mas baixa.

No entantp a microestrutua d concreto d alb desempenho, semdiens e con baixa
permeabilidade devicb a0 uso de adicbes minerais e da baixa relagiia/énateriais
cimenticios poce ser ura barreira eficiente a penetracde GQ, dificultand & suas
reagdes quimicacan o hidroxido @ calco livre (ROSEMBERS et al., 1989).

3.5.10.3. Resisténci a a sulfatos

O atajue a ions sulfatp a0 dmentq poce causar expansadevic a formacao @ cristais
prismatice cke etringita au gessq com conseglient dang a concreto Com a sibstituicdo
parcid de dmento pa adicdes minerais € possivemelhora a resisténcia aulfatos pois
esta adicbes, @ consumiren o CaQOH), livre nas pastaseddmentq tornam inativas as
fases que contérmaluminas contribundo, assim, pax evitar & efeitos deletérios do ataque
de sulfatos ja que a transformacdo do hidroxide délco em gesso fia reduzida
(BRETANHA & DAL MOLIN, 2000).
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Conpo concretos am altos teors ce escoéria de alto-foontén microestrutua mas densa e
pequena quantidade de O&{), livre, possuen excelerg resisténcia aulfatcs (BIJEN,
1996).

3.5.10.4. Reacao alcali-silica

O concred de alb desemperth € mens propenso a reagalcali-dlica, devid a baixa
permeabilidadeconseguiénca ce baixas relcdes gua/materia cimenticic e @ uo de
adicoes minerais que Imita a mollidade dcs ions dificultand a oceorénca da reacéo
alcali-dlica (NEVILLE, 1997; OSBORNE1999).

3.5.10.5. Resisténci a a cloretos

O ingresso e o0 deslocamentde agentes agressivog eoncretp cono osions cloreto,
dependeprincipalmente, @ estrutua dos poros e d existén@a demicrofissura ra pasta.
Os agentes agressivos pengtrao concreto, geralmentgpar absocdo capar e por
difusao.

Assim a diminuicdo d porosidade total e mtercomunicabilidad dcs poros obtidos
através ch uilizacdo @ adigcbes minerais e de reduzida relagiiménaterias cimenticios,
faz can que o concret de alb desemperdhtenta alta resisténcia a atagupa agentes
externs (LOPES NEPOMUCHENO & SILVA, 2000).

Vérios trabalhos apresemtaresultade de ensaiosmostrado que @ ions cloreb penetram
com mas dificuldag em concrets ¢k alb desempenho do que em concsei@dicionais
(ISAIA, 1999; MALHOTRA et al, 2000; P GAO et al, 2001).

3.6 O PAPEL DA ESCORIA DE ALTO-FORNO NO ALTO DESEMPENHO DOS
CONCRETOS

Conp ja descritpo u® de materias dmenticics suplementares é comuem concrets de
alto desemperth os qua tén microestrutua mas densa e baixa permdatade Estas
caracteristica, demroutras contribuen paa que concret can este materiais tenham
varias e sua propriedade melhoradas.

A porosidae é fortemerd influenciada, semdconstatado, e pasta de cimentas com
escora moida, maio quantidade de posocde tamanhe menores, co reducdo da
porosidade capilarne 25 a 30%em compaacao com passace cimenb Portlard comum,
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que apresentama quantidade maiode pores cajlares can raio>8008 (SMOLCZYK,
1980).

Quanb a resisténei mecanica, coma escéd de alto-forn moich ndo é ta reativa
quanb o dmentg a resisténaei a compressdo do concrete @lo desempenho
confeccionad com substituicdo pardide escoria moida é queasempe mas baixa apos
24 horas do que quando somenb émenio Portland € usadoNo entanto a idade mais
avancadaso concred cam escora de alto-foro pode alcancar resistérgiaompativeis e

até superiores aos concretoseccimend Portland.

Porém uma maneia ce melhorar a resisténcia a 24 hoéareduzia relacdo gua/dmento
com a incorporagé de aditives superplastifiantes (AITCIN, 20003 e aumentar a finura
da escoéria (REOURD, 1980; NUMATA et al., 1986; NAKAMOTO & TOGAWA,
1995).

Quando é necessariaduzr o desprendimeantinicial do calor & hidratagépaltos teores
de escéria @ alto-forro deven se utilizados pos a quantidagl de @mentb que é
normdmente hidratad no inicio d&s reacdes € meno(GEISELER et al., 1995;
OSBORNE 1999; AITCIN 2000a).

Em estuds sobe carbonatacdo de concrstoan escoria dalto-forng observou-s que a
taxa de carbonatacéo é dependeniit volune total @& porcs can raics maiors que 458.
Assim quanb maia o volune de pors acima d raio critico, ma rapich é a taa de
carbonatacdo (BE et al., 1999) A cura a€ os 7 dia b idad pod minmizar est fatq o
que é confirmad por OSBORMN (1999) en estidos expeimentas can concrets com
mais de 50% @ escéria granulada de alto-forno.

MAL HOTRA et al.(2000) encontrara profundidads e carbonatacao insignificastem
concrete can diferents materias cimenticios, a10 ans e exposicdo ao apaa um
mesno consumo @ materias dmenticics pa m° de concreto Os materiais cimenticios
usadas foram dlica ativa, ciaa volaneé e escoria dalto-forng em teores que variana de
8% a 57%.

Em estud mas amplg com altos teors ce escéria delto-forro (a8 75% @ totd do
materid cimenticio) encontrarames bors resultados parresisténci& a compressae a
retracaq pam liberacé de calo e paa resisténa a penetracdoedons cloretp emboa o
consuno de superplastificarg (haftalero sulfonadg tenha sid maior en compaacdo com
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o concreto de referérecie atrabalhabilidad tenha diminuid paa relagdo gua/materiais
cimenticics abaix de 030 (SIVASUNDARAM & MAL HOTRA, 1992).

Quanb a eacadoalcdi-silica, constatou-es baixa reatividade emtcimentcs ce alto-forno,
com agregads alcal reativos devidb a baixa alcalinidade da pastance@se tipo de
cimenio (REGOURD, 1980; SMOLCZYK1980).

No ca® da resisténae ao ingreso @ cloretos esh € maio com o aumento a tea de
escora dealto-forng devitb a baixa permediade de sua pasta (SMOLCZYKL980;
OSBORNE 1999; lWWO et al., 2002).

Cimentcs can altos teores d escoéria de alto-foons® consideradgstambém altamente
resistente asulfatss (GEISELRR et al., 1995) dependenal de fatores com o regme de
cura e @ baixo contédo dealumina @ escoria de alto-forn&e o contetd dealumina da
escora de alto-forn exceder a 14%o teor @ GA do amento Portard n& dewe passade
10% (OSBORNE (1999).

Com relhcdo a escoria granulada ddto-forro usa@d cono agregdo miudq em
substitu¢do a areia, a sua composigg@nulométita se apresenta demtda faixa das
areiss naturais d rio, ente a zona 3 (granulomeirimédia) e a z@n4 (granulometria
grossg da NBR 7211 mas swa estrutua poros e textua aspea tornan o concreto menos
trabalhavel.

No entantp corre¢cdes a granulometria podem rséeitas com a adicdo ou substitifio
parcid de materiad mais finos com esco@ moida, arai au cirza volané cono sugerido
por ALEXANDRE & SEBILEAU (1988) que chegara a uma composicdo mais
favorave de areia reconstituidamevolume de 70% a 8% de escoria para 20% a 30% de

cinzas volantes.

Estuds can argamassasom 30% a 40% (@ masspde escoéria granulada, parcialmente
moida com aproxmadamerg 12% @ finos conseguiren bom desemperth mecanico,
emboa can pe@ relativamente leate can a necessidade de curas cuidadosas &se
casq foi alcancad uma econmia de @nenio da ordem & 15% a 20%.

A recomendacdoedafjuns autoresalse utilizar agregadmiudo com granulometria no
lado mas graido  limite da recomendada peACI?! coloca a escoéria granulada de alto-

21 AmericanConcree Institute.
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forno dento dese limite, sendo, portantoadeuada a utilizacdo como agregado
(NEVILLE, 1997; PCCOU et al., 1999; AITCIN 2000a).

A justificativa esta o fato de que s trac® e concrete can altas resisténcias edbastante
ricos em particula finas, devid @ alo teor @ cimenb e de materiai dmenticios ndo
sendg entdo, rcessaa utilizar agregdo miudo fino, paa melhorar a trabalhdidade e
reduzi a possibilidade de segregac@®ém dissq o u® de agregad mildo mas grosso
pode levar a m peguero decréscim na quantidade al Agua necesséria para uma dada
trabalhabilidadesendo, assimvantajos tanb do ponto @ vista da resistéreicono do
ponb de vista ecomico.

Porém paia concrete can escoria granulada cemagregado mido, SCANDIUZZI &
BATTAGIN (1990) observara que o consumo @ agua € mm pou® superiad ao do
concreb com areia naturalfato ese que nado wdificou a quédade d concreto. A
expliccdo po@ estar a maio aderén@ pasta-agregadodevidb a umidificacdo
superficid da escoria.

Os resultados @l estude realizade can a escoéria de alto-foonmoida cono adgéo
mineral e de escoria granulada, aoragregdo mildq oferecen respald paa apicacdo
destes materiais @ concretosque podm fornece propriedads e alo desempenho, @o

mesno tempo, contribuipara aecoeficiéncia.

3.7 TENDENCIAS NA TECNOLOGIA DE CONCRETO DE ALTO
DESEMPENHO

Com bag an obseracoes MEHTA & MONTEIRO (1994) e AITCN (20009 prevéem,
para s concrete e alb desempenho, a utiicdo @ relacdes gua/materia cimenticios
cach vz mas baixas. Relcdes gua/materia cimenticics e 025 e 022 ja tém sido
usadaspaia a construgéide estrutura cono a ponte Confederagcédo no Cahado edificio
Two Union Square em Seattle, respctivamente.

Da mesma forma, o concoetle alb desemperth de amanha contera, @adez menos,
clinque Portlard e cadh vez mais materias cimenticics suplementaresuomesno filers,
justificacb ndo somemt pa sels atrativos écnice e econdicos mas, tamb@& por
implicacdes ambientais e de conservagderkergia. Mistusabinaria de adicbes minerais
dever® contribur para baixs consumos @ dmentes e obtencdo el propriedades
comparaves a concrete can dmento Portlard (MEHTA, 1994; 1996; ISAIA1999).
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A fabricagcdo e o contrel de quidade db amento Portlard deveré se& mas rigorosos,
para que e torre passivé a obtencdo € un concred de alb desemperth com
propriedads reolbgicas resisténcia previsiveis e constantes e gatemperaturas
ambients varidves AITCIN, 2000a).

A compostdo do enento deveé conter ma GS e mene GS e provavelmentemais
C,AF do que GA. O aumerd de GS observad nos @mentcs atuais po@ diminur o

tempo @& desforma e possiitar o empreg de maiores relcbes gqua/materiais
cimenticios pam uma dad resisténcia, ¢o reflexas negativos par a durabilidade
(AITCIN, 20002 2000b).

Os superplastifiantes seré@ mas puros mas especificos e mmiprecisos a sua acao.
Novos tipes de auperplastificante seré desenvolvidgs pala atender a diferentes
composi¢de qumicas d dmentg sen incompatillidades e usade en relegéo
agua/materiai cimenticios caal vez ma reluzidas O aumert de eficiénca dos
superplastitantes resultai na reducdo el teore recessaris pam se obter a
trabalhabilidadea resisténcia e a durabilidade requeriddraa beneficis econénicos ao
cusb unitaro do concretpmelhorand a relacdo custo/beneficio (AITCIR000a 2000b).

Com a melho qudidade dos componentes do concretse ® tornad un materid com
propriedads constantes, e memncsujeib a variacoes & qudidade do dmentb e do
superplastiftane au da temperaturddaveé melhao controk da tendéncia a exgacdo do
concreb fresco, atrav@cde agregade can granulometa adequada e o desenvolvinede
calor, retacado e fluéncia serdo dezides (MEHTA & MONTEIRQO, 1994; AITCIN,
2000a).

Conp sao muito pocas as diacbes en que seja absolutamente necessériu® de
concreb com alta resisténcias, aumaig adicacdo no futus proxinb sea cam vistas ao
atendmento do requisib de durabilidadepos esa é a solugdo parque sua vida ilitseja

garantidaem ambients caé ez mas agrssivos.

Os concretos devevate caracteristicas diferentes pacada ajracdq isto € mais
tecnobgia can mas econmia. Com relac® ao se custg o importang devera ser o preco
de sua vida dite ndo o preg de 1 mi. A conscientiacdo dest fab peh indistra de
concretq peles construtores, compradsre cliente sed um granég paso en direcdo a
maior durabilidad das estruturas, [imuita estruturas estd mostrado sérias
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deterioacOes caa vez mas precocemente, contrituilo paa que o custo de manutencao
sep mas una preocupacao (AITCIN2000Db).

Com o aumento @ uso @ concred de alb desempenho, semmpulsionad a intralucdo de
novos conceitos decnobgias construtivas avgada € can a apda @ monitoracao
inteligente sed possiverefinar os métodos @ projets e de previsdoadvida Gl das

estruturas.

Novas técnicas d lancamemt serdo desenvolvidagalguma ja en u como concretos
autonivelante e compactado a rolo Protensé e pés-tens@ ser® cadh ez mais
empregadase con dispositive e troca @ cabs em situtacdo @ servico O atué estado
da pesquisa tecridica na areaa novas gexcoes d concred ainda ndo eétteminada
(MEHTA & MONTEIRQG, 1994; AITCIN 2000a2000h KMITA, 2000).

Comaq par algurs cass ce concrets ¢k altas resisténcias, a parte fraca é o agregado
possivel com concrets sen agregad grau@ ou con argamassa preparada sob
condicOs que assocaml compressada masa ao us de siperplastificanteelevads teores
de silica ativa e cartémica, ® chegar a al® resultados @ resisténcia. Ergr estes
concret® can resisténcia elevadas, demtam-g os concretos @pdsreatives que hoje ja

sé&@ o0s concretosedmaio resistén@ e melho desempent o mecacd e mesno anda

sendo muito maicarg ja existen situacées | que € ma vantajoso 0 $euso, cora em

pilares e edificios elements pré-tensionadqgspiscs industriais, laje esbeltas, vigae

tabuleires de pontesjuntas sisnicas elements sujeitos a imgctg portas e seguraga,

tanque e estcagem ancoragen pama pré-tensionadgdormas, en outres (PICCOL et

al., 1999; AITCIN 2000a2000b; KMITA, 2000).

Cale ressaltaque a distancia que hoje separa o cooadetalo desemperdhdo concreto
de p& reativos devicb a0 estagy inicid de desenvolviment dese ultimg dento de
poum® tempm ja Nndo existiracomd aconéceu eni o concred tradicionde o concreto de
alto desemperth (AITCIN, 2000a2000b).

Um granek progresso ggiiu-= a un melho conhecimerd damicroestrutua d concreto,
e o desafipagora esth o conhecimento daanoestrutux b concreto. Mesm sendo o
concreb um materid complexq muitas descobertas e desenvolvinterdcarer@d em

consequéneaide pesquisas ligandiénca e tecnalgia(AITCIN, 2000b).

Assim o conceito d desenvolviment sustentadeé uma politica rdae de interesse de
todos A industra d dmento e de concret deve san duvida partr para est direcédo e
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passar® a fazer pad dasindustria verdes Com issq o concred de amanh@ devera ser,
além de mas duravel desenvolvid paa satisfazer sa neessidade can o mas baixo
impacb ambienthe o0 seu custo dewedevar en cont tod o ciclo e vida dos edificios
(AITCIN, 2000b).

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

A principd caracterista & concreto d alb desemperth é sua durabilidade.
Anteriormente alta durabilidade estava relacionadancalta resisténcia, porém, atravée
observacOg an campg ja se sabe que a resisténcido é m parametw seguro, para

garantr baixa permeatidade e durabilidad de concretos.

A escolla e a dosage adejuada de materias s& fatores importantespaila se alcancar o
alto desemperth e para a obtencao daropriedades desejadas doncred (MEHTA,
1996).

A utilizagdq em grane escala, el adicbes mineraisat parte, dengr outres fatores, das
tendéncia paa o futuo do concreto devich a razbes ligadaa econmia de energia e ao

meio ambiente.

A escora de alto-fornpdente outras adic@ minerais € largamente utilizada oobons
resultads ce resisténa@ mecanica, baix calor ¢ hidratacdobaia permeallidade alta
resistén@ asulfatcs e a peneticdo @ ions clored e ban desemperdh com agregados
alcalireativos Recomendacdes adeitas can relcdo a cura que deve ser donida com
atertdo especiabprincipalment ro que diz respeita retracdo e a carbonatacao.

Além de apresentar benresultados nas propriedades abncretp o fato que ajdou a
difundir o uso & escéria dealto-forng conmo materid cimentico foi a sua grande
disponiblidade en vérics paises, senddambém uma solugdo par utilizacdo € um
subprodud industrid que em principiq podera polur o solo, ma que esta contribudlo
pam@ a conservagacecenergia e de recursminerais cujp exploragdo geralguma forma
de agress@iao ecossistean(ISAIA, 1999).

Todos este asgctcs relativos a escoria ddto-forro incentivan nova pesquisacono a
desenvolvida nesta stieracdo No capitub 4 é apresentada a metadph apicada ao

prograna experimentee a caracterizagdo dos materiaiia#dos.
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4 MATERIAIS, METODOS E PROJETO EXPERIMENTAL

4.1 Introducéao

O objetivo principd deste program expeimentd é praduzr um concretg com utilizagdo
de alts teors e escéa moida, e substituicd a0 dmentg e can utilizacdo @ escoria
granuladaem substituicdo ao agregadiiudq avdiando as sua resisténcias a comgsiio
axid e a tracé pa compressa diametral o tea de a incorporadg a masa esecifica, a
absocdaq o indce de vaziosa retracdo e a profundidade de carbonatacao.

Os materias uilizados e suas caracteristica® sfpresentadosoritem 42 e & métodos de
ensaie s@ descritos a item 4.3 O planejameint e 0 projed expeimentd estatistico,
apresentadoro item 4.4 consa e 5 etapgssenad utilizadas em cad etapa, informacgdes

encontrads nas etapas anteriores.

Assim na Etapa 1 fofeita a selecao do teale escoa moich em substituicdo a escoria
granulada e selecdo do tip@ @scoria granulada, atravéb estud de resisténai a

compressad en argamasa.

A Etapa 2 teve com objetivo a selecdo do tpe do teo de aditivo superplastificante,
através d estudo d consisténai peb métod do Mini-slump, do tempo d inico de pega

em pasé e argamassa e da resisténcia & compressaogamassa.

Na Etapa 3 fofeita a selecdoatea de NaO db silicab de sédig através do métoad do

Mini-slump e da resisténcia a compsé em argamassa.

O objetivo da Etapa 4 foa dosage dos concretos e confecgdo dos corpegtba para

seB tragos.

A avaliacdo @ resisténcia a compressda resisténa a tracdo pocompressa diametral,
tear de ar incorporadoda masa especifica, @l absor¢dodo indice de vaziosda retraca e
da profundidade de carbonatacdo dos coneffetan redizadcs re Etapa 5.

E apresent#o, ro Quado 4.1, um resumo dos ensaiosalizad® nas diversas etapasraa
descritas con 0s numeros @ corpos-de-provawdeteminacdes relcionads can cada

um dessg ensaios.
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Quadro 4.1 —Ensais realizads e @ respctivos nimerosalcorpos-de-mava ai determinag@de cad um.

Ensaios NuUmero de corpos-de-prova No.
50x100 | 100x200 | 150x300 | 75x75x300 | 150x150 | determ.
Resist compr axial 147 - 24 - - 171
Mini- slump - - - - - 151
Resist tra¢@® comp diam. 24 - - - 24
Tempo @ pega em argarssa - - - - 12 144
(penetrbmetro)
Massa esgcifica indice de - 24 - - - 24
vazics e absorcao
Consist mes queda - - - - - 52
Retracéo - - - 30 - 210
Carbonatacgéo - 60 - - - 1440
Dosagen concreto - - - - - 17

4.2 Materiais utilizados

4.2.1 Aglomerantes

4.2.1.1. Cimento Portland de alto-forno (CP 11I-32)

O dmenb Portland de alto-fom (CP 111-32 RS est de acord can a NBR 5735/1991.
Este cimenb contén escoéria de alto-fornooriginara da Compahia Siderurgica de
Tubarde com tea de 72% @ escoria, deterinacb por dissolgdo seletiva pela

Associacé Brasleira de Cimera Portla (ABNT), através co métod EDTA A analise
quimica d dmento Portlaml CHII, deteminaca pa esgctometra de raig X, €

apresentadaonQuado 4.2.

As caracteristicas ftsis e mecéanicasleteminada de acord com & NBR 6474/1984,
NBR 7215/1991, BR 11579/1991, BR 11580/1991, BR 115811991 e MBR
115821991 da ABNT est® mostrada o Quado 4.3 Estes ensaie foran redizadcs no
Laboratéro de Ensais ce Materias de Construcdo @l Cento Tecnobgico da
Universida@ Federbdo Espirito Santo.
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Quadro 4.2 - Andlise Quimica @ Cimento Portlatt de dto-forno CP Il - RS 32 determinad por
espectometai ck rais X.
Composicdo quimica % em massa

Oxido e sodio Na,O 0,07
Oxido e pot&sio K,0 0,30
Oxido e magnésio MgO 5,39
Oxido ce aluminio Al,Oq 10,19
Dioxido de slicio Sio, 30,00
Pentéxido @ fosforo P,O5 tr

Triéxido de de enxofre SO; 3,27
Oxido ¢ calcio CaO 48,26
Oxido ce itaneo TiO, 0,29
Oxido e manganés MnO 0,28
Oxido ce ferro Fe,O, 1,35
Oxido ce estroncio SrO -

Perda a fogo PF 0,21

Quadro 4.3 - Caracteristicafisicas e racanica do dmento Patland de alto-foro CP Il - 32 RS

Ensaios Resultados
Finura (NBR-11579) - Resluo ra peneira de 0,6/mm (%) 0,6
Pega (MBR-11581) Inicio (h:min.) 2:55
Fim (h:min.) 4:20
Quantidade d agua necessérpara obtea pasta @ consisténei normal (NBR11580(g) 155
Expansillidade (NBR-11582) ‘ Quene (mm) 0
Massa esgcifica (NBR-6474) (kg/m) 2,938
Superfice especifica Blaim (NBR NM 76) (cnf/g) 3910
Resistén@ a compressdaxid (NBR-7215) (MPa) 3 dias 16,1
7 dias 25,8
28 dias 40,7

Estes dados estidde acord com @ limites estabelcidcs pelas Especidacdes Brasileiras

de da ABNT.

4.2.1.2. Cimento Portland de alto-forno (CP Il E-32)

O dmeni Portland de alto-fom (CP Il E-32) es& ce acord com a NBR 5735/1991. Este

cimento contdén escoria de alto-foon moida originara da Compahia Siderurgica de

Tubarag cam tea de 39% deteminad por dissolgéo seletivapebh Associgao Brageira

de dmenbb Portland (ABNT) atravé do método EDTA A andli® quimica d dmento

Portlard — CRI, deteminada pa espectometai de raig X, € apresentadarQuado 4.4.
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Quadro 4.4 - Andise Quimica d Cimenb Portland @ dto-forno CP Il E — 32, deteninada por
espectometai ck rais X.

Composicdo quimica % em massa

Oxido e sodio Na,O -

Oxido e pot&sio K,0 0,47
Oxido e magnésio MgO 2,33
Oxido ce aluminio Al,Oq 7,36
Diéxido de slicio Sio, 23,59
Pentéxido @ fosforo P,O5 0,19
Triéxido de de enxofre SG; 1,62
Oxido ce célcio caO 55,90
Oxido ce itaneo TiO, 0,18
Oxido e manganés MnO 0,23
Oxido ce ferro Fe,O, 2,47
Oxido ce estroncio SrO tr

Perda a fogo PF 4,66

As caracteristicas ftsis e mecéanicasleteminada de acord com & NBR 6474/1984,
NBR 7215/1991, BR 11579/1991, BR 11580/1991, BR 115811991 e MBR
115821991 da ABNT est® mostrada o Quado 4.5 Estes ensaie foran redizadcs no
Laboratéro de Ensais ce Materias de Construcdo @ Cento Tecnobgico da

Universida@ Federbdo Espirito Santo.

