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RESUMO

A escoria de cobre € um residuo gerado no processo de purificacdo do cobre.
Ele pode ser formado de duas maneiras, através do arrefecimento ao ar e vertido em
agua, este ultimo gera um material granular, escuro, solido, denso, de aparéncia
semelhante a um agregado natural. Além disso, ele pode causar impactos ambien-
tais e custos de descarte e armazenamento. Perante os fatos, avaliou-se a possibili-
dade da adicdo da escoria de cobre em percentuais de 10, 20 e 30% da massa do
agregado miudo natural ao concreto. Tendo em vista o grande potencial da industria
da construcao de absorver esses residuos. Para isto foram estudadas as proprieda-
des fisico-quimicas da escéria e comparando-as ao agregado miudo natural. Tam-
bém foi comparado o concreto com as adi¢cdes em relacdo ao concreto de referéncia
(sem adicdo). Para determinar a dosagem do concreto de controle, utilizou-se o mé-
todo racional de dosagem ABCP, e com isto ap0s as corre¢cdes encontrou-se o trago
unitario em massa padréao. Para realizar os comparativos foram avaliadas proprieda-
des no estado fresco e endurecido do concreto, com as idades de 7 e 28 dias. Apos
a realizacdo dos ensaios constatou-se que a resisténcia a compressao foi satisfato-
ria para adicdo de 30%, mesmo com o aumento da massa especifica do concreto e
com a reducao do consumo de cimento. Ja4 do ponto de vista da durabilidade o con-
creto com idade de 28 dias, com adicdo de escéria de cobre, apresentou uma pe-
quena reducao na absorcdo de agua por imersao total, para os percentuais de 20 e
30%, como também para a absorcdo capilar em todas as porcentagens no periodo
de 48 horas. Portanto reduziu a permeabilidade de agua em seu interior, assim re-
duzindo a possibilidade da penetracdo de agentes agressivos ao sistema. Contudo a
consisténcia apresentou uma reducéo para todas as adic6es de escoria ao concreto.
De maneira geral o concreto com 30% de adicdo de escéria de cobre, apresentou

resultados positivos.

Palavras-chave: Escoria de cobre. Concreto. Reutilizacdo. Agregado. Sustentavel.



ABSTRACT

Copper slag is a residue generated in the process of copper purification. It can
be formed in two ways, by cooling the air and pouring in water, the latter generates a
dense, dark, solid, granular material that looks like a natural aggregate. In addition, it
can cause environmental impacts and disposal and storage costs. Given the facts,
the possibility of adding the copper slag in percentages of 10, 20 and 30% of the
mass of the natural aggregate to the concrete was evaluated. Given the great poten-
tial of the construction industry to absorb such waste. For this, the physical-chemical
properties of the slag were studied and compared to the natural aggregate. Also the
concrete was compared with the additions relative to the reference concrete (without
addition). To determine the dosage of the control concrete, the rational dosage me-
thod ABCP was used, and with this after the corrections was found the standard unit
mass trait. In order to perform the comparatives, properties were evaluated in the
fresh and hardened state of the concrete, with the ages of 7 and 28 days. After the
tests, it was verified that the compressive strength was satisfactory for addition of
30%, even with the increase of the specific mass of the concrete and with the reduc-
tion of the cement consumption. From the point of view of durability, the co-crete at
the age of 28 days, with addition of copper slag, presented a small reduction in water
absorption by total immersion, for the 20 and 30% percentages, as well as for the
capillary absorption in all percentages in the period of 48 hours. Therefore, it reduced
the permeability of water in the interior, thus reducing the possibility of penetration of
aggressive agents into the system. However, the consistency showed a reduction for
all additions of slag to concrete. In general, the concrete with 30% addition of copper

slag showed positive results.

Keywords: Copper slag. Concrete. Reuse. Aggregate. Sustainable.
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1. INTRODUCAO

Os residuos gerados nas industrias tornam-se uma ameaga em todo o mun-
do, a maneira correta de reduzi-la € o gerenciamento eficaz (VIJAYARAGHAVAN,
JUDE e THIVYA, 2017). Uma forma de reduzir a geracdo de residuos sdlidos € a
reutilizagdo, diminuindo os custos de descarte e ainda os problemas ambientais (AL-
JABRI, AL-SAIDY e TAHA, 2011).

A construcao civil pode impactar o meio ambiente de diversas maneiras, ge-
rando grandes quantidades de residuos sélidos, ter uma grande demanda de ener-
gia e recursos naturais, entre outros problemas. Mas por outro lado tem grande po-
tencial para a reutilizacdo e reciclagem de diversos tipos de residuos gerados em
diversos setores.

Os recursos naturais vém se esgotando pelo mundo inteiro, contudo novos
produtos estdo sendo gerados por diversas industrias e aumentando a geracdo de
residuos. A industria da construcao civil pode solucionar parte deste problema, po-
dendo reutilizar os materiais de duas maneiras, uma delas € a incorporacao das es-
corias industriais ao cimento Portland, a outra € a adicdo ou substituicdo como agre-
gado na argamassa ou ao concreto, podendo ser parcial ou completa (AMBILY et
al., 2015).