Quadro 4.5 - Caracteristica fisicas e mcanica d dmento Patland de alto-foro CP Il E-32

Ensaios Resultados
Finura (NBR-11579) - Resluo ra peneira de 0,6/mm (%) 3,3
Pega (MBR-11581) Inicio (h:min.) 2:45
Fim (h:min.) 4:05
Quantidade d agua necessérpara obtea pasta @ consisténei normal (NBR11580(g) 144
Expansillidade (NBR-11582) ‘ Quene (mm) 1
Massa esgcifica (NBR-6474) (kg/r) 3,015
Superfice especifica Blaim (NBR NM 76) (cnf/g) 3330
Resistén@ a compressdaxid (NBR-7215) (MPa) 3 dias 19,41
7 dias 25,39
28 dias 35,28

Estes dados estidde acord com & limites estabelcidcs pelas Especidacdes Brasileiras
de da ABNT.

4.2.1.3. Esco6ri ade alto-forn o moida

A escora granulada de alto-foonmoida empregada é proveniente da Sompanhia
Siderargca de Tubarég)obtida pa resfriamend bruso e moida s mointo verticd de

rolos.
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A composgdo quimia da escéria granulada de alto-tofoi fornecida pela CSTa partir
de valores méd®pa um perialo de 1 mé o ano @& 2000 est apresentadaonQuadro
4.6.

Quadro 4.6 - Composicéd quimica da escéa granulada @ dto-forno da Compahia Siderdrgica de

Tubar&o.
Composicdo Quimica % Escoria (média)

CaO 41,004

Sio, 34,199

Al, O3 12,264

MgO 8,562

S 1,216

TiO 0,543
FeO 0,395

A relacdo CaO/Si@é igud a 120, o que clssifica a escoria commbésca, segund as
referéncia consultadas (SMOLCZYK1980; RESOURD, 1980; SILVA FLORINDO &
ALMEIDA , 1991; BIJEN 1996).

Os teores dos compostos quintiah escoria de altforno usad nest estud estao dentro
da faixa de variacdo dos tesrandicados a literatua (SCANDIUZZI & BATTAGIN,
1990; CINCATO, BATTAGIN & AGOPYAN, 1992; SPER 1993).

As caracteristicas ftsas @& escéma de alto-fornp grau de vitrificagcdo e indice de
basicidade apresentadas Quado 4.7 foram fornecida ped CST em junio de 2000 e a
deteminacdo @ superfice especifica Blam foi redizada peh ABCP.

Quadro 4.7 - Caracteristicafisica da escor granulad de alto-forno

Grau de vitrificag@® (%) 97
indice de basicidade 1,64
Superfice especifica Blaim (NBR NM 76) (cnf/g) 5180

O grau de vitrificagdo d 97% clasifica a escoria em esto cono de ba qudidade em
termcs do teo de vidrg com bag an resultade e varis pesquisadores (SILVA,
FLORINDO & ALMEIDA , 1991).

A Figura 41 apreserat o difratograra de rais X da escoria estlada A difracdo @ radb X
(Cu a) néo revelou a presenca de produtistalinos apena o halo vitreo caracteristico

das escorias @ alto-forno.
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Figura 4.1 — Difratograna ¢k rais X da escor ¢k alteforno.

A Figura 42 apresert micrografisa da escoOria de alto-foon moida obtida can a
microscopa Otica po luz refletida. Ests micrografis foran realzads ma ABCP,
Associacé Brasleira de cimerd Portland, que ndo observou diferengaorfobgicas

entre esta amosdre outrasy redizadas anteriormente.
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Figura 4.2 - Micrografies ca escor ke alto-forro moida fnicroscopia tica pa luz refletida).

4.2.2 Agregado miudo

Os materias utlizados cono agregados mitudoforan dois tipos d escéria granulada de
alto-forro e uma areia encontrada na regiddzdande Vitdria , sendo, Suearacteristicas,
apresentadonos itens 4.2.2,4.2.22 e 4.2.2.3.
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4.2.2.1. Escoéri ade alto-forn o granulad a A

A escora granulada de alto-fooné origindrd da CSI' e ndo sofre nenhun tratamento
apd& a sua granulacd®ua caracteristicas ftsas foran deteminadas de acord com as
norma pam agregad miido NBR 7217/1987, BR 7218/1987, BR 7219/1987, BR
7251/1982, BR 9776/1987, BR 97771987 e NMI9/2001 da ABN' e séo apresentadas
no Quadro 4.8.

O médub de finura de 271 poder ser consideradcomo altg porém, sgundo Varios
autores (NEVILLE, 1997; PICCOU et al, 1999; AITCIN 2000) pala concrets ce alto
desempenha agregado miudo a seiliabdo dewe apresentarmmn médulo @ finura de 2,7
a 3,0 o que coloa a escoéria granulada de alto-forntlizada nese traballo como
agregado ndido adguado a prducéo de concretde alto-desempenho.

Quadro 4.8 - Granulometra da Escoria Granulada de Alto-Forf

Composicédo granulométria (NBR-7217)

Peneiras Médias
Abertura de Malha (mm) % Retida % Retida acumulada

4,8
2,4 1 1
1,2 16 17
0,6 46 63
0,3 29 92

0,15 6 98

Fundo 2

Total 100

Maodulo de Finura (BR-7217): 271

Dimens® maxima caractertica (NBR-7217): 2,4mm

Massa esgcifica (Fraso de Chapman - BR-9776): 266kg/dnt

Massa unitaa no estado solto (BR-7251): 1,82kg/dnt

Tea de materias pulverulentos (NBR-219): 0,78%

Impurezas organica himicas en agregad middo (NM49/2001) car clara
Tea de argih em torrde e paticulas friaveis (NBR7218): 0,31%

A Figura 43 apreserat a curva granulométrica da escoria grarallace as curvas oo 0s
limites granulométricos a zona 3 prescrita ra NBR 7211/1983. Observasque a
granulometa da escoa A ¥ encontra dentr dos limites da zona 3 sendoportanto,
classifcach segund a NBR 7211/1983, comagregado mitdo médio.
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A mass especifia da escoOria A estbastante proxima de valsree agregade miados
encontrade usuémente A massa unitaria @ estao solb € un pou® meno do que
valores usuais d areiasdevic a forma angulosa dayraos d escoria.

Os indices b tea de ardla em torrdes e particula fridveis, & materias pulverulentos e a

avaliacdo @ impuezas orgaecas humias atenda & prescricdesalNBR 7211/1983.

100

80 1 - zona 3 (limite superior e

inferior)
60

40

esc A

20 A

Porcentagem retida acumulada
(%)

0,1 1 10

Abertura de peneira (mm)

Figura 4.3 — Curva granulométa da escoria A esecurvas dosrhites granulométricosalzora 3 ca NBR
7211.

4.2.2.2. Escbéri ade alto-forn o granulad a B

A escéra granulada de alto-foonB tambén € originaria da CSTporén sofrel um
processo de secageem forno rotativo e portanto apresera variacao a forma des graos

e an swa granulometria, ra relac® a0 estalo original Sua caracteristicfisicas foram
deteminada e acor@ can as norma paa agregad miido NBR 7217/1987, 7218/1987,
7219/1987, 7251/1983®776/198797771987 e NMI9/2001 da ABN e sao apresentadas
no Quadro 4.9.
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Quadro 4.9 —Ensais e caracterizagida escoria granuladadilteforno B

Composicédo granulométria (NBR-7217)

Peneiras Médias
Abertura de Malha % Retida % R. Acumulada
(mm)
4,8 - -
2,4
1,2 2 2
0,6 37 39
0,3 42 81
0,15 14 95
Fundo 5 -
Total 100 -

Modulo de Finura (NBR-7217): 217

Dimens® maxima caractertica (NBR-7217): 1,2mm

Massa esgcifica (Fraso de Chapman - BR-9776): 273kg/dn?

Massa unitaa no estado solto (BR-7251): 1,43kg/dn?

Tea de materias pulverulentos (NBR-219): 1,72%

Impurezas organica himicas en agregad middo (NM49/2001) car clara
Tea de argib em torrde e paticulas friaveis (NBR7218): 0,1%

A Figura 44 apreserat a curva granulométrica da escoria granulada B e as cumwvassco

limites granulométricos a zona 2 prescrito an NBR 7211/1983. Observasque a

granulometa da escoéria Besencontra derdr dos limites da zona 2 sendoportanto

classiftada, segurala NBR 7211/1983, comagregdo miudo fino.

100

80

60 -

40

acumulada(%)

20 A

Porcentagem retida

0 ; ———— T

- zona 2 (limite superior e
inferior)

esc B

0,1 1

Abertura de peneira (mm)

10

Figura 4.4 — Curva granulométricas das escé&rid e & curva de limites granulométricosalzona 2 da

NBR 7211

Os indices i tea de ardla em torrdes e particula fridveis, & materias pulverulentos e a

avaliecdo @ impuezas orgaeas hiumias atenda & prescricdesalNBR 7211/1983.
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A mass especifica da escéria B &diastante proxima de valores dgregad® miados
encontrade usu@mente A massa unitaria o estao solb € un pou® menas do que
valores usuais d areiaspeh forma angulosa dogréos d escoria, mM&é um pou® maior
do que a massa unitaria da escéria granuladaoB o processoalsecaga sofridb pela

escora granulada B diminuiest angulosidade.

A Figura 4.5 mosta as micrografia das escérias granuladas A e B feita ABCP. As
micrografiss a egquerda Figura 4.5a, e referen a escOd granulad A e as d direita,
Figura 4.5h a escéria granulada Bs grdos d escoa A tém forma mas angulosa e, na
Figura 4.5a, apa&acem algus gréaos m forma de agulha$ode-s observar quesogréos da
escora B s&® mab aredondadosdevidb a secagemne forno rotativo que favorece a
guebr das arestas.

Figura 4.5 — Micrografis da escor ce dto-forno granulada(a) escoéra granulad A e (b escéra granulada
B.

4.2.2.3. Areia

A area empregada é de natureza quartzoeadepdsite naturais d regido d grande
Vitéria. Sua caracteristica fisicas foren deteminada de acord can & normas para
agregado niido NBR 7217/1987, BR 7218/1987, BR 7219/1987, BR 7251/1982,
NBR 9776/1987, BR 97771987 e NMI9/2001 da ABNT e s& apresentagaro Quadro
4.10.

Os indices b tea de ardla em torrdes e particula fridveis, & materias pulverulentos e a
avaliacdo @ impuezas orgaecas humias atenda & prescricdesalNBR 7211/1983.
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Quadro 4.10— Ensais ce caracteracao d areia

Composicédo granulométria (NBR-7217)

Peneiras Médias
Abertura de Malha % Retida % R. Acumulada
(mm)
4,8 0 0
2,4 4 4
1,2 14 18
0,6 26 44
0,3 15 59
0,15 35 94
Fundo 6 -
Total 100 -

Maodulo de Finura (MBR-7217): 219

Dimens® maxima caractertica (NBR-7217): 2,4mm

Massa esgcifica (Fraso de Chapman - RR-9776): 2642 kg/dnd
Massa unitaa no estado solto (BR-7251): 1,@6kg/dnt

Tea de materias pulverulentos (NBR-219): 0,485%

Impurezas organica himicas en agregad middo (NM49/2001) car clara
Tea de argih em torrde e paticulas friaveis (NBR7218): 0,01%

A Figura 46 apresert a curva granulométrica da areia e as curvas limites
granulométrice ca zora 2 prescrite ma NBR 7211/1983. Observajue a granulometria
da areia se encontra geague totalmesmt dento dos limites da zona 2 sendgortanto
classiftada, segurala NBR 7211/1983, comagregdo miudo fino.

100

20 A

[+ 4

s 80

= Lo . . .
o % 60 | - zona 2 (limite superior e
g 3 inferior)

(o] = ) H

g2 40 - CAN areia

T 3 ' :

S ®

o

[od

0,1 1 10

Abertura de peneira (mm)

Figura 4.6 — Curva granulométa da areia esacurva de limites graaulométrice da zona 2 da MBR
7211.



88

4.2.3 Agregado Graudo

4.2.3.1. PedraBritadan®0

A brita 0 empregada € da regida Grande Vitéria e de naturezmaissica.Suas
caracteristicas fisicas foradeteminadas de acor@® can a normas d NBR 7217/1987,
7218/1987, 7219/19877251/1982 9937/1987e NBR NM51/2001 da ABNT e séao
apresentadaro Quadro 411.

Quadro4.11 - Granulometia da Pedra Biada r? 0 (NBR-7217)

Peneiras Médias
Abertura de Malha (mm) % Retida % R. Acumulada
19 - -
12,5 1 1
9,5 26 27
6,3 35 62
4,8 21 83
2,4 11 94
1,2 2 96
0,6 1 97
0,3 1 98
0,15 1 99
<015 1 100
Totais 100 -
Dimens® maxima caractertica (NBR-7217):12,5hm
Maodulo de Finura (MBR-7217): 594
Massa esgcifica (NBR-9937): 260kg/ dn?
Massa unitaa no estado solto (BR-7251): 1,82kg dn?
Tea de materias pulverulentos (NBR-219): 1,42%
Tea de argih e particula friaves (NBR-7218): 031%
Abras® Los Angeles (NBR N&1/2001) 49,2%

As caracteristicas ftsas @ brita O atenden & especifitacdes das normas brasileiras.

A Figura 47 apreserat a curva granulométrica da brita 0.
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100

brita 0

- limite
superior e
inferior

acumulada(%)

Porcentagem retida
N A OO ®
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Figura 4.7 — Curva granulométa da bria O e a curvas dos limites gnalométrice sgundo a BBR 7211.

4.2.3.2. PedraBritadan®1

A brita 1 empregada € da regida Grande Vitoria e de natureza gndissica. Suas
caracteristicas fisicas foradeteminadas de acor@d can a normas d NBR 7217/1987,
NBR 7218/1987, BR 7219/1987, BR 7251/1982, BR 99371987 e NBR NM51/2001

da ABNT, e séo apresentasleo Quado 4.12.

Quadro4.12 - Granulometra da Pedra Biada P 1 (NBR-7217):

Peneiras Médias

Abertura de Malha (mm) % Retida % R. Acumulada
19 11 11
12,5 73 84
9,5 14 98
6,3 2 100
4,8 - 100
2,4 - 100
1,2 - 100
0,6 - 100
0,3 - 100
0,15 - 100

<015 - -
Totais 100 -

Dimens® maxima caractertica (NBR-7217): 25,00mm

Maodulo de Finura (MBR-7217): 709

Massa esgcifica (NBR-9937): 261 kg/ dnd

Massa unitaa no estado solto (BR-7251): 1,8kg/ dn?

Tea de materias pulverulentos (NBR-219): 0,37%

Tea de argih e particula friaves (NBR-7218): 018%

Abras® Los Angeles (NBR N&1/2001) 49,3%

As caracteristicas ftsas @ brita 1 atenden & especiftacdes das normas brasileiras.

A Figura 48 apreserat a curva granulométrica da brita 1.
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Figura 4.8 — Curva granulométa da bria 1 e a curvas dos limites gnalométrice sgundo a R 7211.

4.2.4  Aditiv o superpl astificante

Conmo o objetiv desa dissertacdo foproduzr um concred de alb desempenhofoi
necessao empregauma relacdo gua/materia@ dmenticios muib baixa Assim, un dos

meics e garanti a consisténai necessaria fa utilizacdo @ aditivess superplastificantes.

Paml este estudoforam selecionad® 4 (quatro) aditive superplastificantesde mesma
marca e con principics ativos diferentes. Egtaditivos se apresentasd a forma liquida.

Paa se defim o aditivo a ser iizado no concreto fora realzads ensais de
compatibilidag cimenb x aditiva As principais caracteristicas dos aditivos
superplastitantes s&® mostrada m Quado 413, a parti de dads fornecidos pelo
fabricante.

Quadro 4.13 - Principas caracterttcas des adtivos superplastificantes

Designacgéaag Designacgéo genérica Massa | Teorde| pH Densidade| Preco
Princioai ; C especifica) sdidos (g/cm3) | R$/kg de

rincipais compostog or (g/md) (%) sdido

ADT 1 Naftalero sulfonado | Castanho| 1,195 38,72 | 9,81 1,195 10,05

ADT 2 Lignossulfato, Castanhg 1,213 36,8 8,58 1,213 17,74

Naftalero sulfonato e
Melamina sulfonada

ADT 3 Pdicarboxilato Ambar 1,09 40,1 7,36 1,09 53,54

ADT 4 Melamina sulfonada| Ambar 1,261 31,0 9,94 1,261 21,03

4.2.5 Ativa dores quimicos

425.1. Silicat ode sédio

O ativado utilizado neseé traballo foi o dlicato de sod alcalino. Ten asgcio de um
liquido viscoso, inodoroincolor ou levemerg opalescente e suas propriedatiecas e
guimicas sa apresentadan Quadro 414.



91

Quadro 4.14 — Popriedads fisicas e quiicas b silicato & sadio.

Item andisado Parametros encontrados

% NgO 18,196

% SIO, 29,584

Sdidos totais 47,780

Umidade 52,220
Médulo de dlica (SiQ/ Na,O) 1,62

Densidade a 2% (g) 1,605
Viscosidade a2° C (cP) 830
Graus ° Be 54,5

4.25.2. Cal hidratada

A cd hidratadh uilizada neste estuwdé @ tipo CH e sua caracteristicas fisisaesta no
Quado 4.15.

Quadro 4.15 - Caracteriscas fisica ca cd hidratada

Determinacéo Resultado (g) Método de ensaio
Materid retido na peneia na 30 0,01 NBR 9289
Materid retido na peneia na 200 5,26 NBR 9289

4.3 Métodos d e ensaios
4.3.1 Ensaios em pasta

4.3.1.1. Método do mini- slump

O métod do mini-dump foi utilizado nesé estudp par permitr fazer una pimeira
escolla d tipo e teo de aditivo de maio acado fluidificante Ese métod = base no
esudo reobgico de pastas fluidas, fornend dados par a escola d aditivo mais
adequado@tipo de materihcimenticio estdado.

E un ensaio relativameatrapidg pos utiliza quantidade pejuens de materiais menos
tempo e energiaadque ensa® en concreto além de ser ma facl de ser relizado e
repetido SPONHOLZ; PRIDENCIO & STEIN, 1998; AITCIN 2000; PIND JR.,
PAULON & BIZ, 2000; GAVA et al., 2001).

Este métoo foi usad nos estudosne pasa quando d selecao atipo e @ tea do aditivo
superplastitane (Etapa Pe paa a selecédo do tede NaO do silicab de s6dd (Etam 3).
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No quado 416 sédo apresentaglanformacdes solar os tra@ utlizados nos ensaios de
mini-slump. O dment utlizado foi CP 111-32 RS.

Quadro 4.16 — Informacde Dbre s tragos ulizados nos ensaiosedmini-slump.

Traco(cimento : Relacdo Teo de cal Tipo de aditivo
escora moida) | agua/materiais hidratada (%) superplastificante
cimenticios
Selecao do tipo e dp 1:1 0,30 - ADT 1, ADT 2, ADT
teor do aditivo 3eADT 4

superplastificante

Selecao do teor de 1:1 0,30 5 ADT 4

Na,O do slicato de

sadio

Os ensaios @ pasa através d método d mini-dump para a selecdo tpe  teor de
superplastitane (Etapa P foram redizados can os aditivos superplastificant@ariando

os teors ke sdidos, buscand uma manutencaoedconsisténcia de 180 minutos.

Paa a selecdo do teale NaO do silicab de s6édd (Etam 3) o0s ensaios ma pasta,
redizados atravé do métoa@d do mini-dlump, utilizaran diferents teores d NgO do
silicato de s6dd en adtdo a escéai moida. O teode aditivo superplastificarg foi,
tambén variadg pama cac teo de silicab estidado. A gua @ silicatb de sédi e do

aditivo superplastiftant foran descontadada 4gua da mistura.
Os equipamentosecessarie paa redizacdo do ensaisao:

* molde tronco-conicora acrilico transparent@berd nas dua extrenidades tend a
extranidack inferiar o diameto de 40mm, a gperia com diameto de 20nm e altura

de 60mm mostrad rna Fgura 4.9.
e misturade mecani® de acord can a NBR 7215/1996.

» placa @& vido com dmensés minima de 500 x 700mmcom 5mm de espssura e,
sdb elg unma folha de papemilimetrado, conforne Figura 4.9 A placa @& vidro deve

ter superfice plana, lia e nivelada.

A temperatua o ambien¢ para a realizs@iio do ensai foi de 24+ 2 °C e a wmidade

relativa em torro de 60%.

O proccedmenib de mistua b ensaio, pel métoad do mini-sump, foi basead ra norma
NBR 115801991 (Deteminac® da agua d pash ce consisténei normal) sendo
separadags aproxmadamente 10% & agua paa ser adiciona junb can o

superplastitante eo final da mistura.
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Figura 4.9 — Placa de vido sobe papel milimetradocore tronco-conico m acrili@ transparert e
equipaments auxiliares.

A colocacao d aditivo superplastificantgao fina da mistura, forecomendaa pa autores
que tiveran maia efeito, quamo o aditivo ea adicionad pelo menos 2 minusoap& o
inicio da mistua (GAVA et al., 2001) sena acrescentad unma mistua por mas 60
segundosantes ca pimeira medic ¢k fluidez.

O molde e a placa @ vidio eran limpos can &lmol, send o molde tronco-conico
posicionado solero vidio no cento dos eixos ortogonais meadc o papéd milimetrado,
preenchi@ com o materiee adensadas noauxilo de bastdo meti&o, quamo recessario.

A pasht excedenteantom do molde era removida goespatula e,re seguidao trono de
core era levantado co movimen® suave na vertcal emuanb a pasta escoava sobre a

placa e vidro.

Trinta segund® apds a retiradaodtron® de cone eram medidodois diametros nas
direcdes ortogonais dencada ro papémilimetrado paraentéo, efetuao calcub da area

de espalhameaotda pasta. A paster recolhid can a espatula e recolocada na cuba de
aco inoxidavelcobera pa paro umicb pama evitar evaporaca@ deixada @ descans até

a préxma deteminacao.

A Figura 410 mosta alguma deteminagdes d espalhameatsobe a placa € vidro.

(b)

Figura 4.10 — (g Medida @ espalhamentsobe a placa dvidro e () uma medi@ sen espalhamento.
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Novas medida eranm feitas a cada 15wW30minute (dependeral do aspect aincdh muito
fluido ou n@ da pasta)sena a pasta remisturagor ® sgunda antes d caég medida.

Este procedmeni em repetid a€é que a mista ndo apresergae espalhamentou aé o
prazo prevish paa avdiacdo @ fluidez quenese casofoi estipulad en 180 minutos.

A fluidez de pastas a@das peb Métod do Mini-Sump é calculada coma é&rea do
circulo, utlizando a média entre as duanedida ortogonais dos diametsanedida no
ensaig expresa en cm2 com aproxmacao e 0,1cr.

4.3.1.2. Tempo de inici o de pega de pasta

O ensa pam deteminac® de pe@ em past € recomendad por varie autores, pois
muitos aditivos, que proporcioma boa fluidificagdo dos concretos, poderetardar
significativament¢ sua pega e doreémeno (SPONHOZ PRUDENCIO & STEIN,

1998) Estes ensais foran redizados segund a NBR 115811991 (Gmenio Portland —
Deteminacao dos temsoce pega).

Assim foi medid o temp de inicb de pega ne estudosra pasa quando d selecdo do
tipo e  teor @ aditivo superplastificarg (Etapa 2)No quado 4.17 séa apresentadoas
informacgdes solar o tago utilzad nests ensaios. Oimeno utlizado foi CP 111-32 RS.

Quadro 4.17 - Informag6s uilizados nos ensaios pamedi o temp de inicio de pe@ en pasta.

Traco(cimento : Relagdo agua/materiais Tipo de aditivo
escora moida) cimenticios superplastificante
Selecéo do tipo e dteor do 1:1 0,30 ADT 1, ADT 2, ADT 3
aditivo sauperplastificante e ADT 4

4.3.2 Ensaios em argamassa

4.3.2.1. Consisténci a ha mesa de queda

Os ensaios @ consisténcia an mes de queda foram realizeslode acord com a
metodobgia descrita @ Anexo B é NBR 7215/1996.

Pama a selecdo do tipo eodea de escéa moich em substitgio a escéria granulada
(Etapa ) as argamassaforan confecionada can o tmaco 13 (dmentb : escoria
granulada)em massa materias secose a relacdogua/émento igud a 055.
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O traco 13 foi adotado pa se& o traco usado a deteminacdo @ resisténcia a com@®ao,
NBR 7215/199& e a relacdogua/imen igud a 055 fo adotac pa ser um pou® mais
alta do que a relagdo @4itilizaca na mesma norma, consideadshida en decarénce do
aumend da quantidad de fine quando d uilizacdo @& escéra moich em substituicdo a
escora granulada e pelfato da granulometria eadforma do grds das escorias
granulada seren muito diferents ca ared norma brasileira que resulta )@ maior

demanda de agua.

Foram conkccionads trés trace de Argamassa comnreferéncia(l, 2 e 3 e mas cinco
traccs e Argamassa, ¢o diferents teores @ escOd moich en substituicdo a escoria
granulada (56, 7, 8 e 9 para cad tipo de escoria B e EB Os tragces das Argamassas sao

mostrads ro quado 418.

Quadro 4.18 - Informagde bre s tragos d argamsasa utilizad tanto paa a escés granulada EAguanto
pam a escoéria ERrelac® agua/omento=0,55.

Arga- | cimento agregacb miudo OBS.
massa esc. | escoria | areia teor esc.
moida | granulada moida*(%)
1 1 - - 3 0 Areia norm&(NBR 7215)
2 1 - 3,0 - 0 Esc granulad con granulometa natural
3 - 3,0 - 0 Esc granulad con granulometa da
area normal

5 1 0,3 2,7 - 10 Esc granulad con granulometa natural
6 1 0,5 2,5 - 17 Esc granulad con granulometa natural
7 1 0,7 2,3 - 23 Esc granulad con granulometa natural
8 1 1,0 2,0 - 33 Esc granulad con granulometa natural
9 1 1,67 1,33 - 56 Esc granulad con granulometa natural

* teor de escoa moidch em relagd 2o totd de agregad mitdo

Pam a selecao do tipo @dea de superplastificare (Etam 2 os ensaios @ consisténcia
na mesa de queda fonaredizados can as Argamassas ,AB e G cujocs tragos sao
apresentadoro Quado 419. A rehcdo §ua/materia dmenticics igud a 028 utilizada,

resultas do fato de se considerar ortele escoria mof seécionaé na Etapa 1 também,

conp materidcimenticio.

Foram utilizades 4 tips e aditives superplastiantes ADT 1, ADT 2, ADT 3 e ADT 4

com teores que proporcionam uma consisténciaanmes de queda de 2800mm Este

2 a norma NBR-7215/1996 refereeta ensa® de determinagéi de resisténe a compresséide cimento
Porttland utiliza cono padréo a areid Rio TieE can granulometr@ compeendid em 4 faixassendo
gue cada faixa contém &b de material conforne especificagiida NBR7214.
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valor de consisténcia, encontiaam ensais prdiminares foi adeqguado paa moldagem

dos corpos-de-prova.

Quadro 4.19 — Tracs e argamssa utilizade nos ensaiosedconsisténei na mea e quedapaa seécédo
do tipo e teo de aditvo superplasficante (Etap 2).

Traco Trago (cimento : escmoida : escora gran.)
A 1:1:2
B 1:1:2,7
C 1:1:24

4.3.2.2. Resisténci a a compr esséo axial

O métod de ensai e as condicbesedcura paa os corpos-de-prav de argamassas

seguiran a NBR 7215/1996, ist ¢ foram conservad® ean camaa Umida até a

desmoldage (ente 20 e 24 h)e, aé a data d rompimentpforam conservade an tamque

de &gua saturada dd em camaa Umida.

Os corpos-de-pravde argamaasforan confeccionad® can 50nm ce diameto e 100mm

de altura e ensaiadoa idads e 7 e 28 diasPan cada uma das idades foranoldados

3 (tré9 corpos-de-proa de cada misturgdend sido est niumeo definido peh andlise

estatistia.

Os ensaie e resisténcia a compressam argamass para a selecdoodea de escoria

moida en substitufdo a escoria granulada e selecao do tgpestoria granulada (Etf)

foram realzades can o trap 13 (dmenb : escO granuladg)em massamaterias secos,

e a relacdo gua/émeno igud a 055. Gs ensaie foran redizados pam s tragos

apresentadoro Quado 420, paa cac tipo de escoa A e B.

Quadro 4.20 — Tra¢cs e argamssa uflizados nos ensaiosedresisténa & compressépan a selegé do
tea de escoria mof en subsituicdo & escoda granulada e sst® do tip de escoria
granulaé (Etapa 1)tanb par a escoria granulada Eduanb paa a escOe EB.

traco | cimento agregacb miudo
escOra moida | escori granulada areia tear esc. moic* (%)
1 1 - - 3 0
2 1 - 3,0 - 0
3 1 - 3,0 - 0
5 1 0,3 2,7 - 10
6 1 0,5 2,5 - 17
7 1 0,7 2,3 - 23
8 1 1,0 2,0 - 33
9 1 1,67 1,33 - 56
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Os ensaios @ resisténcia a compressdn argamass para a selecamdipo e @ tea de
superplastitane (Etag 2 foram redizados paa o taco denminad Argamassa A,
detemina no estudo @ selecdo a tead de escéa moich an substituicdo a escoria
granulada e selecdo do tip@ escoéria granulada (Etapa & paraoutre dois tracos,
Argamasa B e C que variarem soment o teor @ agregad miida A relacdo
adgua/materiai cimenticios ulizada foi igua a 028.

Em funcdo deses teore e agregad miudq variaram-s os teors adotadosde escoria
moida en substitugdo a escoria granulada, selw toth de agregad midda Os ensaios
foram realzadcs utilizand os aditivos superplastfntes ADT 1, ADT 2, ADT 3 e ADT 4
com teors ce aditivo uperplastificarg que proporciono uma consisténciaar mea de
queda de 20010mm A &ua @ aditivo siperplastiftante foi descontad da agua de

amassamento.

Estes tracs s& apresentadoro Quado 421.

Quadro 4.21 — Traces ce Argamass A, B e C (en massa materias secap e teores adotados cescoria
moida en substituicé a escoa granulada obre total & agregad mitdo.

Arga- | cimento : esc moida : escora granulada (em| teores de escmoida en substituicdo a esc.
massa massa materiais £cos) granulada* sobre total de agegado (%)
A 1:1:2 33
B 1:1:270ul:(07:0,3 :2,7 10
C 1:1:240ul1l:(4:06):24 20

* Do totd de escéria moidauma parced é considerada camagregado niidg e o restamt € considerada
somené cono adigéo aoimento

Os ensaios @ resisténcia a compressan argamass para a selecd@dNaO do silicato
de so6dd (Etam 3 foram redizados utilizand o trap B can relac® &gua/materiais
cimenticics igud a 030, pos can o valor @& 0,8 alotado, inicidment a pasta se
apresento muito ®ca, devid @ uso @ silicabb de sédig mesno can a utilizacdo de
teores elevados el superplastificantes.

Os ensais foram redizados can a Argamass B, definida ro estudo d selecé do tipo e
tear de aditivo auperplastiftane (Etam 2) O agregdo miudo utilzacb nesh etapa foi
constituido @ 72% @& escoa moic e 28% d areia, composiio est encontrada nos
estude e dosagm do concred realizads an paralelo O Quado 4.22 apreseato taco
da Argamassa B utdach nes¢ estudo.
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Quadro 4.22 — Tra@ da Argamasa B utilzach n® ensaios el resisténa a compressépaa ¢ estidcs de
sek¢d de Na2 do slicato de s6do (Etam 3).

Traco(cimento : Relacdo Teo de cal Tipo de aditivo
escoOra moida: agua/materiais hidratada (%) superplastificante
agregacb miudo) cimenticios

1:1:2,7 0,30 5 ADT 4

O tea de silicab de séd variou de 2 a% e o teo de sélids b aditivo superplastifcante
ADT4 variou de 8 a 5% A &ua do silcabb de $dio e @ aditivo siperplastiftante
foram descontadadca agua da mistura.

Nos pracedments e mistun foram feita algumas adaptdes quant a ordem de
colocacdo dos materiais, dewicho uso d aditives superplastifiantes e de silicai de
sadio.

No estudo par definicdo do tipo e teale superplastificarg (Etapa2) aproxmadamente,

10% da 4gua foacrescentaal ao find da mistua can o aditivo siperplastificantecom o
misturade em moviment rapido por mai 60 segundos.

No estudo par definicdo do teaode NaO o silicab de s6do (Etapa3) o aditivo foi
acrescentaml a @ua m inicio ca mistun e o 8icato de so6d @ final, com
aproximadameset 10% @& &ug sena procedi@ urma mistua an movimenb rapido por
mais 60 segundos.

O adensameatdcs corpos-de-prav b program expeimentd em argamass foi manual
paa as mistura paa a selecdo alteor @& escoria mo@ en substituicd a escoria
granulada (Etapa) B paa as mistursira selecdo do tipo e tede superplastificare (Etapa
2) e em mes vibratoria, paa a definicdo do teale NaO do silicab de sédo (Eta@a 3) A
definicAo por adensamentmanuh ou meani® foi justificaca pela consisténcias e
velocidack de pega e édnreémento das diferents misturas.

4.3.2.3. Tempo de pega de argamassa

O métod de ensa adotad pama o0 ensaio & temm de pega em argarssa fo a NBR
98321992 (Concret e argamass — Deteminacdo dos tem@ ce pega po meb da

resistén@ a penetracapjitilizando-& um penetrometro.

Segundo est método o tempo @ inicb de pega € meda pelo tempo écarido, ap&s o
contab inicial do dmentb can a agua de arssamentp pal uma argamaasatingir
resistén@ a penetracao igua 34 MPa.
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A prepancdo da argamassafo feita segund a NBR 7215/1996 A argamass foi
colocada an recipiené indeformavel confccionad com materia ndo absorverd e
quimicameng inerte, na dmensds prescritasanorma NBR 9832/1992.

O aparelb par apicacao @ forca é constituiol por dispositio de reacd com capacidade
para 500 N tend subdivisbe pam deformacédo quivalene a 10 N agulha de secéo
circular de 32 mm de diametro dotaa de referén@ em babo relevo lateralque indca a

penetacao correspondentr 25 mmtend sido previameset cdibrado.

Os ensaios &l inico de pega de argarssa foran redizados can a Argamassa RBiefinida

nos resultadosalresisténa a compressaarsequénai des estudos para sed¢ao do tipo
e do teo de aditivo superplastificare (Eta@ 2) cam os ADT2, ADT3 e ADT 4. Os dados
da Argamassa B est@presentadoro Quadro £3.

Quadro 4.23 — Tra¢gs e argamssa utilizade nos ensaiosedinicio de pe@ en argamasa através do
penetrdmew e dade complementares.

Trago(cimento : escora moida Relagédo agua/materiais Tipo de aditivo superplastificante
: agregad midudo) cimenticios
1:1:2,7 0,28 ADT2, ADT3 e ADT 4

A Figura 411 mosta dua amostras &l Argamasa B paa cada aditiv ADT 2, ADT 3 e
ADT 4, para 0 ensa de resisténcia a penetracao.

Figura 4.11 — Amostra e argamasa can ADT2, ADT3 e ADT4 par 0 ensaio @ inicio de pega, através
da resisténa a penetracao com utdicao @ penetrémetro.
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4.3.3 Dosagem do concreto

4.3.3.1. Concret o com escoria

A dosagen do concreto baseoweso métod expeimenta] com adegacdo da
consistén@ d concreto fresco, paro nivé de resisténcia pretendid®am istq foram
adotads pracedmentcs recomendados p&AITCIN (2000) paa o proporcionamento de
concreb de elevad desempenho.

O dmenb utilizad foi o dmentbo CP 1I-32 RS que tem 72% & escéa moida, e adicdo
de 100% @ escOra moich en adcdo @ dmentg perfizend um total & 86% @ escoria

moida sobre o totde materibcimenticio.

O aditivo wuperplastificare ADT 4, a base @ melamima sulfonada, iltzado ra dosagem
do concreto, fodefinido nos estudosne pasé e argamassa (ited.31 e 4.3.2) Em alguns
testes foi utilizado o ADT 3, a bae de pdicarboxilabb paa uma comparacadadnfluéncia

na consisténcia e na retenca@abnsisténciaalconcreto.

Vérios concretos expenentas foran produzidos em decarénca da ajustes ecessarios
no tra@ inicial, paa se obter m concred com resisténai e consisténcias prioxas do
especificado e ¢u os teors mais elevados possiveis dscoria granuladcono agregdo
miudo, a# se chegaraatra@ final, com resistén@ em torro de 40MPa as 28 dias,

consistén@ de 10G 20nm acs 40 minutoscoe® e sem exslagéo.

Estas varia mistura experimentais sdjustificada peh uilizacdo dos elevados teores de
escora granulada comadicao e com agregdo miadq o que dificulta a obtencdo das
propriedads especificadas pao concrei no estado fresco.

Nas misturg posteriores, hoevajustes do teale argamasa poss s trac@ se mostravam
san coesapchegand a necessidade de se fazeawnorecdo 0 teor & agregad miiudo
com a utilizacdo d uma pad ¢ areia em substitugdo a escoéria granulada. Esta
metodobgia é comentaal pa ALEXANDRE & SIBILEAU (1988) SCANDIUZZI &
BATTAGIN (1990) para serwvi de care¢® da granulometria, a aspereza e da
angulosidade da escdria granulada.

O tea ided encontra@o, paa substituicdo @ escoria granulada pareia foi de 28%,
através ce ajustes a fracdo @ agregadqoschegandoes ao tago 1: 1344:0,849:0,849:0,35
(materias dmenticics : (72% escoa granulada + 28%edareia) : bri O : brian 1 : relacao
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agua/materiai cimenticios) que mostroues coesp sem segregcao e cm o abaimento

necessario.

Foi redizada a repeticdo desttraco com 100% @ escoria granulada comagregado
midado, porém, e apresentograne exsudacdaconfirmana a necessidade da areia.

Outra tentatia foi feita paa reducéo al teor @ areia para 25%ma houve também, um
pou® de exsidac® e segregacaconfirmando, ass, o teg de 28% @ areia.

Com o intuitbo de chegar a valores raaaltos @ resisténcia a compressatendend a
proposh inicid de resisténcia a compressde® dlOMR as 28 dias a relagéo
agua/materiai cimenticie igud a 035, uilizada até este momentéi reduzida para @3
e o teo de aditivo aumentdo para auprir a demanda de agua.

Com ese traco bas 1:1344:0,849:0,849:83 (materias cimenticie : (72% escoria
granulada + 28% el areia) : bria 0 : brin 1 : reacdo §ua/materiad dmenticios) que
passal a ser denminad concred C1, foran elaborads dois outrs tragos denaninados
C2 e C3 com relagdo @ua/materia cimenticios diferentes, oo objetiv de obter uma
familia de concrete can mesna consisténcia, parmelh@ comparacdo com um concreto

de referéncia. Essdracs s@ apresentadoro Quado 4.24.

Quadro 4.24 — Informacde bre s tracos 12 e 3 de concreto.

Traco do concreto (materidcimenticio Relacdo aga / Teor de sdidos do
: agregado mitudo : brita O : brital | material cimenticio aditivo
superplastificante (%)
C1 1:1344:0849:0,89 0,33 0,37
C2 1:1344:0849 : 0,89 0,40 0,16
C3 1:1344:0849 : 0,89 0,44 0

Obs: O materidcimerticio utilizado foi 0 @anento @ 11-32 RS que tem 7% de escod moida e adicéd de
100% de escdai moich em adigd ao émento e o agregado ddo foi constituid de 72% escda granulada +
28% de areia.

A consistén@ desejad foi obtida através a variacdo d quantidade de aditivo

superplastitante.

A betoneir utilizach foi de ebo inclinad e tambo giratérpo basculard can capacidade
de mistua de 320 litroscono mosta a Fgura 412.

Na praducdo expementd destess concrete foran feites altengcdes a sequénei de
colocagcdo dos materiira betone® e malo a observar o efeitoodaditivo quart a

obtergdo e manutencaeaonsisténcia e coesao.



Figura 4.12 - Betoneia ce ebo inclinado e taror giratord basculard con capacidad ce mistua de 320
litros.

Assim a sequénai find adota obedeceu a seguinte ordem:

1. pare da 4gua (apramadamerg um terc sean superplastificare + agregados

graudos mistuia de aproixnadamerg 1 minuto

2. cimenbb + escém moich + areia + escoOria granulada (nesta ordemmstum de
aproximadameet 3 minutos Concomitantemeat a misturg lancou-e o restarg da
agua + gperplastificante posicionando€ a cuba d betone® ma maio energa de

misturg quag na horizontal.

3. Em seguidaa betoneira er pardisada para rpida remoc¢ace cdoncred can exceso
de pasta e coesdaderid ra siperfice interm da cuba, par garanti melhor
homogeneiacdo do conjuntoFindmente efetuou-e mistua pa aproxmadamerg 2

minutos O temp totd de mistua foi de 6 minutos.

Estuds redizades pa ARAUJO et al., (2001) indcam que a adigcdo posterior do
superplastiftante comparad a adicdoisultanea melhora tanb a fluidez inicial quanto

a perda de fluidez oo 0 tempo.

4.3.3.2. Concret o de referéncia

Pamla se fazer um comparacdo emtras propriedadesodconcreto com elevadteor de
escora moida, foren adotadospam o concreai de referéncia, o mesnira@ do concreto
com escéria moida, o0 uma pequem variagdo a relacdo gua/materia cimenticios e
com a utilizacdo do imento CP Il E 32 cup teor @& escom moida édud a 39%.

Complementou-seassin mas trés tracs e concred C4 C5 e C6.
O dmenbo CP Il E-R é @ mesno fabricane do cimery CP I11-32.

O Quado 4.25 apreseatss dados dos concretos ,GZb e C6.
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Quadro4.25- Tracs C4 C5 e B de concreb com cimento € Il E-32.

Traco do concreto (materidcimenticio Relacdo aga / Teor de sdidos do
: agregado mitudo : brita O: brital | material cimenticio aditivo
superplastificante (%)
C4 1:1344:0849:0,89 0,33 0,37
C5 1:1344:0849:0,89 0,38 0,16
C6 1:1344:0849 : 0,89 0,44 0

O consum dos materiais utiad®s nos ensaiosedconcred sdo apresentagdoo Quadro
4.26.

Quadro 4.26 - Consuno de materias paa ¢ tragos d concred 1 1,344:0849:0,849 (materigidmenticios
: (72% escora granulad + 28% @ areid : brita O : brit 1) e relacé a/mc.

Material Agregado Agregado Agua | Aditivo | Relagéo
cimenticio (g) miudo(g) graudo (g) (9) superpl. | a/mc

Cimento | Esc. | Esc. | Areia | Brita | Brita ©)

moida | gran. 0 1

C1 CP | 33000 | 33000| 63900| 24800| 56000| 56000| 21250 792 0,33
C2 I 33000 | 33000| 63900| 24800| 56000| 56000| 26150 330 0,40
C3 33000 | 33000| 63900| 24800| 56000| 56000| 29000 - 0,44
C4 CP | 33000 |33000| - 88700| 56000| 56000| 21250 792 0,33
C5 I 33000 | 33000 - 88700| 56000| 56000| 25100 330 0,38
C6 33000 | 33000 - 88700| 56000| 56000| 29000 - 0,44

4.3.4 Ensaios em concreto

4.3.4.1. Consisténci a pelo abatimento do tronc o0 de cone

Os ensaios parredizacado dos ensaios @adeterminagaoadconsisténcia pelabaimento
do tron® de core foran redizados segund a NBR 72231982 buscando usnconsisténcia

de 10&20mMm ac 40 minutos.

4.3.4.2. Teor de arincorporado

Os ensais pan redizacdo dos ensaios @adeterminacdoaltea de a incorporad em
concreb fresco foran redizados segund a NBR NM 47/1998.

4.3.4.3. Resisténci a a compr esséo axial

Os ensaios @ resisténcia a compressao bfmam preparads e moldads segund os
procedmentss da NBR 5738/1994, m corpos-de-prawv cilindricas e concreto
confeccionads can 150mm de diameto e 300m de altura, e ensaiadma idade ke 7,
28 e 91 diassegund a NBR 5739/1994.
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Pam cada uma daidades fonan moldads 4 (quatro) corpos-de-pravle cad mistura que
permaeceran em cura Umida a¢ a dad de ensaip sena previamerd capead® ¢ entdo,
procedich a uptura.

A Figura 413 mosta um corpo-de-pro& send ensaiado parobtencédo @ resisténa a

compressa axial.

Figura 4.13 — Corpo-de-prova sencensaiado parobtencé de resisténa & compresséaxial.

4.3.4.4. Resisténci a atracao po r compressa o diametral

Os ensaios @l resisténcia a resisténcia a tracdoqunpres® diametraforam redizados
em corpos-de-pra cilindricos de concred can 100mm de diameto e 200mm de altura.
Foram preparads e moldads segund os praediments ca NBR 57381994 e ensaiadoa
idade de 28 diasegund a NBR 7222/1994.

Foram utilizads 4 corpos-de-proygoal ca traco de concretee o adensamemtfoi
manua] conforme NBR 5738/1994, parabaimento do concreto d 100mm.

4.3.4.5. Retragao

O métod de ensai adotad pama cs ensaie e retracad é baseam ra NBR 8490/1984,
com alguma nodificacdes Os corpos-de-prav consistiran de 5 prisma can dimensdes
de (75 x 75 x 300)mmadeuada a dmens® do agregam graud utlizado, j& que nao foi
redizado peneirameiat do concreto Buscou-se, g istg um resultad mas read para o

ensaio Os corpos-de-prav foran preparadse e moldads segund & recomendcdes da
NBR 5738/1994, redmensds ce 75 x 75 x 300mm, porémieconcreto.

Os prisma foran curads en camaa Umida pa 23 horas desformads e deixados
submerse por ceca ¢k ¥4 & hora A primeira leitura fo feita ap& a retirada @ banho
imediatameré ap& o periodo iniciede 24 horas.
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Depos da pimeira medi de comgmentqg 0s corpos-de-prav foran curads en &gua
saturada de cala#® a ida@ de 28 diasNest periao, fa realzada uma segunda
deteminacao a idade de 7 di@ uma terceira ao fihdos 28 diasA Figura 414 mosta 0s

corpos-de-proa para medidasedretracé nas formas.

Figura 4.14 — Corpos-de-prova pamedida ce retraca nas formas.

Os corpos-de-prav foram entdo, armzenade en camaa seca e as leituras fonafeitas
nas seguinte idades: 32, 35, 42,65e & dias Os corpos-de-prav foram retirads da
camar seca e mantidppor meia hora, e ambieng de laboratéoi (temperatux ce 27 2°
C?®) antes e cada leitura. A temperatura camara seca vatioente 34 e 38C e a
umidack relativa fode 3G:2%. A Figura 415 a e b mostra os corpos d prova dispostos

na camara seca.

) (@ (b)

Figura 4.15— Corpos-de-mva paa medida ce retraca dispostos a cAmaa ®ca.

Pala a medida de retragaitlizou-se micrometo graduad pam leitura, con unidack de

0,001mm, conform mostrad ra Fgura 416.

23 0s ensaios fora realizade durané 0 m& e janeirg pa isto as temperatusambientgelrvadas.
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Figura 4.16 — Corpos-de-prova pamedida ce retracaputilizando micréometro.

4.3.4.6. Carbonatacao

Os ensaie ¢e carbonatacdo tomamacomo bas as pesquisas remddas pa AL-
KADHIMI et al. (1996 e ISAIA (2001) com respeib aos temp® ce cura, ambiest de
espea e temp par colocacaoacamara de carbonatacao.

Paml os ensaios @ carbonatacddoram utilizades corpos-de-preavde 100m de diametro
e 200nm de altura, preparadak acord can a NBR 57381996 NUNES 1998).

Os corpos-de-prav foran desmoldad® can 24 horas permaecend em camaa Umida
até a idae@ de 14 digspaa smular as condicdes & cura recomendagigpaa 0 ¢menio CP
[Il. A partr dest dat foran conservad® an ambien¢ ce laboratérip at a idaé de 60
dias conforne metodolog utilizada po AL-KA DHIMI et al. (1996) quando procedeu-se
0 ptimeiro rompimento A Figura 417 mosta cs corpos d prova o laboratorio.

Figura 4.17 — Corpos-de-provane ambiente d leboratdrio, paa posterio colocacd na camaa de
cabonatagao.

Logo apds os corpos-de-prav foran coloccads en cdmaa de carbonatacdo acelerada,
com 100% @& CQ, & temperatuar 26: 2° C e umidade relativaodar entre 60% e 70%por
guato semanagAL-KA DHIMI et al., 1996).



Os ensaie foran redizadcs & idads e 63, 7 e 9 dias a parti da data de moldagem.

Os corpos-de-provam nimeo de 8 foram seccionads transverdeente em cad idade,
por flexao, de mado a obter segmergailindricos de aproxmadamente5an de altura. A
Figura 418 mosta um corpo-de-proa estandpmarcadas as posicoes, @eéstes foram
seccionads (an azul) As marcacgdes longitudirgi(an vermello e verde) form feitas

parm localizar a posicao daeitura de carbonatacg@m cadh face rompida.

Esta marcacdo préxifo a forma encontrad para ndo haventerferéncia par pare do
observadarna escolha dopontos arlsadcs € pala mante constants as linha paa cada

uma das 8 deteninacdesem cad idade.

Figura 4.18 - Corpo-de-pova, marcade asposicdes a semesccionada transverdenente paa posterior
medida de profundidade de banatacéo.

Estke tipo de corte fo basad nos estudosedNUNES (1998) que constaid ndo haver

variacao @ profundidade de carbonatac@ol@go é altura @ corpo-de-prova.

A espessua da camada carbonatada deteminaca can aspersa de solucdo € 1% de
fenolftaleina B face de uwptura das amostras. Raese tipo de deteminacdq a regido
carbonatada, ¢o pH inferior a 9 permaece con a co naturd do concreto, equanb a

regiéo ainda ndo carbonat@@parecera vermello camim.

A Figura 419 mosta um cor de prova seccionad@odend se observad o interior do
corpo-de-proa ean vermellm carmm e una faixa externa carbonatadamicadh amostra
foram feites 8 medida e ® resultade s&® as médias d deteminacdes m 8 corpos-de-
prova cam aproxmaca de 0,5mm.
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Figura 4.19 — Corpo-de-provaescionad mostrado o interio do corpo-de-provam vermello carmim e
uma faixa externa cdnonatada.

O equipament utilizacb pam cs ensaios & carbonatacdo aceleea@ una camara que
possu controlado de temperatura, el umidace e de concentracdo de £@ presséo

atmosférca.

A Figura 420 mosta os corpos d prova cilidricos dispostos a cAmara € carbonatacéo
que funciona e circuito fechado. Assim, agda colocacdo dos corpos-de-prova
controlade de temperatw € acionad parl que tenha inioia sua estdizacda A seguir,
aciona-g o contro¢ de umidade, e, finalment@és o equilibripo CQ € injetado.

O perioad pam 0 ensaio € carbonatacao foi beasd em estidos ce AL-KADHIM | et al.
(1995) que afirna que a met ce todb métod de carbonatacdo acelesaél praluzr uma
amosta ce concreb totdmente carbonatada,ne um curb espaco € tempo Portanto, é
necesséao escolhe condicds apropriada paa uma rapida carbonatacao e estar eieois
fatores que controla o processcEstes fatores séidivididos en fatores ce natureza fisica,
que controlen a difusdo do di6xidoelcarbonp cono a microestruti e o conteltm de
agua e sua distribuicdo no concretos fatores d natureza quiroa, cono a quantidade
dos constituintesaatives ca pasta d amento e & outra adicoes.

Assim é necessaique o concretesteq parcialmente seco aque o didxido € carbono
possa penetraisto significa que parteatempo que o concieest exposh a atmosfera,

de fatq é gash par alcancar eatcondicdo dtna
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Figura 4.20 — Camaa de cabonatagé com & corpos-de-mva dlindricos.

Monitorando a midack dento das amostras, dura@mb periodo que antecedeu a exposicao
a0 dioxido & carbonp AL-KADHIMI et al. (1995) chegama a um temm de 6 a 8
semana e exposicdo aora&m laboratdrio com umidack relatia de 40% e temperatude

25 C, pam que fese alcancada umanidace de 60% que & considero indicaca apds
estes estudos. A utiiacdo €@ pressa de dioxidb de carboo recomendada ndo foi
abordada neste estydporén o periodo de dsasemanas, inicialmentprevisto foi
estendido par 4 semanas.

No entantpé dificl compara resultads ce diferente pesquisas pque existen diferencas
entre ¢s trabalhs que influencien fortemeng os resultados finais, como, pexemplo o
tempo @& cura prévia, anteth colocacao an camaa de carbonatacdo acelesiael 0 tempo
de permanéncia deotrdela Em concrets can adicds minerais 0 temp de cura
apreserda grande relevancia, ppre a hidratacdo e a distribuicdo dos porgio
dependente ca idade. A midace ce equilibro € também de vitd importancia pomque a
concentacdo de midack das pores é um dos fatores que maiinfluencian a velocidade de
difuséd do CQ.

Pelss mesmos motiwdeve-setambém, tomagrance cuidad paa £ tracar m paralelo
entre a carbonatacdo acelemad en condicde ambientais normais, dewideo grande
nimeo de fatores que interfeme o resultado fina (ISAIA, VAGHETTI &
GASTALDINI, 2001).
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4.3.4.7. Massa especifica , indice d e vazio s e absorcao

Os ensais foram redizados aos 8 dias segund as NBR 9778/1987. © corpos-de-prova
foram moldadossegundo a BBR 5738, na dmensdes ce 100nm de didmeto e 200m de
altura permaecend em cur Umida até a dataedensaioForam utlizadas 4 amostra para

cach tra@ de concreto.

4.4 Planejament o e projet o experimenta | estatistico

4.4.1 Estudos em pasta

O projeb de expeimentss pam cs estudos ra pasta foi redizado com o objetio de
compara as consisténcias, obtidaatravés d ensa de Kanto ou Mini-Sump. Foi
analisada estatisamené a repeticao al trés ensaios, oo 0 objetiv de comparar 0s

valores encontradosne cadh ensaio.

4.4.2 Estudos em argamassa

O projeb de expeimentos pal os estudosra argamasa foi redizado com o objetie de
compara as média das resisténcias a comgs@g sggundo & seguints variaveis: teode
escora de alto-forn e tip de escoria granulada. Fomaanalisada estatisticameat trés
corpos-de-proa para cada situacao.

4.4.3 Estudos em concreto

O projeb de expeimentos paml cs estudosra concreto foi redizado com o objetio de
compara as média das seguintes variaveigsisténcia a compressao axia a tracdo por
compressa diametral medida de absorcaoindice de vazie e mass esgcifica, con 4
corpos-de-proa para caal trago de concretanedida de profundidade de carbonatacgdo
com 10 corpos-de-proy& medida ke retracdo com 5 corpos-de-prova.

4.4.4 Andlise dosr esultados

A andli®e estatistia utilizau técnica e estatistica descritiva (caloute média, desvio
padréq gréaficcs box-plot e grafice de média) paa caracterizarsavariaves resisténa a
compressdoresistén@ a tracd pa compressa diametral a incorporade absocao,
indice de vazie e masa especifica, reigdo e carbonatagdgundo os fatores aslados.
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Pama deteminar diferenca estatisticameatsignificantesd nive de signifcanca adotado
nese traballo foi de 3%0) entre a médias d resisténcia a compresséiesisténa a tracao
por compressa diametral absocdg indice de vazie e masa especificatetracdo e
carbonatacdo fora utilizades testes €@ hipoteses paramétricas (AN@Ve Duncan)
(MONTGOMERY, 1991).

4.4 5 Fatores e variaveis considerados

4.45.1. Selecdo do teor d e escéria moida, em substitui cdo a escoria
granulad a e selecdo do tip o de escori a granulad a (Etapa 1)

O objetivo principd deste estud foi seleciona o teor adquado de escéa moida, em
substitu¢do a escoria granulada, e o tippabcdria granulada (Etappphm confeccao de
um concreb com teo elevad de escoria de alto-fome resisténai a compres@® axid em
torno de 9 MPa aa 28 dias.

A Figura 421 apresemat o fluxogram mostrand os materiais utiiads e & objetives para
a selecadoatea de escoa moich en substituicé a escoéria granulada e selecédo do tipo de
escora granulada (Etapa 1).

escom granulada A Etapa 1l
escoma granulada B > exED do tip de escom granulada
escod moich setd do teor @ escom moich em substituiglia escoria granulada
Etapa 2

Figura 4.21 — Fluxograma d estido paa selecéd do teor @ escO@ moidh em substituigh & escoria
granulaa@ e selegdido tip de escdria granuladEta@ 1).

A resisténc a compressagud a 40 MR esta de acoodcam consideacdes feitas por
MEHTA (1996) que afirma ndo sem recessarid resisténci muib altas pama se
consegui estrutura ce concred com ala trabalhalidade, alta estabilidade ichensional,
baixa permealidade e moderaa resisténe mecéanica, devende-gar importana a
durablidade ean ambients ce moderad agressividade, caexposiao a aguad ma em
climas amenos. Esteconceitos v@ £ constidando como bas da tecnologia de concreto

de alb desempenho.

Paa se empregar a escOria granulaga akto-foro como agregéo miudq estudos
redizados pa HOFFMAN (1978) e po ALEXANDRE & SIBILEAU (1988) recomendam



a incorporacéo de finppaml carec®d de sua granulometria e deastorma angulosa de
grdos Assim a utlizacdo & escoria granul@admoidh pode sprir est falta @ finos € ao

mesno tempo, taz ampliacdo & mercad paa um sub-produd da irdUstra siderurgica,
conservagcdo do neiambient e econmia da energia que seria gastafabricacdo do

clinque do dmento Portland.

Pama a selecdo do tede escém moich em substituicdo a escoria granwdad selecdo do
tipo de escoria granuladforan redizados ensais de resisténcia & compressao bxda
consistén@ en mes de quedaem argamasa cam dois tipos @ esclrias granuladas,

denaninada EA e EB disponiveis.

Os fatores e variaved adotadosaestudo estiino Quado 4.27.

Quadro 4.27 — Fators e varidved adotads re sek¢@® do teor @ escOria mof en subsituicdo a escoria
granulaa@ e selegdido tip de escdria granulada.

Fatores Variaveis de controle

Escora granuladaelalteforna. EA e EB Consistén@ na mea e quead (NBR 13276)

Tea de escoria moll en subsituicdo a escorig Resistén@ a compressdaos 7 e & diss e idadg
granulada0, 10 17, 23 33 e 56%. (NBR 7215)

* 0 dmento (P Il - 32 utilizacd nese traballo contén un tea de escora e alteforno de 72%.

A partir dos resultados dos ensaiosliEsdos en argamass nesh etapa, a Argamassa com
o tipo e escoria granulada e o tete escom moich que apresentomelha resisténa a
compressaopassal a se utilizab ma etapa seguinte.

A faixa de teores @l escod moida, utitach en wubstitugdo a escoria granulada, foi
selecionada ao bag an resultade e pesquiss e HOFFMAN (1978) que recomerala
moagen da escoéria granuladagdnod a obte um materiicom dmens® de aé 2 mm,
contendo cera ¢k 10% @ finos (< 80 um). Os resultados encontradosr glLEXANDRE

& SIBILEAU (1988) tambén recomendm uma substituicdo & parte da escoéria granulada
por materias finos, por exempl 20 a 30% @ cinza volantes, @& substituicdo a escoria
granulada o uma moagen parcidda escoria @ obtencdo e 10 a 15% @ finos.

Os tracos ulizados com relcdo ua/émento=0,55s&® mostradosmquado 428.
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Quadro 4.28 — Dadcs dos tragos &l argamasa utilizads tanb paa a escOd granulad EA quant paa a
escora EB relac® agua/omento=0,55.

Traco cimento agregacb miudo
esc moida escora granulada Areia tear esc. moid* (%)
1 1 - - 3 0
2 1 - 3,0 - 0
3 1 - 3,0 - 0
5 1 0,3 2,7 - 10
6 1 0,5 2,5 - 17
7 1 0,7 2,3 - 23
8 1 1,0 2,0 - 33
9 1 1,67 1,33 - 56

* teor de escoa moidh em relagd 2o totd de agregad mitdo
O quado 429 apreseiat a quantidadeedmaterias utilizads nestes estudos.

Quadro 4.29 - Quantidaé de materiai utilizads ne estides en argamasa rela¢® agua/cimento=0,55.

Cimento CP 1lI- 32 (g) Escdria granulada Agua
624 1872 343,2

4.45.2. Selecéo dotip o e teor de aditivo superpl astificant e (Etapa 2)

O objetivo principd dese estud foi seleciona o tipo e o teor adgad de aditivo
superplastitane (Etapa 2) visand melhora a consisténcia, a pega e as resisténcias

mecanicas.

A Figura 422 apreseat o fluxogram mostrand os materiais utitades e & objetive do

esudo paa a sed¢ao do tipo e teale aditivo superplastificare (Etapa 2).

tipo de escoéria granulada
tea de escorm moich em substituigiia escéa granulada

superplatsficante 2 Etapa 2

superplatsficante 3 > =13 do tipo de superplasificante

superplatificante 4 =13 do teor @ superplasificante
Etapa 3

Figura 4.22 - Fluxograna da seé¢® do tip e teo de adiivo superplasficante (Etapa 2).

Nesse estunl foi utilizado o teor @ 1006 de adicdo d escém moich ao dmentg em

massa Esk tead correspond a parcela @ finos da Argamasa que apresentomelhor
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resultado o estud de selecdo do teade escéria moidane substitufdo a escoria

granulada e selecdo do tipe éscoria granulada (Etapa 1).

Foi avdiada em primeiro lugar, a consisténei de pastas através chétoad do mini-slump
e medidd o temp de inico de pega B pashd variando o tipo e teode aditivo

superplastitante.

Em seguid foram avaliada & resisténcias a compsfio utilizand a argamassa
(denaminaca Argamasa A), que apresentoo melho resultad do estudo da selecdo do
tear de escom moich em substitugdo a escéa granulada e selecdo do tipe dscéria
granulada (Etag 1) e mas dois tracos, Argamas® e C com diferents teores € escoéria
granulada utilizada comn agregdo midudo Variou-2 0 tipo e tep de aditivo

superplastitante.

Posteriormente foi medido o temp de inico de pega | argamasa no traco de

argamasa que apresentonelha resultad de resisténcia a compressao.

A Argamasa cup aditivo siperplastifcane apresento melhore resultads nos ensaios
redizados foi utilizado ra etapa seguinte.

4.45.2.1. Estudo em pasta

Paa a selecdo do tipo e definicho dortedeal & aditivo superplastificargé a ser
empregado no concretoilitou-se o0 métod do mini-dump, por meb do qua foram
analisada a consisténcia e a manutenc@o abnsisténcia na pasta, afide avalia a
compatibilidaeé ente o aditiv superplastificare e o materiacimenticob utlizado.

Os fatores e variaved adotados paro estudom pasa estéa no Quado 4.30.

Quadro 4.30 - Fatore e varidved adotads ra sekc® do tipo e teo de adiivo superplasificante nes estidos
em pasta.

Fatores Variaveis de controle

Composica do adtivo Consistén@ e manutengéde consisténai atravé do mini-slump

superplastificante Tempo @ inicio de pegaNBR 11581)
Tea do aditivo siperplasificante (%
de sfido do aditivo en relac®d a
massa @ materias amenticios)

O métoa do mini-dump foi utilizado pois atravé deé é possivea redizacdo @& estudos
pam observar & inteacdes en 0 émen e o aditiv a ser ulizado no concretppois,
embor ndo ha duvidas soleras vantagend uo de siperplastifctantes en concrets de
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alto desempenhoexisten varics relatos d incompatibidades ente cimend e aditivo,
com diferents efeitos a reobgia b concreto, com aumento a tempo @ pega, grandes
perda e abaimento e variagdo no abatent inicid do concretp que podem ser
detectade can ese método (HANEHARA &YAMADA, 1999; AGARWAL; MASOOD
& MAL HOTRA, 2000).

Nese estudp foram utilizades 4 (quatrd aditivos superplastificante e unma mesma
marca, m& can principics ativos diferentes, escolhiglodente s mais citados em
trabalhe de varics autores (MAHOTRA, 1987;SWAMY et al., 1994; HANEHARA&
YAMADA , 1999).

Paml cada m dos quato aditivos superplastificargaeestidados foram redizados ensaios,
através co método d mini-slump, utilizando diferente teores d aditivo superplastifcante,
sendo considerado tew ided de aditivo aguele que proporcionags manutencao de
consistén@ pa aproxmadamerg 180 minutostemm considerado suficieatan um
primeiro estudo, pai sabe-se quaereargamassae concretqos tempas e manutencgéo de

consisténa tenden a diminuir.

Os aditivos que ndo apresesgan manutercdo & consisténcia poese temm seriam
considerads nd® compatives can o matericimentico utilizacb e & estudos an estes

aditivos serian suspensos.

Foram redizados também, ensasock inico de pega da pasta& dnaterias cimenticios para
cach teg ideal e aditivg com o0 objetiv de canhecer o efeito quesoaditivos tén sobre
esti propriedade,aj que muits aditivos, que proporcioma boa fluidificacdq podem
retarda a pe@ e edureémenio (SPONHOLZ, PRIDENCIO & STEIN, 1998; CAS. et
al., 1999).

O quado 431 apreseiat a quantidadeedmaterias utilizads nos estudosne pasd com
relacdo §ua/materia cimenticios=@0.

Quadro 4.31 - Quantidad de materia utiizade nc estdos en pasta relac® Aagua/materiais
cimenticios=0,30.

Material cimenticio (g)
Cimento CP llI- 32 (g) Escéria moida (g)
250 250
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4.4.5.2.2. Estudos em argamassa

Foram redizados ensaios @ consisténciaanmea de quedade resisténcia a compressao
axid e de temp de inicD de pega, atrawéda deteminacdo dos tempoce pega, ppmeio
da resisténcia a penetragadgilizandd um penetrdbmetrocom o objetiv de avdiar o

comportamert dcs diferentes aditivos superplastdintes an rebcdo a estas propriedades.

Os fatores e variaved adotados paro estudom argamasa estdomQuado 4.32.

Quadro 4.32 - Fatore e varidved adotads ra sekc® do tipo e teo de adiivo superplasificante nes estidos
em argamasa.

Fatores Variaveis de controle

Composica do adtivo Consistén@ na mea e que@d (NBR 13276)

superplastificante Tempo @ inicio de pega em argarssa con penetrdmetr (NBR

Tea do aditivo siperplasificante (%] 9832)
de sfido do aditivo en relac®d a

massa & materias dmenticios) Resistén@ a compresséaos 7 e  dias ¢k idac (NBR 7215)

As quantidade ce materias uilizados nas argamassas @sté Quado 4.33.

Quadro 4.33 - Quantidad de materiai utilizad® ne estidcs an argamasa pa& ensaie e resisténa a
compress® axid para sek¢d® do tip e teo de adtivo superplastificante relacdo
agua/materia dmenticios=0,28.

Traco | Trago (cimento : esc. Material cimenticio (g) Agregado mitdo(g)
moida : escora gran.) | cimento CP IlI- 32 Escéria moida Escéria granulada
A 1:1:2 624 624 1248,0
B 1:1:2,7 624 624 1684,8
C 1:1:24 624 624 1497,6

4.45.3. Selecao do teor d e Na,O do silicat o de sodio (Etapa 3)

O objetivo principd desk estud é selecionar o teor agiead de NgO do silicato de soédio
(Etapa 3) O dlicato de sod foi utilizado como ativador a escoéria, visarmd melhora a
resistén@ a compres®d do concreto Fa avaliada também, a posdlibade de
incompatibilidade ente o©s materiais cimentic® e @& aditivos superplastificantes

utilizados.

A Figura 423 apreseat o fluxogram mostrand os materiais utitades e & objetive do
esudo paa a sed¢do do tenode NgO do dlicato de sod (Etam 3).



Tipo de escoria granulada

tea de escoéria moida
superplastificarg 2
superplastificarg 3
superplastificarg 4

Etapa 3
dicato de sodio »  tea de NaO do siicato de sédio
sekcd do teor @ superplastificante

;

Etapa 4

Figura 4.23 - Fluxograna da sek¢é do teor @ NgO do silicato @& s6do (Etapa 3).

Foi avdiada em primeiro lugar, a consisténei de pastas através chétoad do mini-slump
variando o teor @ aditivo auperplastiftane e o teor d NaO do slicato de s6dio Em
seguida foren avaliada as resisténcias a comps@® da argamassas B variandambém,
o teor e aditivo superplastificarg e o teode NaO do silicabb de sédio.

4.45.3.1. Estudos em pasta

Foram redizados ensaios @ consisténcia e manutencd® abnsisténcia, atravé&b mini-
sump, com o objetivo de avaliar a compatiliiade entre o adite uperplastificanteo

silicato de s6dd e o materiacimentico utilizado.

Os fatores e variaved adotados estdo Quado 4.34.

Quadro 4.34 - Fatore e varidved adotads ra sek¢® do teor @ slicato de s6dig ncs estidos en pasta

Fatores Variaveis de controle

Tea de NaO do silicato @& s6do (2 a| Consistén@ e manutenghi de consisténei atravé d mini-
5%) sump

Tea do aditivo siperplasificante

O silicato de séd empregadoanativacéo d escdéma can modulo @ silica iguda 16 foi
selecionadpcom ba® an resultade expeimentais @ estidos e propriedade meancas
de concrets ce dmentcs ce escoria de alto-forAQ realizads por varis pesquisadores
(JOHN, 1995; SILVA 1998; BAKHAREY, 1999; 2000).

4 concrets can escoria dalto-forno moidh cono aglomerantgsem clinquer.
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O moOdub de silica iguda 16 e o teor d NaO ente 26 e 5% do dlicato de sodi estédo
de acord can & recomendacgOesad literatura, | terma e resisténa mecanica,
consisténa e temp de pega de concredacan dmentcs e escoria (WANGet al., 1995;
ANDERSON & GRAM, 1988; OHN, 1995; SILVA 1998; BAKHAREV et al., 1999;
BAKHAREYV et al., 2000).

O tea de cal hidratad igud a 5% sobe o teor @ adicdo d escoa moida, fousad como
regulade de pega poque o sicabb de s6dd proporcioma tempe e pega getmente
menores que ¢ d dmeni Portlam (JOHN et al., 1994).

4.4.5.3.2. Estudos em argamassa

Foram redizados ensaios @ consisténciaanmea de quedade resisténcia a compressao
axial, com o objetivo de avdiar o comportamewt do aditivo superplastiftane e @ silicato

de s6db em relacdo a esta propriedade.

Os fatores e variaved adotados nos estudas argamass estdo o Quado 4.35.

Quadro 4.35 - Fatore e varidved adotads ra sek¢® do teor @ slicato de s6do nos esidcs en argamasa.

Fatores Variaveis de controle
Tea de NgO do silicato & sédo (2 a| Consistén@ na mes ce qued (NBR 13276)

0,
5%) Resistén@ a compressdaos 7 e 28 dixk idad (NBR 7215)
Tea do aditivo siperplasificante

As quantidade ce materias uilizados estéa no Quado 4.36.

Quadro 4.36 - Quantidade de materiss uilizados nos estdos en argamasa paa seé¢d do teor @ NaO
do slicato de sédio Argamasa B 1 : 1 : Z, (dmento : escOria mo&: agregao miido)
relac® &gua/materiaicimenicios=0,3.

Material cimenticio (g) Agregado miudo(g)
Cimento CP |- 32 | Escéria moida Cal Escoria granulada | Areia (28%)
(72%)
624 592,2 31,2 12131 4717

4.4.5.4. Dosagem do concreto (Etapa 4)

O objetivo principd dest estud foi redizar a dosage dos concretos. O Concretl foi
dosalo buscando uenresisténcia a comms axid em torro de 0 MPg ac B diss de
idade utilizand dmenio CP 111-32 RS (contend 72% @ escoa moida) e adicdo mineral
de 100% € escoa moida, solar o toth de dmentq e um tead maxino de escOria
granulada com agregado miudosan prejuin da consisténcia e oo abaimento de
100t20mm ae 40 minutos.
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A figura 424 apreseiat o fluxogram mostrand os materiais utiiades e o objetio do
esudo de dosagenodconcreto (Etap4).

Tipo de escoria granulada
tea de escoéria moida
tipo wuperplastifcante

v

Etapa 4
Dosagen das concretos 12 e 3- @ 1lI-32 RS
e ds concretos 45 e 6 - @ Il E-32

v

Etapa 5

Figura 4.24 - Fluxograna ch dosage do concreto (Etagp4).

Este estud foi redizado utilizando a escoéria granulada @ tead de escoa moich em
substitu¢do a escoria granulada definida Eta@ 1 e o tip de aditivo superplastifcante
definido n& Etapas 2 e.3a dosalo o concreto € ¢ en seguidavarianed a relacao
agua/materiai cimenticios e o teoredaditivo superplastiftante foran dosade os
concrete@ @2 e C3 A dosagen dos concretos C4AC5 e B tomaran cono bag 0 mesmo
consuno de materias o concred C1, variand a relacdo gua/materia cimenticios e o

tear de aditivo superplastifcante.

Os fatores e variaved adotados estdo Quado 437.

Quadro 4.37 - Fatore e varidved adotads ra deteminac@® da dosagemalconcreto.

Fatores Variaveis de controle

Rela¢c® &gua/materia cimenicios Consisténa peb abaimento do tronco & cone {0G20mm aos
40 minuto$ NBR 7223.

Resistén@ a 7, 28 e 4 diass (NBR 5739)

Tea de adtivo
Tea de area b agregado ndido
Trag do concreto
Tipo de cimento CP 1l E-32
CP 1lI-32 RS

O abaimenib de 10@820mm as 40 minute fo adotado pos 0 concrei can este
abatmento podera ser bomead e o temp de 4 minutes sera adequado paras etapas

de transporte, lancameng adensamemido concreto.

Com ba® ne esudos en argamasa ds iters 4.4.5.14.4.52 e conforme recomendagdes
de véris autores que citia a necessidad@rimeiramente de uma reducdo substarloia
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quantidade de aguammistura parl obtencao & concred de albo desempenho, buscou-se
trabalha com relbcdo ua/materiad dmenticics ma faixa entre B0 e 035, que é
compativé com a resisténcia & compressdo bréguerida (MEHTA 1994; NEVLLE,
1997; AITCIN, 2000).

O dmenib CP Il — 32 fd adotad por p passur um alto tea de escdéa moida, queapd a
adcdo & 100% @ escém de alto-forn moida proporciom um tea totd de 86% de
escora de alto-forn moida sobre o tdtde materias cimenticios e oimento CP [I-32RS,
por possur um tead menor, paa se poderassim efetua uma comparacao emras

propriedads e concrete can diferents teors e escéria de alto-forno.

O Quado 4.38 apreseato consumo & materias cimenticios utiiados par metio dibico
de concretp paia s concretos C1C2, C3 C4, C5 e C6 a relacdo gua/materiais
cimenticios o teor ua/materia secoso teor @& sdidos do aditiv e a consisténcia dos
concrete estidados A &ua do aditie wuperplastiftante foi descontad da agua da

mistura.

Quadro 4.38 - Consuno de materias cimernicios (kg por ni de concretq) relacdh &ua/materiais
cimenticios tea &ua/materiad £cos tea de sdidos t adtivo e consisténciasoconcretos

estudados.
Concre | Consumo matriais Relacdo Teor Teo de Teor de | Consisténcia
to cimenticios (kg/nt) agua/ |agua/materiais| sdidos do | argamassa (mm)
CPIl [CPIIl | Esc. | mat cim.| $ec (%) |aditivo(%)| (%)
moida
C1 - 276 | 276 0,33 8,16 0,37 58 230
C2 - 276 | 276 0,40 9,90 0,16 58 70
C3 - 276 | 276 0,44 10,89 0 58 70
C4 552 - - 0,33 8,16 0,37 58 230
C5 552 - - 0,40 9,90 0,16 58 200
C6 552 - - 0,44 10,89 0 58 170

O Quado 4.39 apreseat o consumo & materiss utilizades paa os ensaios ao 0S
concrete C1, C2 C3 C4, C5 e C6.



121

Quadro 4.39 - Consuno de materias paa s concretos CIC2, C3 C4, C5 e C6.

Material Agregado Agregado Agua | Aditivo | Relagéo
cimenticio (g) miudo(g) graudo (g) (9) superpl. | a/mc

Cimento | Esc. | Esc. | Areia | Brita | Brita ©)

moida | gran. 0 1

C1 CP | 33000 | 33000| 63900| 24800| 56000| 56000| 21250 792 0,33
C2 i 33000 | 33000 63900| 24800| 56000| 56000| 26150 330 0,40
C3 33000 | 33000 63900 24800| 56000| 56000| 29000 - 0,44
C4 CP | 33000 |33000| - 88700| 56000| 56000| 21250 792 0,33
C5 I 33000 | 33000| - 88700| 56000| 56000| 25100 330 0,38
C6 33000 | 33000| - 88700| 56000| 56000| 29000 - 0,44

A Figura 425 a most 0 abameni de tronco de cone do conad&ll acs 10 minutcs e a

Figura 425 h acs 65 minutos.

(b)

Figura 4.25 - Abatimenb de tronco @ cone d concreto bas(g acs 10 minute e () acs 6 minutos

A confeccdo desteconcretos perngitfazer ura andlise d efeito dos diferenteteores de
escora moida 89% e 86% nas propriedades dos concretos, principalmemt que diz
respeib a questde en estdo da NBR 61182000 cono a carbonatagédo e retragdo de

concret® can altcs teors e escéria de alto-foonfinamené moida.

A Figura 426 mosta corpe e prova de concretmos moldes, par ensais ke resisténcia
a compressao axig150x300)nm e para ensasock resisténcia a tragana flexdo e de
carbonatacaal(Q0x200mm.



Figura 4.26 — Corpos d prova ¢ concred an moldes paa ensaie ce resisténa a comprss®d axial

(150x300)nm e paa ensais cke resisténea a tracaoa flexdo e cdyonatacé (100x200)mm.
Pal cag un desse tracos form realzads ensaios @ resisténcia a commsd axial,
resistén@ a tracd pa compressa diametragl retacdq carbonatacdomasa especifica,
indice de vazie e absorc¢dautilizando concreto preparadem unma Uni@ betonada.

4.45.5. Avaliagao de pr opriedad es (Etapa 5)

O objetivo dese estud é avéiar a resisténcia a com@s aos 728 e 94 diss ce idade, a
resistén@ a traca pa compressa diametrdaos 28 diaso tea de a incorporadpamassa
especificaa absorcéo e o indi de azios a retracdo e a profundidade carbonatacéo do
concreto(Etapa 5) com adgédo & 100% @ escoa moid e substituicioedparte d areia
por escéra granulada, comagregado mido, e compara-lsa concreb de referéna com

cimento CP Il E-32 RS e areia comagregado miudo.

A figura 427 apreseiat o fluxogram mostrand os materiais utiiades e o objetio do
esudo da avacdo da propriedades (Etamb).

concrets 1, 2e 3- @ llI-32 RS
econcrete 4 5e6-@ Il E-32

|

Etapa 5

Avaliacdo das propriedades das concretos;
resistén@ a compressdaos 728 e D dias

resisténa a tracaé por compres@® diametrd
tea de ar incorporado

massa especificabsorca e indice de vazips
retracéo profundidaé ce cabonatacdo

Figura 4.27 — Fluxograna co estido ch avaliacé das propriedads d concreto (Etap5).

Os fatores e variaved adotados estdo Quado 440.
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Quadro 4.40 - Fators e varidved adotads ra deteminac@® da dosagemalconcreto.

Fatores Variaveis de controle

Tipo de cimento Resistén@ a compressdaos 728 e D diss e idade (BR 5739)
Relac® &gua/materia cimerticios| Resistén@ a tracé por compres® diametrhacs 28 dia (NBR 7222)
Tea de adtivo Tea de ar incorporaol (NBR NM 47)

Massa esgcificg absorcé e indice deazics (NBR 9778)
RetracdqNBR 8490)

Profundidade de chonatacéo

A confeccdo @ un concreb de alb desemperth € justifcave| pos é um concrev que

apresentaalém de resisténcs nmecanicas adpiada & sal uso, baig permeaitdade e,

assim mesno que ocoa carbonatagh e que a armadarnao est@ suficientemente
protegida poce oferece a proteca fisica necesara devid a apresentarnu refinamento
maior dos pors (EHRLICH & ROSEMBERG 1989; GLASSER 1989).

A importéanca da deteninacdo ch profundidade de carbonatacgéo eoncredb com elevado
tear de escom moidh e escOa granulada comagregdo miudo poé ser justificad pela
discussé ma revisdo d NB 1 sobe a necessidadde aumewt do cobimenio de armaduras

em concrets can dmentcs can adgdo @ escéria de alto-forno.

Quanb a estudo da retracfa sua justificativa estéorfato de que concretoce dmento
com addo & escoria de alto-forn@o influenciaren os tempas e reacfes quimisantre

0S compostos quimisoda pasta de cimentpoden interferir ra retracao final.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Introducéo

O objetivo principd desk capitub € apresentar e disautis resultados dos ensaicom
vistas a avaliar a influénaida adicdo & 100% @ escoa moida, e relac® a massa de
cimentg a concretgp com dmeno CP 1lI-32 RS e & 72% @ escoéria granulada em
substitu¢do a areia, utiiach cono agregado middama resisténcia a compressao gxiel
resistén@ a tracd pa compressad diametral no tead de a incorporadg na masa
especificana absor¢cdono indice de vaziosna retracdpna profundidad de carbonatacdo
dos concretos ao diferents rebh¢cbes gqua/materic@ dmenticios comparand 0s
resultads can concretg conéccionads can cimenb CP Il E-32 RS can 39% @ escéria
moida e areia comagregdo miudo.

Pretende-secom ests resultados do estudo experimentaNalia a possibidade de
utilizacdo @ elevads teores d escoriacono adgdo minerbe cono agregado mido, em
concret@ sen que haja graredinfluénca na carbonatacéddes@ que a sa dosagem seja

adequadaa cura eficiente e a resisténcia para comparacéad@eylPa.

5.2 Selecdo do tip o de escoria granulad a e selegdo do teor d e escéria

moida, em substitui ¢do a escoria granulad a (Etapa 1)

Foram redizados ensaios @ resisténcia a compressdo kxdaconsisténciam mes de
gueda em argamassacam os dois tipos d escorias granuladasAEe EB utilizando
diferentes teore e escéa moich an substituicdo a escérigranulada. A ura 5.1
apreserd o fluxogram mostrand os materiais utilizados nos ensaios e 0 olgetia
sekcdo do tipo d escéria granulada ® deor @& escéa moida, m substituicdo a escoria

granulada (Etapa 1).

escom granulada A Etapa 1l
escoma granulada B > exEh do tip de escom granulada
escoda moich setd do teor @ escom moich em substituiglia escoria granulada
Etapa 2

Figura 5.1 — Fluxograna mostrando os materiaisilzados nos ensaios e o obj® da sekcéd do tip de
escora granulada edaiteor de escoéria maidam subsituicdo a escéria granuladEtapa 1).
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A partir dos resultados destetapa, o tip de escoria granulada e o tea éscéa moida
em substituicAo a escolria granulada ttaco de argamassa que apresenitoelhor
resistén@ a compresaQ passaran a ser utitades m etapa de selecdo do aditivo

superplastitante

O traco utilzacb pam as argamassdoi 1:3 (dmentb : escOm granulada) e a relagédo
agua/@mento mantich constantera 055, paa cs trés taccs ke referéna (Argamasa 1 2

e 3 e cinco tracos (Argamassaf 7, 8 e 9) cam diferents teores d escéa moida, em
substitu¢cdo a escoria granulada, parada uma das du@scorias K e EB, passand os
traces a serem demainades AA, pala argamasa con escOria granulada, A e ABara

argamasa con escoria granulada B.

A Tabeh 5.1 eTabeh 5.2 apresenta os tracos, & medidas € consisténcia, oresultados
encontrade paa resisténa a compressado aos 7 & dias e a massa unitarcompactada

das Argamassas 1 a @nkccionadas ao as escérias & e EB.

Tabela 5.1 — Resultads dos ensaiosedconsisténcia e resistéac compressd@n argamasa utilizando
escora granulada EArelac® &ua/émento=0,55.

Tragco em massa Teor de escoria | Consisténcia| Resisténca a Compressao
moida sobre 0 | média (mm) (MPa)
Arga- |Cimen | Escéria | Escéria | Areia | total de agegado 7 dias 28 dias
massa to Moida Gran. (%)
1* 1 - - 3 0 216 242 (0,6) | 376 (0,4)
2 1 - 3,0 - 0 140 185 (1,1) | 322(0,9)
3** 1 - 3,0 - 0 134 182 (0,9) | 320(0,3)
5 1 0,3 2,7 - 10 135 311(1,2) | 486 (0,4)
6 1 0,5 2,5 - 17 141 38,1(1,0) | 544 (2,0)
7 1 0,7 2,3 - 23 139 416 (0,3) | 536 (1,8)
8 1 1,0 2,0 - 33 130 446 (0,7) | 559 (0,6)
9 1 1,67 1,33 56 120 - -

Os valores ener parénteses nespondm & desvio padréo.

* Areia con granulometra da NBR 7215.

** @scoria granulada ¢o granulometria da BR 7215.

Os demas traca Uuilizaram escéra granulad can granulometra natural.
O trap 9 apresentouesmuib seco e né@foi moldado.
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Tabela 5.2 - Resultads dos ensaiosedconsisténcia e resistéa@ compressidem argamasa utllizando
escora granulada ERrelac® agua/cimento=0,55.

Tragco em massa Teor de escoria | Consisténcia| Resisténca a Compressao
moida sobre 0 | média (mm) (MPa)
Arga- | Cimen | Escéria | Escéria | Areia | total de agegado 7 dias 28 dias
massa to moida gran. (%)

1* 1 - - 3 0 216 242 (0,6) | 376 (0,4)
2 1 - 3 - 0 172 256 (1,1) | 404 (2,7)
3** 1 - 3 - 0 171 253(0,6) | 40,7 (1,7)
5 1 0,3 2,7 - 10 154 366 (0,6) | 532(0,9)
6 1 0,5 2,5 - 17 178 412 (0,4) | 538 (2,1)
7 1 0,7 2,3 - 23 156 413 (0,7) | 53,2(1,3)
8 1 1 2 - 33 129 42,7(0,4) | 50,5(3,0)
9 1 1,67 1,33 - 56 125 37,7(0,7) | 42,0(0,5)

Os valores ener parénteses nespondm & desvio padréo.

* Areia con granulometra da NBR 7215.

** @scoria granulada ¢o granulometria da BR 7215.

Os demas traca Uuilizaram escéra granulad can granulometra natural.

A Figura 5.2(a) mostra as curva® desisténcie das esc@i EA para os trace das
Argamassa 1l a 8 e a Gura 5.2(b) da escoria B pam cs tracs das Argamassas 1 aa®s
7 e 28 diasat=055 e a Fgura 53 mosta as mesmas curvas, sobrepostas.

Com os resultados encontrados ksisténa a compressao dos &¢os par as diferentes
escoria granuladas & e EB, apresentadanas Tabelas be 5.2 foi redizada una Analise
de Variancia (ANDVA).

Primeiramente foi avdiado, pala cada conjunt de 3 corpos-de-proyae os valores das
resisténcia a compressao apresentavdiferenca significatives ente si Os resultados
dest andise mostraram ri@ have difererca significativa, tamt paa cs resultados de
resistén@ a compresad axid acs 7 dia (F=0308; p=0294), quanb ac 28 dis (F=1283;
p=0,294) pam as escoriasAe EB, comprovand a confiallidade dcs resultados.
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Figura 5.2 — Curva da resisténcima compressados varios tracosedargamasa para(a) a escod EA e
(b) escéra EB nes idads e 7 e B dias a/c=0,55.

éncia & compressao
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s - Esc. EB - 7 dias
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0
0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9
Tracos

Figura 5.3 - Curvas da resisténcim a compressaaobrepostasdcs Vvarios tracos @ argamsasa para as
escora EA e BB nas idads ce 7 e 28 digsa/c=0,55.

Observando &igura 5.3 que most & curvas das resisténcias a corapde aos 7 e 28

dias dos trace das Argamassas 2, 3, 56, 7 e § para @& escoa EA e EB nota-& que o

comportamert paa cs dois tipos d escéria granulada, A e B&® bastarg smilares a

partr do trap da Argamasa 5 primeiro tra@ a usar esc@imoich an substitugdo a

escora granulada.
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Comparando sresisténcias a compressées escom EA e EB, acs 7 e 28 digs paa cada
trag individualmente atravé das Fjuras 5.4 5.5, 5.6 5.7 5.8 e 5.9 fica clab que
someng pan ¢s trace das Argamassas 2 e 3 heuwliferencas ergras escoérias e para o
demas traccs nd houe diferenca significatives ente as escorias.

Através da Andlie e Variancia observou-se, sidrace das Argamassas 2 e @ue as
resisténcia a compressao slaargamassaconfeccionadas oo a escoOria granulada B
apresentara melhore resultados do que as argamassas escoria granulad A, tanto
acs 7 quanto a®28 diasPaa 0s demais &c¢os né houwe diferencga significativa entre as

duas escorias granuladas, pas dus idades.

Pama os trace das Argamassas 2 ed@ie na utlizaram escérd moich an substituicdo a
escoéra granulada, saresisténcim maiore encontradas par escoria Bpoden se& devido

a melho distribuicdo granulométca da escéai granulada B e a foanmas aredondada
dos ses graos, que proporciomamaia compacidad d concreto, contribndo, assim,

paa aumentar a resistéacidas argamassas, sndraccs sen substituicd de escoria
granulada poescéra moida.

Os demais t¢os tiveran comportamentosimilares e resisténciggaia as escoraA e B
devidq provavelmente, a contribuicdo dos finda escéma moida, usadem substituicdo a

escora granulada.

Cono os tages das Argamassas, @ e 8 apresentara s melhores resultados de
resistén@ a comprsesag pal as dos tipos @ escoéria, e se diferenca significativas
entre eles optou-& pela utilizacdo alescéria A pa continuacao dos estudos,geh tem

a forma natural obtid m processo @ granulacdo sen nenhun tratamerd ou
beneficiamera posterior.

- EA2
] —a—EB2
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ERERNDNW®WDSDS
[N Neli Nelé Nl Nelié]
TR N R TR S S N
.\

|

éncia & compressio

Resist

o
~

14 21 28 35
Tempo (dias)

Figura 5.4 - Curva comparativaa@resisténa a compressado traco d Argamasa 2 sam escora moicy em
subgituic8io a escora granulada para a escoria EA e EB nas idads e 7 e 28 digsa/c=0,55.
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Figura 5.5 — Curva comparativaadresisténea a compres® do traco d Argamasa 3 can escoria
granulaé can granulometa ch ared normal para a escéria EA e EB nes idads ce 7 e
28 dias a/c=0,55.
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Figura 5.6 - Cuna comparativa & resisténa a compressado traco d Argamasa 5 can 10% de escéria
moida en substituicd & escoa granulada pam & escoria EA e EB nas idads e 7 e 28
dias a/c=0,55.
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Figura 5.7 — Curva comparativaadresisténe & compres® do traco d Argamasa 6 can 1®6 de escoria
moida en substituicd & escoa granulada pam & escoria EA e EB nas idads e 7 e 28
dias a/c=0,55.
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Figura 5.8 - Cuna comparativa & resisténa a compressado traco d Argamasa 7 can 23% de escoria
moida en substituicd & escoa granulada pam & escoria EA e EB nas idads e 7 e 28
dias a/c=0,55.
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Figura 5.9 - Cuna comparativa @ resisténa a compressado traco d Argamasa 8 can 33% de escoria
moida en substituicd & escoa granulada pam & escoria EA e EB nas idads e 7 e 28
dias a/c=0,55.

Peh Andli® ¢ Variancia de resultados @l resisténcia a com@m®® com a escoria A,
constatarm diferergas estatisticamest significativas en& os tracos, tamt aos 7
(F=387,264; p=@00) quar aos 28 dis (F=233,687 p=0000).

O teste a posterioride Durcan indica que a maioresisténa a compres@® aos 7 dia foi
pam o tra@ da Argamasa8, erquanb que as 28 dig os taccs das Argamassaé e 7 séo
estatisticamemt iguais assin cono os tracs das Argamassa$ e 8 apesado traco da
Argamasa7 se diferene estatisticamente datjoda Argamasas.

Observou-se entdo, ura tendéncia de aumentda resisténcia a compressaoom o
aumend do tea de escéra moida, e substituicdo a escoria granulada, poldese devido
a hidratacdo da escarimoida, que es juntar acs finos @ dmentg atuand como
aglomerantecono augerido por ALEXANDRE & SIBILEAU (1988) e SCAIDIUZZI &
BATTAGIN (1990) ou atuando comfiler.
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No entantp a parti do traco 6 houg una dminuicd® do cresitnento da resisténcia,
provavelmentedevicb a quantidae de hidroxid de calco produzida pela hidratagdo do
clinque se insuficiene para hidratar tada esc6a moida, passando, pardestaa atuar
cono filer. Estes resultads estéd de acord can estidos realizads por LIM & WEE
(2000).

As Fgura 5103 5.10b e 5.0c mostran as consisténcias nos tracos das Argamassas7

9, com, respctivamente, 23, B e 56% @ escoria moidane substitufdo a escoria
granuladautilizand escém granulada EA.

@) (b)

Figura 5.10 — Consisténceda argamassacan escoria granulada EA/c=0,55 (a) trag da Argamasa 7,
(b) trao da Argamass 8 e (c) trag da Argamasa 9.

As Fguras 11a 5.11b e 8l1¢ mostran as consisténcenc trages d& Argamassas, B e
9, com, respctivamente, 23, B e 56% @ escoOria moidane substitufdo a escoria
granulada utilizandd escém@ granulada EB As consisténcias parestes trag se

apresentara dmilares pan as dus escorias K e EB.

No entantp pail os tracs da Argamassas,B, 5 e 6 com resgctivamente, 00, 10 e
17% & escom moich an substitugdo a escoria granuladas @onsisténce pae as

argamasa utilizand escom BB foram maiores o que pod ser atribuid a forra menos
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anguloa de ses graos, quesatornan mene trabalhaveis, aumentand espalhameatna

mes de consisténcia.

As medida ce consisténcadiminuiram parl cs dos tipos @& escoria, a medidareque
aumenta o tea de finos da mistura pois com maia quantidade @ finos Fa necessidade
de mas$ &gua pam obtencdo & uma mesm consisténcia (MEHA & MONTEIRO, 1994;
NEVILLE, 1997).

@) (b)

Figura 5.11 - Consisténcia da& argamassacon escoéria granulada EB/c=055: (3 trag da Argamasa 7,
(b) trao da Argamass 8 e (c) trag da Argamasa 9.

Considerandpentéo, que ®tracs das Argamassas 6 e § com, respctivamente, 17, 23
e 33% @ escoa moich an substituicdo a escarigranulada, apresentaraesultade de
resistén@ a compres® similares optou-& peh continuacdo dos estudaos Btapa 2 com
a uflizacdo o trap 8, que tem maioteor c& escoa moich em substituicdo a escoria
granulada33%), devid a possibilidade de ativacda dscéa moic can algum ativador

quimico.

5.3 Selecdo dotip o e teor de aditiv o superpl astificant e (Etapa 2)

Este estud foi redizado utilizando o tipo d escéria granulada e o te@ dscéa moida

em substituicdo a escéria granulada seleciosa@ddtapa 1Fa avdiada a consisténcia de
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pasta através d método d mini-dump e medid o tempo d inico de pega B pasta

variando o tip e teo de aditivo superplastifcante.

Em segui@d foi medido o tempo d inicb de pe@ en argamass e foram avaliadaas
resisténcia a compressdoedargamassasitilizandd a Argamassa,8que pasao a ser
denaminadca Argamassa Acup tra@ é 1 : 1: 2 (cimewt : escO@d moidh : escoria
granulada) com 33% @ escOa moich em substitugdo a escoria granulada e que
apresento melha resultad do estudo da Etapl (Setcdo do teor & escém moich em
substitu¢cdo a escoria granulada e selecdo do tpestoria granulada tipo e teo de

aditivo superplastiftant variau nos ensaios @ Etapap 2.

A Figura 512 apresemat o fluxogram mostrand os materiais utdiades e o objetie do
esudo o tipo e teo de aditivo uperplastificar¢ (Etapap 2).

tipo de escoéria granulada
tea de escorm moich em substituigiia escéa granulada

v

superplatsficante 2 Etapa 2
superplatsficante 3 > 13 do tipo de superplasificante
superplatificante 4 =13 do teor @ superplasificante
superplatificante 4 i

Etapa 3

Figura 5.12 - Fluxograma mostrand os materiaistilizados e o objgvo do estido do tip e teo de adiivo
superplastificard (Etapa 2).

O traco de argamassa oo tipo e teo de aditivo superplastificante que apresentou
melhores resultados nos ensaioslizedos foi utilizado na Etapa 3.

Os ensaiosa estud do tipo e teo de aditivo superplastificarg (Etapap 2) shmostrads a

seqguir.

5.3.1 Estudos em pasta

5.3.1.1 Espalhament o atrav és do Método do Mini- Slump

Nese estudp foram utilizades 4 (quatrd aditivos superplastificante e uma mesma
marca, a base de naftatesulfonado (AT 1); de una mistua de lignasulfatq naftaleno
sulfonab e melamia sulfonadaADT 2); policarboxilab (ADT 3) e melanina sulfonada
(ADT 4).
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Pala cada m dos aditivos superplastificargeestidados foram redizados ensaios em
pasta atravé d métod do mini-dump, utlizando diferents teores d aditivo
superplastitante sen@ considerado o tedded de aditivo aquele que proporcionsse
manutencé de consisténcia poum temm adeuadq (AITCIN, 2000) sendpnese caso,

tomado como idealm temp de aproxmadamerg 180 minutos.

A mistura ce materiad dmenticics utilizadca foi de 100% @ adicdo d escéa moid ao
cimento CP IlI-32, traco 11 (dment : escér moida) e a relacdg@da/materibcimenticio
da pasta fomantich constantera 030. Ese traco foi usanl considerando queo estudo
de selecaoaltipo de escom granulada e selecdo dortée escoa moich en substituicdo
a escoria granulada, ite5.2 o trap em argamasa definid paa continuacéo dos estudos,

continka esta composicaednaterias cimenticios.

As quantidade ce materias uilizados nas argamassas esté Quado 5.1.

Quadro 5.1 - Quantidae ce materias utilizads nos estdos en argamasa pas ensais e resisténe a
compress® axid para see¢cd do tipo e teo de adiivo superplastificante relacdo
agua/materia dmenticios=0,28.

Arga- | Traco (cimento : esc. Material cimenticio (g) Agregado mitdo(g)
massa| moida : escora gran.) | cimento CP Ill- 32 Escéria moida Escéria granulada
A 1:1:2 624 624 1248,0
B 1:(07:03 :2,7 624 624 1684,8
C 1:(04:06):24 624 624 1497,6

A agua d aditivo siperplastiftane foi descontad da agua de amassamento.

Foram redizadas repeticOes @l algurs ensaios que utilizama o método d mini-slump,
com o objetiv de observar su confiabidade que fican comprovada apd analise
estatista. As repeticbs foran feites pam s aditivos 2 3 e 4 e as curvas estdo
apresentadanas Fjurass 513, 5.14 e 35, ncs teors 047% 0,160 e 038% & sdidos,

respectivamente.
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Figura 5.13 — Area ce espalhamentda pasta, @long do tempo, e repéicdo do ensaio iizando o
método do mindump, paa 0 ADT 2 ro teor @& 0,46 de sédos.
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Figura 5.14 — Area ce espalhamentda pasta, @long do tempo, e repéicdo do ensaio iizando o
método do mindump, paa 0 ADT 3 no teor de ,6% e sdidos.
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Figura 5.15 — Area ce espalhamentda pasta, @long do tempo, & repéicdo do ensaio iizando o
método do mindump, para o AT 4, no teor @ 0,386 de sédos.
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As Fguras 516, 5.175.18 e 5.D apresenta & aeas @& espalhameatda pastazo longo
do tempo paml cs quato aditives estidadosobtida através d método d mini-slump.

N

o

o
— I

Area (cm?)
[
(6}
o

30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo (min)

——— 0,38%s0lidos
- - m- -0,57% solidos
0,76% solidos
0,95% solidos

Figura 5.16- Area de espalhamentia pasta, @ longo do tempo, paro ADT 1, paa diferents teores de

sdidos.
300
250 -

—8—0,19% sdlidos
< 2003 X — ®— 0,28% solidos
c RO %X o x .

5 2 &4 .. B—X - - & - -0,38% solidos

= 150 & .

S a 0,47% solidos

< 100 4! ' —x—0,57% solidos
0,67% solidos

50 -
O E:] l/\._. T T T ‘ T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Tempo (min)

Figura 5.17 — Area ce espalhamentda pasta,@long do tempo, par o ADT 2 pai diferentes teosede

sdidos.
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Figura 5.18- Area de espalhamentia pasta, @ longo do tempo, paro ADT 3 paa diferents teores de
sdidos.

Observando scurvas d Fgura519 nota-sepam o teor € 0,986 de sdidos do ADT 1,
uma manutencaoedconsisténai inicid de 80 minutosocorrendologo em seguidaqueda
constant de consisténcia. Oteores d 0,/6 e 057% apresentana queda constante de
consisténa e o teor d 038% n® apresento a fluidificagao.

Dentre ¢s teors ce sdidos estdads can o ADT 2, observads nas curvasalFigura5.17,
os teors de 0,47 0,57 e (7% apresentana manutegdo ¢ consisténcia potempo
minimo de 180 minutoso que né ocorrel paa cs teors ce 0,19 0,28 e (38%.

300

250 7
200 .
)i — e —0,19% sdlidos
150 0,28% sdlidos
0,38% sdlidos

Area (cm?2

100 |

50 1 |

0

0 30 60 90 120 150 180 210 240
T empo(min)

Figura 5.19 — Area ce espalhamentda pasta,@long do tempo, par o ADT 4 pai diferentes teosede
sdidos.

As curvas d Figura 5.18 mostran que a manutencace atonsisténcia,anca® do ADT 3,
peb temm de 180 minutosfoi alcarcada para s teors ce sdidos b aditivo iguas a 016,
0,19 e 028% Soment pam o tes de 0,136 a mautercdo & consisténa ndo foi
adequada.
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Pama o ADT 4, as curva da Figura 5.19 mostran manutegdo @& consisténcia paempo
maiar que 180 minutgspar o teo de 0,38% 0 que ndo ocoeu par cs teors e 0,0 e
0,28%.

NaFigura5.20estao sobrepostas melhores resultadog dnanutencdoedconsisténcia ao
longo d temm pam cs aditives 1, 2, 3 e 4 Observa-s que g aditivos 3 e 4 apresentaram
as maiore areas € espalhameat e temp de manutencdo el consisténei iguas ou
superiors a 180 minutos.

ADT 1 - 0,95% de sélidos
de naftaleno sulfonado

ADT 2 - 0,47% de sélidos
de lignosulfato + naftaleno
sulfonado + melamina
sulfonada

—=a— ADT 3 - 0,16% de sélidos
de policarboxilato

Area (cm?)

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270  ,  ADT 4-038% de sdlidos
Tempo (min) de melamina sulfonada

Figura 5.20 - Area ce espalhamentda pasta,@long do tempo, par ¢ melhors teore e sdidos dos
ADT 1, 2, 3 e 4 para diferenteteores d sdidos.

As Figuras 521, 5.225.23 e 5.2 mostran a area de espalhamenis pastas@longo do
tempq par s teors e 0,19%, 0,28%, 038% e 0,57%am cada m dos diferentes tipos
de aditivos.

300

250 L\'\/H'\-\_
;g 200 | Aditivo 2
% 150 1 —&— Aditivo 3
\g 100 | — a— Aditivo 4
50 A
R . —

0O 30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo (min)

Figura5.21 — Area e espalhamentda pasta,@long do tempo, partea de aditvo de 0,19%.
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Figura 5.22 — Area ce espalhamentda pasta ao longo do tempogtea de aditvo de 028%.
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Figura5.23 — Area e espalhamentda pasta,@long do tempo, partea de aditvo de 038%.

Aditivo 1
Aditivo 2

0 30 60 90 120 150 180 210 240
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Figura 5.24 — Area ce espalhamentda pasta ao longo do tempogtea de aditvo de 057%.

Cada aditio apresentou comportamentdiferene quand a manutegdo @& consisténcia, 0
que A era esperad@ois cac aditivo tem teores ce solids e principis ativos diferentes.
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CASSA et al. (1999 ressal que a composicao quitai d aditivo e a composicao
qguimica e as caracteristicas thaterid cimentico poden causar pew de consisténcia,
caracterizand a incompatiidade ente o dado aditivo uperplastificare e o material

cimenticio.

A Figura 525 apreserat o espalhamentque no caso foi igua ao diametro d molde para
a mistun ¢k referéncia, se aditivo com o mesmo traco 1:(dmenb : escoém moida) dos

ensai® can aditivo.

Figura 5.25 - Ensad de referénciautilizand o método do mingump, para pasta, a traco 1:1 (tnento :
escoéra moida) sen aditivo, paa o tempo d 0 minutos

As Fguras 526 a e 326 b exemplificen o ensaio € espalhameaten pasta mostrado a
area de espalhamentilizando o ADT 1, paim o teor @ 095% & sélidos nos tempos 0

(zerg e 180minutosresgctivamente.

(b)

Figura 5.26 — Exemples e ensais en pasta mostrando a area espalhameatcom o ADT 1 pam o teor
de 0,76% (8 0 minutos e (p180 minutos.

Através dh andlise dacurvas das furss 516, 5.17, 5.18 e 5.]19constatoue que pode
have compatibilida@ ente s aditivos 2 3 e 4 e o mateficimentico usado, pa as
pasta apresentama manutegdo @& consisténcia poum temp minino de 180 minutos,
considerado tengpsuficiente pama que posteriormenteo concred tenta una manutencao

de consisténcia adequada para que seja trabalhado.
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Adotou-® cono teor adquad o meno tea de solides que proporciono o tempo de
manutencé@ de consisténcia desejadpos teores maiores semiaantiecondnicos ou
poderian retarda o inicio ce pega. OQuado 5.2 apreserdt 0 teor @ sdido pama cada
aditivo que atendeucarequisito de manutencdo alconsisténcia, peltemg minino de

180 minutos.

Quadro 5.2 — Tipo de adtivo e meno tea de sdido, do aditivo que apresentotempo minimo de
manutencé de consisténcia de 180 minutos.

Tipo de aditivo Teor de sdido de aditivo (%)
ADT 2 0,47
ADT 3 0,16
ADT 4 0,38

O ADT 1 apresento uma rapida perda de consisténciagerindo a ndo compatildade
com o materih cimentico estidado Assm, os estudos oo ese aditivo foram

interrompidos.

5.3.1.2 Tempo de inici o de pega em pasta

Foram redizadcs ensaie e temp de inico de pega da pastde cimento atravé do
aparello de Vicat paa s melhores teoresdaditivg obtides nos ensaios peimétoad do

mini-sump, item 5.3.1.0s tempa e inicb de pega sdo mostrados Tabeh 5.3,

Tabela 5.3 — Resultad dos ensaiosadinicio de pega cm os diferentes adips.

Tipo de aditivo Teor de sdido do aditivo (%) Inicio de pe@ (hora:minuto)
ADT 1 0,95 Superio a 8 horas
ADT 2 0,47 Superio a 8 horas
ADT 3 0,16 4:35
ADT 4* 0,38 Superio a 8 horas

* com 8:15 hora apresentn0,5cm

Pelcs resultadosalensaio d temm de inico de pega m pastapaml ¢ diferentes aditivos,
constatou-s que houve m temp muito long de inicb de pega, par cs aditivas ADT1,
ADT 2 e ADT 4.

Conp o ADT 1 ja hava apresentadincompatillidade can o dmento nos estudos através
do métod do mini-slump decidiu-se, entdo, contia os estuds can os ADT 2, ADT3 e
ADTA4.



5.3.2 Estudos em argamassa

5.3.2.1 Inicio de pega através d o penetrédmetro

A Tabeh 5.4 apreserd s tempa e inicb de pega, medidoatraves d penetrdmetro, para
cach aditiva Os temp@ e inicb de pega, encontrad@an as argamassas ceofionadas
com os ADT 3 e 4 de 310 e 4:® horas resgctivamente, mostrarane-sadequad® as
etapa ce pralucd® do concreto.

Embor o aditio ADT 2 tenha apresentado mealhesistén@ a compressao akiacs 28
dias o tempo @ inicb de pegapeb métod do penetrémetranostrou-e muib longo
(28:220 horas) o que dificultaria a sua aplicacdon eobra Optou-se entdo, p& nao
utilizacdo dest aditivo nos estudos posteriores.

Os tempos d pega encontradocan os ADT 3 e 4 estdo de acardcam valores
encontrade ra literatua (BROOKS et al., 2000) em ensais redizados en concretos,
cujos valores d inicb de pega situaram-se entre 82hbra paa teores ener 20 e 60% de
escOria em substituicho @ dmentg utilizand elevada dosagens a aditivo
superplastitante.

Tabela 5.4 — Tempo @ inicio de pega, par & ADT 2 3 e 4 paat 0 trago 1:1:2,7.

Aditi vo Tea de aditivo (%) Tempo de inicio de pe@ (h:min)
ADT 2 0,47 28:20
ADT 3 0,108 3:10
ADT 4 0,315 4:30

As Fguras 527, 5.8 e 529 apresenta a curvas cm os resultads dos ensaios de
resistén@ a penetracaareargamassgaml s ADT 2, 3 e 4 traco B(1:1:2,7),(cimento:
esc moida esc granulada). O &cto em linha horizonthda Figura 527 foi durane a

noite.

4,00

3,00 -
2,00 A

1,00 A

0,00 ‘ ‘
0:00:00 12:00:00 24:00:00 36:00:00

Tempo (H:min)

Resist. penetracdo (MPa)

Figura5.27 — Resisténei a penetracaeo long do tempo, par o ADT 2 (& bag de lignosulfato+naftaleno
sulfonado+melamina sulfonad@)BS.
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Figura 5.28 — Resisténei a penetracéeo longo do tempo, paro ADT 3@ bag de caboxilato).

Comparando<s as cura dcs tempos d pega das argamassadljzando os ADT 2, 3 e 4

através ca Fgura 530, observaea grande diferenca encontrada na argan@ams ADT 2

e can os demais aditivos superplastédintes.
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Figura 5.29 - Resisténd@ a penetracdao longo do tempo, paro ADT 4 & base de mataina sulfonada).
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—&— ADT 3- policarboxilato

— A —

36:00:00

ADT 2-
lignosulfato+naftaleno+
melamina

ADT 4-melamina
sulfonada

Figura 5.30 — Comparacao emdrss resisténcima penetragdeo longo do tempo, parcss ADT 2 3 e 4.

Com rebc¢éo a fata custq o ADT 3 apresentou um cusimuito mas elevad do que o

ADT 4 por litra porém € necesardo um teo muito mas baio (de sdidos) do que este

altimo e ses custos, potea de sdidos, s equivalem.
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5.3.2.2 Resisténci a a compr essdo e m argamas sas

Os resultados al resisténcias a compressaoedida e consisténcias e teade ar
incorporalo da argamassas, f@acs tracs A, B e G com os teores d solids das aditivos
ADT 2, ADT 3 e ADT 4, que conferiren consisténa de 20810mm s& apresentados na
Tabeh5.5.

Tabela 5.5 — Resultads ce resisténcima compressamedida de consisténcie teo de ar incorporado das
argamassapan s tragos A, B e C parcs aditvos 2 3 e 4.

Trago Tipode | Tear de | Consisténcia*| Teor de ar | Resisténca a compessao*
(cimento: esc. | aditivo |aditivo (%) (mm) incorporado (MPa)
moida: esc. " (%) 7 dias 28 dias
granulada)
A=(1:1:2) ADT 2 0.28 194 51 50,4(11,4) | 64,9(2,0)
ADT 3 0.08 192 5,9 488 (0,5) 593 (2,1)
ADT 4 0.26 192 4,5 510 (0,7) 594 (1,8)
B=(1:1:2,7) ADT 2 0.47 208 7,3 51,5(0,8) 67,9(1,4)
ADT 3 0.108 197 7,0 547 (2,2) 589 (1,3)
ADT 4 0.315 205 5,5 539 (3,5) 586 (2,9)
C=(11:2,49) ADT 2 0.38 205 5,9 48,8(4,2) 70,1(1,7)
ADT 3 0.08 204 7,0 499 (2,2) 608 (2,7)
ADT 4 0.28 209 5,4 511 (2,3) 610 (5,2)

Os valores eng paréntesi corresponda a desvio padréo.

* Valores médios

Otraco A : 1: 2 foi utilizacdb considerando qu@&o estudo de sele¢do do tipe eéscoéria
granulada e selecdo do tefe escéa moid an substituicdo a escoria granuladamite.2,

o tra@ em argamassdefinidb paa continuagédo dos estudos, cordi@sta composica®s

traccs B(1:1:2,7 e C(1:1:2,4) sa variacde do teor d escoria granulada.

As Figuras 531, 5.2 e 533 apresenta os resultadoselresisténa a compressao aos 7 e
28 dis pam s tracs A(1:1:2) B(1:1:2,7) e Q1:1:2,4) com os ADT 2 (@ base de
lignosulfato+naftalem sulfonado+ melamina sulfonagda)ADT 3 (@ base de
policarboxilato) e ADT 4 (a base d melami sulfonada).

Peh Anali®e de Variancia (NOVA), pama a ida@ de 7 diasos resultads ce resisténceaa
compressa indicaran nd existr diferercas significativasentre os trace A, B e C
(F=6,890; p=M07). Peb tese a posteriarde Duncan o traco C apresento menor
resistén@ a comprsesad do que e traccs A e B.



14&

@]

7

@ 80 ADT 2-

s 60 - lignosuifat+naftaleno

g —_ +melamina

oo

<& 40 — = ADT 3

-6 N—r . .

2 0 policarboxilato

X7,

(%3]

ks 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ~ & ADT 4 melamina
0 7 14 21 28 35 sulfonada

Tempo (dias)

Figura 5.31 — Resisténcga compres® aos 7 e&dias trap A (1:1:2), para @ ADT 2 ADT 3 e ADR 4.
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Figura 5.32 — Resisténcga compres® aos 7 e & dias do traco B(1:1:2,7), para @ ADT 2 ADT 3 e
ADT 4.

Pama a idade @ 28 diasos resultados &l resisténci® a compresséao indicanand existir
diferercas signiftativasentre os tracs A, B e C Porém quando arlsada & médis dos
tracas en conjuntg houwe diferengas signifativas eni os aditivos, mostraio, ro tese a
posterior de Duncanque o aditie que contribuwi paa maio resisténa foi o ADT 2.

o)
B 80
(%)
- ADT 2-
I lignofulfato+nafta
8w leno+melamina
© S 40 — = ADT 3-
S policarboxilato
@ 20
2 — a&— ADT 4-melamina
& 0 ‘ ‘ ‘ ‘ sulfonada

0 7 14 21 28 35
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Figura 5.33 — Resisténcga compres® aos 7 e & dias do trago C(1:1:2,4), para & ADT 2 ADT 3 e
ADT 4.

Conp nd foram observada diferergas paa as resisténcias a compresséuate s tracos
A, B e C as B dias opbu-e peb traco B (1:1:2,7), (cdmenta esc moida esc.
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granulada) que é ma rico em escéria granulada. Bsbpcaé é justificada pel objetivo do
esudo de se ilizar elevads teores d escoria, tantmoich quand granulada.

Pam a escola find do aditivo siperplastiftante considerou-s que apesados ADT 3 e
ADT 4 n&@ apresentare diferenca estatisticameat significativaé can relhgdo ao
resultado d resisténa a compressao akia apresentare cust® euivalents e temp de
inicio de pega compativeipaa a sua dgacdo en obrg optou-g peb aditivo ADT 4,
considerando seest um aditivo usado & mas temm por varie pesquisadores gorelato
de bors resultados (MAHOTRA, 1983;MAIL VAGANAM et al., 1983; ENGSTRAND,
1998; PCCOLU et al. 1999) Além dissq é important ressalta que uma pequanvariacdo
na dosage do ADT 3 podera ocasionar grandevariacdes rs propriedades dos
concretosexigind maiores cuidados & sua utizacao.

5.4 Selecado do teor d e NayO do silicat o de sédio (Etapa 3)

O objetiw principd da Etapa 3 fosekciona o tea adequado & NgO do slicato de sédio
(Mddulo de silica = 1,6)utilizacdb como ativador @ escoéria, visarmmelhora a resisténcia
a compressao do conavet avéiar a possibidade ce incompatibidades ente cs materiais
cimenticics e @& aditivos superplastificardaiilizados.

O silicato de sod foi utilizacb em adicdo a escoria de alto-forno.

Este estud foi redizado utilizando o trag de Argamasa B 1 : 1 : 27 (dmenb : escoéria
moida : escoa granulada) e o tipo e tede aditivo superplastificare que apresentou
melhores resultados an Etapa 2 quando d estudo de compatilmlade entre material

cimenticb e aditivo superplastificante.

Foi avaliada em primeiro lugar, a consisténcia de pastas atrav@snétodo d mini-slump
variando o tip e teo de aditivo superplastiftane e o teo de NaO do slicato de sadio.
Em seqgui@d foram avaliada as resisténcias a comgs@ da Argamassas B variando,
também o tipo e teo de aditivo superplastificarg eo teor @@ NaO do silicabb de sédio.

A figura 534 apreseiat o fluxogram mostrand os materiais utiiades e o objetio do
esudo de compatilidade ente materiacimenticio-aditivo-silicad de s6do (Etam 3).



Tipo de escoria granulada
tea de escoéria moida
superplastificarg 4

v

Etapa 3
dicato de sodio »  tea de NaO do siicato de sédio
sekcd do teor @ superplastificante

!

Etapa 4

Figura 5.34 - Fluxograna mostrand os materiaistilizados e o objevo do estdo e compébilidade entre
materid cimenticio-aditivo-gicato de s6do (Etapa 3).

5.4.1 Estudos em pasta

5.4.1.1 Espalhament o atrav és do métod o do Mini- Slump

A mistura ce materiad dmenticics utilizaca foi de 100% @ adicdo d escéa moid ao
cimento CP Illl 32-RS trap 11 (dmenb : escéa moida) e a relacadogda/material

cimenticb da pasta mantida constante e®Q0,

O tipo de superplastificarg uilizado foi ADT 4, o modulo @ silica @ dlicato igud a 1,6,
e o teo de cal hidratad igud a 5% em adtdo & tea de escém adicionada, foram,

também mantid®s constantes.

O tea de superplastificarg variau pala ca tea de NgO do dlicato estudado, buscando-
sg atravé b ensaio do mindump, um tempm minind de manutencaoedconsisténcia de
60 minutos temm eseé meno do que o estudado seautra etapas,d prevend uma
aceleracdoatemm de inicb de pega, cm a utlizacédo @ silicab de sédd como ativador

da escoria.

O Quadpo 5.3 apreserd s temps ca manutencédo ed consisténai obtidos através do
metod do mini-slump, pam diferentes teosede NgO do silicabb de sod e diferentes
teores ce sdidos do ADT 4.

Este ensa foi iniciado com 26 de NaO do silicab de s6dd e & teors e sdidos do
aditivo superplastifcane utilizad estavan dento da faixa de teors recomendados pelo

fabricante.
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Quadro 5.3 - Tempos d manutengdide consisténai obtids paa diferentes teossde NaO do slicato e
teores ce sdidos b aditivo siperplasificante.

Tea de NgO do Teor de sdidos do aditivo (%) Tempo da retencé de consisténcia
slicato de sodio (min)
(%)
0,5 0,76 90
0,5 60
0,38 0
0,75 0,76 0
1 1 0
0,75 0
0,38 0

Com o teor & 1% de NaO b silicato de s6dig a pasta ndo apresentou espalhampata
teores ce 038% 0,76% e % de sdidos ce aditivg 0 mesm ocorrendo par 0 teo de
0,75% @& NaO do dlicato de sod e 076% & soOlids b aditivo siperplastificante
estudado (ADT 4).

Pam o teor @ 0,9 de NaO b silicab de séddb com um teode aditivo de 0,786 a pasta
apresento espalhamentpa 90 min € com 0,3% de aditivg o espalhameatfoi mantido
por 60 min porén com queda acentuada.

Os estidos uilizando silicato de s6do foram entéo, interrompidos, dewidao fato € ndo
se ter alcagad silcesso a ativacdo d escém moida, ne sistemas lmque-escéra e,
consequentement&nd® < ter consegu@ aumenta a resisténai a compressacsendo,

portanto, in tema que merecser continuaal pesquisado.

5.4.2 Estudos em argamassa

5.4.2.1 Resisténci a a compr essédo axial

Os ensaise e resistén@ a compressao axiam argamassdoram realzades can o traco
B - 1:1:27 (dmenb : esco moidch : escoa granuladg)considerano que no estudo de
compatibilidaé entre materlecimenticio e aditio superplastificanteitem 5.3.3 o trago
em argamass definicdb par continuagcéo dos estos continla esta composica® teo de
aditivo ADT 4 foi ajustalo, paa £ obter ura consisténcia de 2800mm O agregado
mitdo utilizacb nesh etapa foconstituicb de 72% @ escéa moidh e 28% d areia,
compostédo est encontrad ne estudos rd@ados paralelamente, para dosage do
concred (WANG et al., 1995; ANDERSON & GRAM, 1988; OHN, 1995; SILVA 1998;
BAKHAREV et al., 1999; BAKHAREYV et al., 2000) Assim o traco pasal a ser:
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1:1:0,756:1,944 (ment : escoa moidh : ared : escOA granuladg)em massamateriais

SeCos.

A Tabeh 5.6 mosta s resultade dos ensaiosedesistén@ a compres® axiale a medida
de consisténcia das argamassas) rEhcao a/ra = 028.

Tabela 5.6 - Resultads e resisténa a compresgée consisténcia em nesde quedapal relacéd amc =
0,28 para diferents teores d NaO do slicato de sédo (MS=1,6) trap 1 : 1 : 2,7
(cimento:escoéria moida:escargranulada).

Teor de NgO do Teor de sdidos do | Consisténcia | Resisténca a compess® ( MPa)
slicato de sodo (%) aditivo (%) (mm) X )
7 dias 28 dias

0 (Referéncia) 0,315 - 539 (3,5) 586 (2,9)

0,5 0,5 339 - -
0,55 339 -

0,6 0,5 249 - -

0,65 0,5 190 513 (3,3) 511 (4,6)
1 120 - -
1,25 120 - -
1 1,5 120 - ;
2,0 120 - -

2,5 132 494 (1,6) 576 (3,9)

Os valores enér parénteses nespondm & desvio padréo.

Pelcs resultads ce resisténcias mostragloa Tabela % pode-s observar que o sikio de

sédb nd trouxe ganhg ce resisténcia a compressac ramgamassas e mepermitiu a

obtertdo ch consisténcia desejada, péeores € NaO do silicato de s6do > 06 .

Pamla melhorar a consisténcia e poddiizar um tea de NgO do slicato de séd) em torno
de 2% tea minino citado @& literatura, pssou-se a iizar a relacdo a/m = 030,

considerandpotambémse est a relacdo que se pretende usacaoncreto.

A Tabeh 5.7 mosta s resultade dos ensaiosedesistén@ a compres® axiale a medida
de consisténcia das argamassas) oelcao a/ro=030, buscand alcancateores maiores
de NaO do silicab de s6dd (MS=1,6).

Os resultadosalresisténcia a compresséTabeh 5.7, paa as idadesal7 e 8 dias ndo
apresentara diferertas signiftativas pama os diferentes teoresedsilicab de sodio
utilizades (F=1,674; p=®36).
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Tabela 5.7 - Resultads dos ensaiosedresisténa a compresséaxial e a medida & consisténcia das
argamassascan relac® dmc = 0,30 pama diferentes teoresedNgO do silicato @& sodio

(MS=1,6) tra@ 1 : 1: 27 (cimento:escba moida:escéai granulada).

Teor de NgO Teor de Consisténcia Resisténca a compessé ( MPa)
o iceter® | mmdosse | 20 s
o 0,18 172 453 (1,7) 489 (8,5)
(referéncia)
1 120 - -
2 120 - -
3 146 432 (1,8) 424 (3,7)
2 4 156 396 (2,5 517 (3,8)
5 153 - -
3 3 153 396 (2,5) 481 (0,7)
4 156 366 (1,0) 451 (6,9)
5 155 - -
4 1 147 - -
2 165 366 (2,1) 448 (4,8)
3 163 371 (2,6) 408 (5,9)
4 165 384 (3,3) 482 (3,4)

Os valores ener parénteses nespondm & desvio padréo.

Peb test a posteriarde Duncan os resultads obtides paa as resisténcias a compressao,

utilizando silcaib de sédip foram menore au estatistamene iguas aos d concreb de
referéncia o que mostra que o siib de s6db ndo ativou a escérimoida, estamdde
acordd com egtdos ke sistema escoria-ativadoredizados por varie pesquisadores
(HWANG & LIN, 1986; CQLINS & SANJAYAN, 1998; BAKHAREV et. al., 1999)

Com relacao aos teosaete aditivg néo houwe diferenca significativa ermrs resultads das
resisténcia a compresséagama cada grup de aditivos obtidas can o diferents teores de
NaO do silicab de sédd (F=0,001; p=(M®80). Apesa do aumend de resisténcia a
compressa esperado mAte sido constatado, © resultads obtids nos estdos com
misturas de escoria e lquer, redizados can diferents ativadore au combinacées de
NaOH e NaCOs?, redizados pa HWANG & LIN (1986) e CQLINS & SANJAYAN
(1998) que observara soment un pejuero aumento d resisténa a compressaaos 3
dias e resisténcias mais basxaos 7 e 28 diaguando comparadacan as da mistura de

referéncia.

Outros estudos & mistura ce escoria e Imquer, ativada can slicab de sédd com
modub de silca variand de 0,5 a 1,5% com diferents teores d NaO (4% 6% e 8%),

% NaOH e NgCO; — hidroxido @ sodd e cabonab de sodig resgctivamente.
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conduzide pa BAKHAREV et. al. (1999) apresentama reduzidas resisténcias a
compressdoe também sugeriran a ndo eficiénai de ativacdoalescéria m preseng de
clinquer Devido aos resultados obtidoss estudos & ativacéo d escoria de alto-foonem

sistema clinque-escéra foran interompidos.

5.5 Estudos em concreto (Etapa 5)

O objetivo da Etapa 5 destestud é avdiar a resisténcia a compresséo ap2&e 91 dias
de idade, a resisténcia a tracda pompressad diametrh aos 28 dias o teor @& ar
incorporado, amassa especifica, a absor¢cdo e o mdde vazios a retracd e a
profundida@ de carbonatacam @oncretacom adgéo a 100% @ escoa moida e 28% de
aren e 72% d escéria granulada comagregdo mitdo e comparadaa concred de
referénca can cimenb CP Il E-32 RS e areia com agregado mido. O aditivo utilizado

foi o ADT 4.

A figura 535 apresemt o fluxogram mostrand & propriedades a seneavaliada nos
concrets (Eta@ 5).

concrete 1, 2e 3- @ llI-32 RS
econcrete4 5e6-@ Il E-32

|

Etapa 5

Avaliacéo das propriedades das concretos:

resistén@ a compressdaos 728 e D dias,

resisténa@ a tracé por compres® diametrg
tea de ar incorporado

massa especificabsorca e indice de vazips

retracao profundida@ ce cabonatagéo

Figura 5.35 - Fluxograna & propriedads a serm avaliada ne concretos (Etap5).

A dosagen do concreto foi apresentado item 4.5.24 e & tragcs ¢k concrets estidados,
em massamaterias secoss@® apresentadorQuadro 5.4.

Quadro 5.4 — Tragos dos concretos 312 C3, C4, G e C6 an massamaterias £cos.

Concret | cimento CP | cimento CP escoria Areia brita O brita 1 relacdo

o] - 32 + I E-32 granulada agua/materiais
escoria cimenticios
moida

C1 1 0,968 0,376 0, 849 0, 849 0,33

C2 1 0,968 0,376 0, 849 0, 849 0,40

C3 1 0,968 0,376 0, 849 0, 849 0,44

C4 1 0,968 0,376 0, 849 0, 849 0,33

C5 1 0,968 0,376 0, 849 0, 849 0,38

C6 1 0,968 0,376 0, 849 0, 849 0,44




O Quado 55 apreserst 0 consumo & materias uilizados o tea &gua/materia secoso
tear de sdidos b aditivo e a consisténcia sleconcretos egtados.

Quadro 5.5 - Consuno de materias dmenticics (ky por ni de concretq)relac® agu@materias cimenicios,
tea agua/materiai secostea de sdidos b aditivo e consisténciss@oncretos estlados.

Concre | Consumo matriais Relacdo Teor Teo de Teor de | Consisténcia
to cimenticios (kg/nt) agua/ | agua/materiais| sdidos do | argamassa (mm)
CPIl |CPIIl | Esc. | mat.cim.| Sec® (%) |aditivo (%) | (%)
moida
C1 - 276 | 276 0,33 8,16 0,37 58 230
C2 - 276 | 276 0,40 9,90 0,16 58 70
C3 - 276 | 276 0,44 10,89 0 58 70
C4 552 - - 0,33 8,16 0,37 58 230
C5 552 - - 0,40 9,90 0,16 58 200
C6 552 - - 0,44 10,89 0 58 170

5.5.1 Resisténci a a compr essdo axia | e resisténcia a tr agdo po r compressao

diametral

A Tabeh 5.8 apresera ¢s resultados doensaios @ resisténcia a compressao e resisténcia
a tracdo pocompres®d diametrhaocs 7, 28 e 91 dia pam o concrete Cl C2 e C3
confeccionads can CP 111-32 RS e adicao € 100% @ escora moich e paa s concretos
C4, & e &b conkccionads can CP |l E-32. O taco ds materiais &ccs paa 0s concretos

foi 1 : 1344 : Q 849 : 0849 [materias dmenticics : (/2% escOda granulada + 28% de
areig : brita zeo : brita 1], com a relacdo gua/materia dmenticics variangd paa cada

concretq estado apresentadasa Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resisténa & compres® axid e resisténa@ a tracd por compres® diametrh para 0s
concrets C1, C2 e G3 confeccionados oo CP 111-32 RS e adigéide 1006 de escéa moida
e para 6 concretos CAC5 e &b confeccionadocan CP Il E-32.

Concreto | Relacao Resisténca a compessé® (MPa) Resisténca a tragcao na
agua/mat. (valores médios) compressé@ diametral (MPa)
cim. 7 dias 28 dias 91 dias 28 dias | % resist. compr.
acs 28 dias
C1 0,33 39,7 (1,5) 441 (0,4) 481 (0,9) 3,20 (066) 8,0
C2 0,40 302 (1,0 355 (1,5) 385 (1,1) 2,80 (010) 9,4
C3 0,44 26,1 (0,7) 310(0,6) 355(1,2) 2,80 (017) 10,5
C4 0,33 571(2,1) 66,2 (3,0) 748 (1,3) 5,00 (007) 8,8
C5 0,38 40,7 (0,7) 486 (1,0) 536 (1,5) 3,50 (031) 8,3
C6 0,44 30,2 (0,4) 385 (0,3) 449 (1,0) 3,50 (023) 11,1

Os valores ener parénteses n@spondm & desvio padréo.
A evolucdo da resisténcias a compsiio paa os concretos comtcionads can o
cimento CP 1lI-32 RS can adigdo e 100% @ escéa moidh e & concretos @ referéncia

confeccionads can o dmeni CP Il E-32 est® apresentadaa Fgura 536.



15¢

Observa-sena Tabeh 5.8 e na Fgura 536, que nas idades de 7 e 28 digsas resisténcia
dos concretos ao cimenb CP II11-32 RS can 100% & adicdo d escoa moich sao
menore que as do concreetom ¢menio CP Il E-32.

80
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éncia a compressao
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- m - C1; a/mc=0,33; CP Il + 100% esc. — & — C2; a/mc=0,40; CP Il + 100% esc.
— &— (C3; a/mc=0,44; CP Il + 100% esc. C4; a/lmc=0,33; CP Il
C5; a/mc=0,38; CP Il —+—C6; a/mc=0,44; CP Il

Figura 5.36 —Resisténa a compresséaos 728 e 91 dia paa s concretos G1C2 C3 conkccionade com
CP 1lI-32 RS e adigli de¢ 1006 de escoH moicdh e para ® concretos G4C5 e C6
confeccionads can CP Il E-32.

Este fab ocore pogue o dmento CP Il E-32 h4 maiores teoreedlinquer, lembrando
que as resisténcias a compressd concrete can maiore teors ce escém moid se

desenvolven mas lentamente.

A justificativa paa menores resisténcias a comprespam s concretos cortcionados
com 100% @ adicdo d escoria, € devidoprovavelmente, a hidratacdo sdent da
escéra e a quantidade insuficiende hidroxid de calco produzida pela hidratacdo do
clinquer, par hidratar tod a escéa moida, ficand pare da escéa moicg atuand como
filer (LIM & WEE 2000).Estes resultados estdde acord com estdos realizads por
BROOKS et al., (1992) SINVASUNDARAM & MALHOTR A (1992),GEISELER et al.,
(1995), NAKAMOT O & TOGAWA (1995) ALDEA et al., (2000)

Peb tese a posteriarde Dunca (0=0,05) na idac de 7 diaso concred C4 apresenta

maior resistén@ a comprssag os concrete ClL e G apresenta resisténcia smilares o
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mesno ocorrendo par s concred C2 e C6 e o concret C3 a meno resisténa a

compressao.

Na idack de 28 digsos seis concretos apresentdiferertas significativas @ resisténcea
compressa (Tese de Duncanao=0,05) Observa-se, aaFgura 536, un decréscim na
resistén@ a compresag pala um aumend da relacé &gua/materia cimenticie menos

acentuado, parcs concretos an altcs teores d escoria de atforno moida.

Na idad de 91 diasp concred C4 apreseat maio resistén@ a compressaa@s concretos
C1 e & apresenta resisténcia sSmilares erguanb os concret C6, @ e 3 apresentam

resisténcia menores, nestsequénei(Tese ce Duncana=0,05)

A Figura 537 mosta as curvas que relacionaa resisténcia a comas aos 728 e 91
dias can a relacdo gua/materia cimenticios dos concretos 312, C3 confeccionados
com CP [lI-32 RS e adicdo & 100% & escéma moich e paa os concretos CG4C5 e C6
confeccionads can CP Il E-32.

A maior resistén@ a tracdo pocompressa diametrdé obtida para o concetC4, o que
pode ser justifiac peh baba relacdo gua/materia cimenticios e palmaia evoluwgédo da
resistén@ a comprsesaog devicb ao mak babo teor @& escoria de alto-forngois maiores
teores fazan com que a evolugéoadresisténcia sgjmas lenta.
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Figura 5.37 — Curva e resisténel a compres® verss relacd Agua/materiai cimenticios, par os
concretg C1, C2, C3, C4C5, e C6 (a) aos 7 dias(b) acs 28 da e (c) aos Bdias.

Conp no cae da resisténei a comprsesag o concred C1, con adcdo é 100% @ escoria
de alto-form moich e a/mc = 0,33, apresentgesistén@ a tracd pa compressao
diametra similar as dos concretos8e C6 que foran confecionads can CP Il E-32 e
relacdo a/ro=038 e 044, respctivamente. © valores d resisténcia a tragdo por

compressa diametraest® dento dos valores propostosnevisdo d NB 1.
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Ha de se considergporém que emboa s resultados @ resisténcias encontrados gar
concreb 1, confccionad com ¢mento CP III-32 RS can adgédo & 100% @ escoéria de
alto-forro moida e a/mc = 83, ® estejmm proximes as d concreto C5 e C6,
(confeccionads can cimenb CP Il E-32 a/nt = 038 e 044, respctivamente) o
consuno de dmento paa 0 concrai Cl1 é metad do consumo d cimenb dos concretos
C5 e C6.

Em outra palavras, quando comparados concretosiesma resisténcias, comtcionados
com materiaé cimenticios diferentes, masnceonsums e materias cimentici® iguas a
552kg/ni de concretphouve, paa os concretos an a mistua CP 111-32 RS can 100% de
adcdo & escém moida, um reducdo & quantidade deiment pa unidade de
resisténciaquando comparadosrmaos concretos conéeionade can CP Il E-32.

5.5.2 Teor de ar incorporado, m assa especifica, absor¢ad o e indice de vazios

A Tabeh 5.9 apreser# cs resultads e ar incorporaal obtidos pel métoa pressométrico
pama cs concrete C1 C2 e C3 conkccionads can CP 11I-32 RS e adicéo € 100% de
escora moich e para ® concretos C4AC5 e b confeccionade can CP Il E-32.

Tabela 5.9 — Ted de ar incorporado obtd pelo método pssométrio paa & concretos C1,G2C3,
confeccionade can CP 11I-32 RS e adi¢ca de 100% k& escéria moida e para ooncretos
C4, & e & confeccionados oo CP 1l E-32.

Concreto Teor dear incorporado (%)
C1 14
C2 2,5
C3 2,5
C4 0,7
C5 2,0
C6 1,1

Os teores d a incorporadg encontrads paa ¢s seis tracosedconcretosest® dentro de
valores considerados ageads pam concrete ce alb desempenho e de acordom
estuds e MAILVAGANA M et al. (1983) e ZAN et al (1999) que encontraram valores
ente 17 e 3,5%e 15 e 2,3%resgctivamente, parconcrete can rek¢do §ua/materiais
cimenticics igud a 055 e 035 e & acord com AITCIN (2000a) que sigee valores entre
1 e 3%.

A Tabeh 5.10 apreserat cs resultados @l absorcaoindice de wazios masa espcifica e
saturada d®concretos CIC2 C3 C4, & e C6.
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Tabela 5.10 - Absorcég indice de azios massa esgcifica de concretos G1C2 C3 conkccionade com
CP IlI-32 RS e adigh de 1006 de escOda moich e para ® concretos G4C5 e C6
confeccionads can CP Il E-32.

Concreto Absarcéo (%) indice de vazis (%) Massa especifia (kg/m?°)
C1 3,77 (025) 8,67 (056) 2,30 (001)
C2 5,27 (040) 11,79 (084) 2,24 (001)
C3 5,38 (013) 11,90 (027) 2,21 (001)
C4 3,27 (011) 7,68 (025) 2,35 (001)
C5 4,58 (015) 10,44 (032) 2,28 (001)
C6 5,72 (019) 12,79 (040) 2,23 (001)

Os valores ener parénteses nespondm & desvio padréo.

Os menore valores encontrados, pan absorgd e indice de vazipsforam paa 0s
concret@ ¢G4 e C (Tese ¢ Duncan a=0,05) e, consgientemente maiores massas
especificasEsk fab est relacionad com a menorelacdo @ua/materia cimenticios e
com a adicdo d escoa moida, que dimuan a porosidade da pastle cimentoNa Fgura
5.38, pode-s observar a variacdo do iodide vazie dos concretos CC2 C3 C4, G e

C6 pam a relacdogua/materia cimenticios ulizada.
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Relagao agua/materiais
cimenticios

Figura 5.38 — indice de wzics verss relacéd &ua/mat dmenticios paa & concrets C1 C2 C3
confeccionade can CP 11I-32 RS e adi¢ca de 100% k& escéria moida e para ooncretos
C4, & e & confeccionados oo CP 1l E-32.

5.5.3 Retracéo

A Tabeb 5.11apreserdt 0 pecentual @ retracé dos concretos CIC2 C3 C4, G e C6
pam 1, 7, 28 35, 42, 56, 77 el9dias (méda de 5 corpos-de-prova).



Tabela 5.11— Resultad® ce retragcé dos concretos G2 C3 conkccionads can CP 11-32 RS e adigéo
de 100% € escoria moida e para concretos CAC5 e G confeccionad®can CP Il E-32.

Concreto Retracdo (%)

1 dia 7 dias 28 dias 32 dias 35 dias 42 dias 56 dais 91 dias
C1 0 0,021 0,026 0,018 0,014 0,011 0,003 -0,007
Cc2 0 0,036 0,038 0,034 0,030 0,027 0,015 0,003
C3 0 0,009 0,012 0,011 0,004 0,002 -0,017 -0,060
C4 0 0,004 0,005 -0,010 -0,020 -0,023 -0,041 -0,079
C5 0 0,002 0,005 -0,008 -0,012 -0,023 -0,037 -0,043
C6 0 0,004 0,0040 -0,011 -0,016 -0,028 -0,044 -0,052

A Figura 539 apresemt as curvas &l evolucdo € retraca dos concretos C1C2, C3
confeccionads can CP 111-32 RS e adicao € 100% @ escora moich e paa s concretos
C4, & e &b conkccionads can CP 1l E-32.

Observou-se nas curvas d Fgura 539, que houve expansao maignificatiha das

amostra das concretos an addo @ escorm moida, pa s primeiros 28 digserguanto

as amostras ¢aran em cul submersa, seg@die retragd a parti dos 28 dis ce idade,

mais signifcativa para e concretos ao cimenb CP Il E-3 (Tese de Duncana=0,05)

Ao find dos 84 dias observaram também menore retracbes par s concretos

confeccionads can adcdo @& escém moida, quando comparadossaconcretos

confeccionads can cimenb CP Il E-32(Tese de Duncam=0,05)

Retracao (%)

0,06

004 , -

o,oz—’/,-""”

-0,02 1
-0,04 1
-0,06 -

-0,08 -

Tempo em dias

- - m - -C1; a/mc=0,33; CP Illl + 100% esc. — a — C2; a/mc=0,40; CP Il + 100% esc.
— o— (C3; a/mc=0,44; CP lIl + 100% esc.
C5; a/mc=0,38; CP Il

C4; a/mc=0,33; CP Il

—+——C6; a/mc=0,44; CP ||

Figura 5.39 — Evolugéo d retragcdo dos concretos,@12, C3 conkccionads can CP 111-32 RS e adigéide
100% de escéaimoich e para ®concretos CAC5 e B confeccionados co CP Il E-32.
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De acord can LIM & WEE (2000) a retracdo é men@m concrets can altcs teors de
escora moida, devid a hidratacdo msilenta da escoria presenta matrz do dmento e a
pequena quantidade dentjue Portland.

Outra causa, citaainda poLIM & W EE (2000) pock se& o fato da particulas a escoria
terem textua aspera e foramangulosa o que aumenta a agua adsorwidawe superficie,
levando a m decréscimo ma quantidade de &gua disponiyEmra a continuacdo da
hidratagao.

BENHUR et al. (1980) em estdos sobe retracao utilizando porimsetro de mercurio,
encontraren resultade indicand que as diferegas @& retracd poden se& devib as
diferergas @ estrutura d® poros. Por® can didmetrs superiors a 24 tém maior
influéncia o aumerd da retracdoAlém dissqQ quanb maia o volurme de porosmaior

tambén € a retracgéo.

Mena retracdg pam concrete can escoria de ait forno moidafoi encontradatambém,
por SAKAI et al. (1992) A retracdo @ concred diminuiu can o aumento a teor de
escora e con 0 tempo, p@ concretos ao escoéria tem maiodensiftacdo d pasta,

guando comparados moconcrets sen escoria.

5.5.4 Carbonat acdo

A Tabeh 5.12 apreserd as medidasedprofundidade de carbonatacdo dos concretos C1,
C2, G confecionade can CP 111-32 RS e adicéd de 1006 de escoa moida e par 0S
concret@ C4 C5 e B conkccionads can CP Il E-32, a partida média de 80 medidale

10 corpos-de-proygam cada concreto.

Tabela 5.12 — Profundidade ce cabonatacé dos concretos G2 C3 conkccionadse can CP IlI-32 RS e
adicd de 10@% de escOr moidch e paa s concretos CAC5 e B confeccionados oo CP I

E-32.
Concreto Prof. carbonata¢éd (mm)

63 dias* 77 dias 91 dias
C1 0,7 (0,4) 0,8 (0,4) 0,7(0,4)
C2 19 (0,7) 2,0(0,6) 2,1(0,7)
C3 24 (0,7) 3,0(0,8) 3,6(0,7)
C4 0,1(0,1) 0,2 (0,6) 0,3(0,1)
C5 0,3(0,3) 06 (0,4 0,6(0,4)
C6 0,9 (0,6) 1,1 (0,6) 1,3(0,6)

Os valores entr parénteses n@spondm a0 desvio padréo.
* As medida e profundidad de cabonatacé pam a idade de ¥ dias foran fetas ants dos corpos-de-

prova seren colocade ra cAmaa ce cabonatacgéo.
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Na Fgura 540, pode-s observar quepaia as idadesed63, 77 e 9 dias as profundidades
de carbonatacdo dos concretoscadcdo @ escéria se apresentarauperiores as dos
concret@ can cimenb CP Il E-32 quamlo £ comparen os concretos ao rebgdes
agua/materiai cimenticios semelhantes. EBsteesultados estdde acord com estdos

anteriors redizados por SAKAl et al. (1992) HELENE et al., (1995) WEE et al. (1999);

MARTINS, MONTICELLI & CAMARIN 1 (2001).

4
3,5 1 o --m--Cl;a/mc=0,33
3 e — a4 —C2; a/mc=0,40
2,5 1 - / — e— C 3; a/mc=0,44
a - — - A - — - A C 4; a/mc=0,33

— o - Cb5;a/mc=0,38
—+—C 6; a/mc=0,44

Prof. de carbonatacao (mm)
N

49 63 77 91
Tempo (dias)

Figura 5.40 — Profundidade ce cabonatacé dos concretos paas idadesal63 77 e 4 dias.

A Figura 541 mosta 6 corpos-de-pr@a/carbonatadoaos 63 diggpodendo-s observar as
diferercas @ profundidade de carbonatacéo ems concretos G1C2 C3 confeccionados
com CP [lI-32 RS e adicdo @ 100% @& escoa moich e paa os concretos G4C5 e C6
confeccionads can CP Il E-32.

Figura 5.41 - Corpos-de-mva cabonatados dos concretos, @2, C3, C4, 6 e (6 paa a idade de¥dias,
ap& a moldagepante e serem colocadaa cdmaa e cabonatacéo.
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Pam a idade de 77 diakouve um aumend maia da profundidade de carbonatacéoapar
concreb C3 am relazdo a idade de 63 diaBse aumentppaml o concrai C3 pock ser
devido a maiorelac® &ua/materia cimenticios, que aumenta a porosidade da pasta de
cimentg juntameng can o maior teode escoria de alto-foonmoida.

Paa a idade de 91 diao concrai 3, também apresento maia profundidaé de

carbonatacdaconfirmana o ocarido aos 77 dis.ce idade.

As Fguras 542 e 5.8 mostran 6 corpos-de-pr@v carbonatado aos 7 e 4 dias,
respectivamente. Pode-sbservar s diferenca mas aentuada ente a profundidaé de

carbonatacado dos concretos, @2 C3 conkccionads can CP 111-32 RS e adicado de

100% c escéra moidh e para ® concrets C4 C5 e B confecionade can CP Il E-32.

Figura 5.43 - Corpos-de-mva cabonatados dos concretos, @2, C3, C4, 6 e 5 parn a idade delOdias.
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Pode-g observarnas Fguras 541, 5.42 e %3, @& diferencas ergra profundidade de
carbonatacdomas acentuadas pmios concretos G1C2 e C3 que apresentam maiteor

de escoria de alto-fooomoida

A Figura 544 apresent a influéncia da relacda@da/materia dmenticios pala os dois
tipos ce materias cimenticios utiiados na profundidade de carbonatacdo dos concretos

acs 75 dias.
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5 3 o= 3 P o>~ 31
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= 2,5 rs @ T 35 O
S~ 2 ‘ 232 . 58 2] "
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© ol S C E P
° 87 o 281 . 581 &
L 2 o g as
T 051 e S _—+ S .
T o l—e— 0+—2*— ‘ 0 —
S : :
g 03 035 04 045 03 0,35 04 045 03 035 04 045
a Relacéo agua/mat. cim. Relacdo agua/mat. cim.

Relacédo agua/mat. cim.

-®--C1,C2eC3-CP Il 32+ 100%
—4@—C4,C5eC6-CPIIE32RS

(@) (b) (c)

Figura 5.44 — Influénca ca relacé &ua/materiad dmenticios na profundidad de cabonatacé aos (263,
(b) 75 e (c) 91 dias.

Observa-e que a medida que a relacdogu/materia cimenticie aumenta a
carbonatacdo també aumentapaml os concrets conéccionads can os dois tipos de
materias cimenticios, mostrandque a maio porosidaé aumenta a profundidade de
carbonatacao (HELERet al., 1995).

De acord can a curvas d resisténcia a compressao e profundidade de carbonatacéo
apresentadara Fgura 545, pode-s observar quesoconcretos G4C5 e (B apresentaram

profundida@ de carbonatacdoieabaixo dos concretos CL2 e C3.

No entanto nota-& paa s concretos Cle C5 cam resisténcis an torro de 50 MR aos
91 dias que as profundidades @¢arbonatacéo estéastarg proxmas.
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Figura 5.45 — Relacgéo d resisténcia a comp®® dos concretos G2 C3 C4, C5 e C6 ax 9l dias com
a profundidad de cabonatacé de ca@ concreto.

Quando s observen os dois gupaos e concretosnota-& que @ concretos coetcionados
com CP 111-32 can addo ¢ 100% @ escoériaalén de apresentame uma profundidade
de carbonatacdo majoapresentam, tambéminucrescimerd maia da profundidade de
carbonatacdoquarlo a relacdo gua/materia cimenticios € aumentada, 0 que comprova
que pal maiores teoresedescoria € alto-forng a carbonatacdo € maiatevich a menor
quantidade @ hidréxic de célco e que pam rebgdo ua/materia cimenticie maiores, a
porosidade aumenta, contribdo paa una maio profundida@ de carbonatacao.

No entantp quamlo $ comparen concrets can resisténcig Smilares cono 0s concretos
C1 e ChH nota-& que sses concretos apresentatambém, profundidadece carbonatacdo
similares ¢ assim, considerandque @ concretos coetcionads can CP 111-32 + 100%
de escéria sdo nwmieconinicos e ecalgicos pode-g considerar a sua utilizagdo mais

vantajos b ponb de vista técnicoambienthe econdnico (ISAIA, 2001).

5.6 Consider acdes finais

Os teores d uilizados foran obtidcs a parti de ensaie preiminares (Etapas 12 e 3) em
pash e argamassa, buscardl utilizacdo d teores maximosedescérias @l alto-forno A
partr dos teors ce escoéria de atfornro moich (100% @ adicad e granulad (72% em

substitu¢do a areig)foi realizada a dosaga do concreto.

As resisténcias a compresséao e trag@p 7, 28 e 4 dias dos concretos & dmento
CP1lI-32 RS can 100% @ adicdo d escéra moida, formm menore do que asaldmento
CP Il E-32 As menors resisténcias a compsad paa os concretos confeionad@ com

cimento CP Il =32 RS can 100% @ adicdo d escom moida, é, provavelmente, devido,
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nas pimeiras idadesa hidratacdo mailent da escéa presente axmatrz do dment e,
nas idades maiavagadasa quantidad insuficiente de hidroxade célco produzida pelo
clinque para hidratar taal a escéa moich (BROOKS 1992; SNVASUNDARAM &
MALHOTRA, 1992;GEISELER et al., 1995;NAKAMOT O & TOGAWA 1995 ALDEA
et al., 2000e LIM & WEE, 2000).

O tea de a incorporadpa masa especifica, a absorcdo e o imdie vazis apresentaram-
se dento de valores encontrados fiteratura, adguads paa concrete usuas e de alto
desempeni (MAILVAGANA M et al, 1983; ZAN et al. 1999; AITCIN 2000a).

Observou-se de un modd geral] que houe menores retracdes parms concretos
confeccionads can adgdo @& escém moida, quando comparadossaconcretos
confeccionads can cimenb CP Il E-32 BENHUR et al., 1980, SAKA et al., 1992;LIM
& WEE, 2000).

Pa@ concrets can resisténcia smilares cono os concretos T(CPII1-32 RS can 100%
de adicdo d escoém moida) e € (CP Il E-32), notou-& que esseconcretos apresentaram,

também profundidads ce carbonatacaadrsilares.

Diante das propriedades dos concretos obsesvadievid eo baixo consumo d clinquer
Portland, podees considerarainda, que concresoconéccionads can altcs teors de
escora moich an adic® ao ément e can escoéria granuladapesubstituicdo a parte da
areig poden se usads parn praduzr estruturasnd so6 duraves comg também benéficas
a0 meio ambierg e con mena cusb ao longo do ciclo @ vida, podenal se considerados

cono concretos ecoeficientes.
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6 CONCLUSOES

O concreto esta se tornando um neterial cada vez mais complexo devido a fatores como a
diminuicéo da relac@® &gualcimento e 0 uso de materiais cimenticios suplementares, que,
em alguns casos, substituem uma quantidade significativa de cimento e modificam as
propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido (AITCIN,
2000.

Este mesmo concreto tem acancado niveis de desempenho com altas resisténcias
mednicas e, mais importante anda, com elevada durabilidade, contribuindo para a
diminuicd de manutencdo e aumento do ciclo de vida das estruturas de concreto e, pela
importancia deste subsistema, das edificagdes de uma forma geral.

Dentre os materiais cimenticios utilizados, a ecoria granulada de ato-forno encontra
grande glicac®, pois, aém de melhorar algumas propriedades do concreto, € um
subproduto industrial que tem grande disponibilidade em varios paises. O seu uso contribui
para aconservac@® de energia e de reaursos minerais, cuja exploracd® gera impados
ambientais. Assm, ao mesmo tempo que beneficia 0 meio ambiente, 0 uso da escoria de
alto-forno € eonomicamente interessante para @ 9Sderdrgicas e para a sociedade
(VAGHETTI & ISAIA, 1999.

A utilizacd® de ecdria de alto-forno moida acareta melhoria nas propriedades do
concreto, reduzindo vazios e tornando 0 concreto menos permeavel e mais resistente,
através da densificagdo da pasta, 0 que contribui enormemente para aimentar a
durabilidade. Este fato confirma aimportancia da busca de novas alternativas de glicagdo
para a acdria de alto-forno, considerando que 0 consumo de escérias ndo acmpanha o
constante aescimento da fabricac® de a@ e, por conseqiéncia, de gerac® de esclrias
siderdrgicas.

A utilizac® de dtos teores de escoria de alto-forno neste trabalho esté de aordo, também,
com uma das tendéncias do concreto para o futuro que é 0 uso cada vez menor de clinquer
Portland e cala vez maior de materiais cimenticios, devido arazies témicas, eamndmicas e
ambientais.

No estudo preliminar (Etapa 1), item 5.2, realizou-se aselec@ entre dois tipos de escéria
granulada que, embora de mesma procedéncia, tinham forma e granulometria diferentes.
Embora os resultados de ensaios de resisténcia & ©mpressdo ndo tenham apresentado
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diferencas significativas, optou-se pelo uso da escoria EA, apenas granulada esem nenhum
beneficiamento ou tratamento posterior.

Para gudar a corrigir a sua granulometria e @pereza ates ensaios foram realizados com
vérios teores de escoria moida em substituicdo a escOria granulada, apresentando
resultados similares de resisténcia a ©®mpressdo para 0s varios teores estudados. Foi
adotado para a continua¢é dos estudos 0 maior teor de escOria moida em substituicéo a
escoria granulada (33%), que, embora tenha gresentado resisténcias a MpPressao
similares aos tragos que utilizaram 23 e 17%, poderia reduzir o consumo de amento e, a

mesmo tempo, contribuir para uma diminuicdo da porosidade da pasta.

No estudo que buscou avaliar a cmpatibilidade entre cimento e alitivo superplastificante
e aselec® do tipo e teor de aditivo superplastificante (Etapa 2) utilizando o método do
Mini-Sump, item 5.3.1, constatou-se apossibilidade de cwmpatibilidade entre 0 material
cimenticio usado e os aditivos ADT 2 (composto pa lignosulfonato, naftaleno sulfonado e
melamina sulfonada), ADT 3 (composto por policarboxilato) e o ADT 4 (composto por
melamina sulfonada). Os ensaios de tempo de inicio de pega em pasta, item 5.3.2, também
ndo apresentaram bons resultados para 0 ADT 1 (composto por naftaleno sulfonado)

cindicando, assim, a sua incompatibilidade cm o material cimenticio.

Os resultados de resisténcias a compressdo, em argamassss, item 5.3.3, para 0s tragos
A=1:1:2, B=1:1:2,7 e C=1:1:2,4 (cimento : escOria moida : escoria granulada), em mass,
materiais scos, ndo indicaam diferencas significaivas entre des. Porém, quando
comparadas as resisténcias a cmpressao dos tragos utilizando aditivos superplastificantes
diferentes, as argamassas utilizando o ADT 2 apresentaram melhores resultados.

O trag B, entdo, foi definido para acontinuacd® dos estudos por conter mais escoria
granulada, estando de acordo com o objetivo do estudo de se utilizar altos teores de

escOria, tanto moida quanto granulada.

Quanto ao tipo de alitivo, embora o aditivo ADT 2 tenha goresentado melhor resisténcia a
compressao, 0 Mesmo N30 ocorreu para 0 tempo de inicio de pega em argamassa, pelo
método do penetrémetro, que goresentou um tempo de 28h, considerado muito alto, o que
inviabilizaria asua glicacd em obra. Optou-se, entéo, pela ndo utilizac@® deste alitivo

Nnos estudos posteriores.

OsADT 3 eADT 4 ndo apresentarem diferencas significaivas de resisténcia a @mpressao

€, mesmo apresentando custos equivalentes e tempo de inicio de pega mmpativeis para a
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sua glicacédo em obra, optou-se pelo aditivo ADT 4, considerando ser este um produto
usado ha mais tempo por varios pesquisadores e @m relato de bons resultados
(MALHOTRA, 1983 MAILVAGANAM et al., 1983 ENGSTRAND, 1998 PICCOLI et
al., 1999. Considerou-se, também, que, pela sua dosagem muito baixa, uma pequena
variaga no teor do aditivo ADT 3 poderia ocasionar grandes variagdes nas propriedades
dos concretos, exigindo maiores cuidados no manuseio.

Na seqiéncia dos estudos foi investigado o efeito do silicato de sodio na mmpatibilidade
aditivo superplastificante-material cimenticio (Etapa 3). Em estudo conduzido com a
utilizacd do méodo do Mini-Sump para avaliar a mpatibilidade entre material

cimenticio-aditivo-silicato de sddio, item 5.4.1, as pastas apresentaram pega muito rapida.

O uso de silicato de sbdio como ativador da escoria de alto-forno moida, estudo do item
5.4.2, ndo contribuiu para aimentar a resisténcia a ©MPressdo Ccomo Se esperava
inicialmente, 0 que nd motivou a continuidade destes estudos nesta pesguisa e foi
confirmado por aguns pesguisadores que, também, estudaram a divac@® quimica da
escoria em sistemas clinquer-escoria (HWANG & LIN, 1986 COLLINS, F. G. &
SANJAY AN, J. G, 1998 BAKHAREYV et. al, 1999.

Com os resultados obtidos nestas etapas, iniciou-se adosagem do concreto (Etapa 4) tendo,
no entanto, de se utilizar um teor de 28% de areia em substituicdo a escoria granulada, para
correcd da mnsisténcia. Observou-se que épossivel a utilizac® de altos teores de escoria
de alto-forno moida em adicdo ao cimento e de ecoria de ato-forno granulada cmo

agregado mitdo substituindo parte da aeia na mnfec¢éo de concretos.

A avaliac® das propriedades dos concretos congtitui a Etapa 5 e foi conduzida dravés de
comparagdes entre 2 familias de @ncreto. A primeira utilizando cimento CP 111-32 RS
com adicdo de 100% de escéria de alto-forno e relagdes dgua/materiais cimenticios de
0,33, 0,40 e 0,44 e asegunda utilizando cimento CP I1-E 32 e relagbes agua/materiais
cimenticios variando de 0,33, 0,38 € 0,44.

As resisténcias a mmpressdo e tracd® por compressao diametral encontradas nos concretos
com altos teores de escéria moida e granulada mostraram-se menores do que para 0s
concretos de referéncia, nas idades de 7, 28 das, estando estes resultados de acordo com a
literatura (BROOKS, 1992 SINVASUNDARAM & MALHOTRA, 1992 GEISELER et
al., 1995 NAKAMOTO & TOGAWA 19%; ALDEA et al., 2000e LIM & WEE, 2000.

Para aidade de 91 dias, as resisténcias & mmpressio dos concretos com adi¢éo de escoria



de alto-forno também se gresentaram abaixo das resisténcias & mmpressio encontradas
para os concreto confeccionados com CP |1 -E 32.

Estes resultados ® devem, provavelmente, nas primeiras idades, a hidratac@® mais lenta da
escoria presente na matriz do cimento e nas idades mais avancadas, a pequena quantidade
de clinquer Portland, que limita a producéo de hidroxido de Qlcio neaessxio para &
rea@es de hidratac@® da escoria, ficando parte da escoéria de alto-forno moida sem estar
ainda hidratada e atuando como filer. Este fato demonstra anecessidade de utilizac@® de
ativadores para divar a parcela de escoria de alto-forno ainda ndo hidratada.

Outra causa pode ser o fato das particulas da escoria terem textura aspera e forma
angulosa, aumentando a &ua adsorvida em sua superficie, levando a um deaéscimo na
quantidade de &uadisponivel para a ontinua¢d da hidratacéd (LIM & WEE, 2000.

No entanto, mesmo sendo menor do que & do concreto de referéncia, a resisténcia a
compressdo encontrada para o concreto confeacionado com CP 11- 32 RS com adigéo de
100% de escéria moida, em torno de 40 MPa aos 28 dias, com relacdo dgua/materiais
cimenticios igual a 0,33, pode aender, perfeitamente, as necessdades de resisténcias
mecanicas de varias tipos de obras comuns e espedais (AITCIN, 1996.

O teor de a incorporado, massa especifica, absor¢éo e indice de vazios apresentaram-se
dentro de valores encontrados na literatura, considerados adequados para concretos usuais
e de dto desempenho (MAILVAGANAM et al., 1983 ZAIN et a. 1999 AITCIN, 200Q).

A retrac@® apresentou-se menor do e a encontrada para 0s concretos de referéncia e
corrobora osresultados de SAK AL et al. (1992, LIM & WEE (2000).

Um fator que pode ter contribuido para amenor retracgdo nos concretos confeacionados
com cimento CP I11-32 RS com adi¢c&o de escoria de alto-forno foi a aura em agua por 28
dias que inibe aretracd® autdgena e por secagem, considerando que an concretos com
baixas relagdes dgua/materiais cimenticios a retrac@ ocorre principalmente nas primeiras
idades. Asdm, fica ressaltada aimportancia da ara alequada para aobtencéo de baixa
retracé para concretos com altos teores de alicoes.

As profundidades de carbonatagé@ dos concretos confeccionados com cimento CP 111-32
RS com 100% de aicdo de escéria moida goresentaram-se superiores as dos concretos
com cimento CP Il E-32 RS, com baixos teores de escéria moida, quando comparados
concretos com as mesmas, ou bem proximas, relagdes agua/materiais cimenticios, estando
de aordo com os resultados de vérios estudos (HELENE et al., 1995 WEE et al.,199).
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No entanto, apesar dos concretos com altos teores de escoria de alto-forno apresentarem
maiores profundidades de cabonatac®, alguns pesquisadores ponderam que esta
profundidade ndo é suficiente para despassivar a amadura, quando esta etiver com uma
camada de cobrimento adequada € quando o concreto for dosado com baixas relagdes
&gua/materiais cimenticios, o que confere menor porosidade & pastas €
consequientemente, maior dificuldade a entrada de CO, (ISAIA, VAGHETTI &
GASTALDINI, 2001).

Observou-se um deaéscimo na profundidade de carbonatac® a medida que aresisténcia a
compressdo aumentou, devido, provavelmente, a relacd adgua/materiais cimenticios mais

baixa que contribuiu para adiminuicdo da porosidade do concreto.

Cabe ressltar que ncretos com resisténcias a mpressio similares apresentaram,
também, profundidades de carbonatacd® similares independentemente da presenca de

teores elevados de escoria

Assim, esta pesquisa trouxe contribuicdes para dividas levantadas bre acarbonatacé e
retrac@ de concretos, que sdo considerados problemas para 0 uso da escéria de alto-forno

em cimentos e oncretos.

Diante das propriedades dos concretos observadas e devido ao baixo consumo de clinquer
Portland pode-se @nsiderar que, concretos confeacionados com altos teores de escéria
moida em adi¢éb ao cimento e com escéria granulada em subgtituicdo a parte da aeia
podem ser usados para produzir estruturas ndo sO duraveis como, também, benéficas ao
meio ambiente e ©m menor custo ao longo do ciclo de vida, podendo ser considerados
COMO concretos e estruturas eqeficientes.

Como perspedivas para a ontinuidade desta pesquisa podem-se citar:
* estudos de ativagdo dos sstemas clinquer-escoria;

» complementac® desta pesquisa, através da inclusdo de uma familia de arvas de

concreto com cimento CP Il 32;
» ampliacd dafaixa de resisténcia, comegando com concretos de 20 MPa até 50 MPa;

* estudos para correlac® da resisténcia, teor de ecoria, retracd® e profundidade de

cabonatac®;

» avaliacd da corrosdo e da resisténcia a dagques quimicos para wmplementar e dar

subsidios a avaliagéo da durabilidade de mncretos com elevados teores de escoria;
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estudos para dterac® do método de ensaio para determinacé da retrac®, sobretudo

com relagcéo a aura dos corpos-de-prova;
estudos para apadronizaca@ do método de ensaio para adeterminac@® da carbonatac®;
estudos de propriedades do concreto para diferentes condi¢bes de ara;

andlise da microestrutura para avaliacd do gau de hidratacé® da pasta.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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