Esse reaproveitamento ja vem ocorrendo no Brasil ha alguns anos, alguns
materiais, como a escoéria de alto forno, ja vem sendo utilizada na fabricacéo de ci-
mentos, como substituicdo parcial dele ou do agregado (MOURA, GONCALVES e
LEITE, 2009). Outros materiais também estdo sendo utilizados como substituto par-
cial do cimento, como a silica ativada, cinza volante de carvao e a cinza volante pul-
verizada (VIJAYARAGHAVAN, JUDE e THIVYA, 2017).

Para este trabalho o material escolhido a ser utilizado na incorporagdo como
agregado miudo artificial ao concreto, foi a escoria de cobre em seu estado granula-
do, devido a grande producdo do residuo e as suas propriedades semelhantes ao
agregado miudo natural. Sdo gerados cerca de 2,2 a 3 toneladas de escoéria de co-
bre a cada tonelada de cobre produzida (AMBILY et al., 2015).

A geracao da escoria de cobre esta intrinsecamente ligada ao processo piro-
metallrgico da purificacdo do cobre. A formacéo da escoria de cobre pode ocorrer
de duas maneiras, a primeira € através do arrefecimento ao ar e a segunda verten-

do-se em agua, onde nessa ultima possui forma granulada, favorecendo a sua utili-
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zacao como agregado artificial (GORAI et al., 2003 apud RESENDE, 2009). No Bra-
sil estima-se que a producao de escoria de cobre, em 2016, foi de aproximadamente
413 mil toneladas. A escéria de cobre ja € reaproveitada como material abrasivo pa-
ra restauracao de pecas metdlicas, removendo ferrugem e incrustacdes da superfi-
cie, utilizada em sub-base para asfalto e em massa asfaltica (PARANAPANEMA,
2016).

Neste trabalho optou-se por utilizar a escoria de cobre como adi¢cdo ao con-
creto, pois, o concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo, possibilitando a
absorcdo deste subproduto, consequentemente reduzindo possiveis impactos que
possam ser gerados ao meio ambiente ao realizar o descarte e ainda reduzindo os
custos de descarte e/ou armazenamento.

Para analisar a possibilidade de aplicacdo da escéria ao concreto, foram ava-
liadas as propriedades fisicas, mecénicas e de durabilidade do concreto com adicao,
em relacdo a um concreto de referéncia (sem a adicdo da escoria de cobre). Para a
adicao da escoéria de cobre utilizou-se como base a massa da areia; e a partir desta
somou-se as porcentagens da escoria ao concreto. As propriedades fisicas e quimi-

cas da escdria também foram analisadas e comparadas ao agregado miudo natural.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar os efeitos da adi¢cdo da escoria de cobre ao concreto em percentuais
de massa do agregado miudo natural em relacdo ao concreto de referéncia (conven-

cional até 50 MPa, sem adicao de escoria de cobre).

2.2.0bjetivos Especificos

e Avaliar como a adicao da escoria de cobre ao agregado mitdo natural in-
terfere nas propriedades do concreto no estado fresco;

e Avaliar como a adicao da escoria de cobre ao agregado miudo natural in-
terfere nas propriedades do concreto no estado endurecido;

e Analisar a aplicabilidade de realizar-se a adicdo de escéria de cobre ao

concreto.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1.Cimento Portland e sua hidratacao

O cimento Portland foi criado pelo inglés Joseph Aspdin, onde foi patenteado
em 1824. Na época, era comum construir na Inglaterra com pedras da ilha de Por-
tland, que ficava ao sul do pais, como a cor e a dureza da invengcao se aproximavam
dessas, ele deu & sua patente esse nome (GUIA BASICO DE UTILIZACAO DO ClI-
MENTO PORTLAND, 2002).

O cimento Portland € um p6 de granulometria fina (hormalmente < 100 mi-
crometros), que ao ser misturado com agua devido a rea¢des gquimicas torna-se um
material rigido, devido a suas propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes,
mesmo que logo apos torna-se um material sélido e entre em contato com a agua,
ele ndo se desfara.

Ha duas formas em que os compostos do cimento podem hidratar com a
agua, uma € chamada de verdadeira hidratacdo e a outra hidrolise. Na primeira
ocorre a incorporacdo de algumas moléculas de agua nos compostos, ja na segunda
ocorre a quebra das moléculas com a agua. A solubilidade dos produtos hidratados
do cimento em meio aquoso é baixa. No entanto o cimento hidratado adere forte-
mente ao cimento ndo hidratado. Uma possivel explicacdo para este ultimo caso é
que os produtos recém-hidratados formem um envoltério que cresce pela reacéo da
agua onde penetra o filme circundante de produtos hidratados. Uma segunda alter-
nativa € que os silicatos dissolvidos passam pelo envoltério e precipite como uma
camada mais externa. Ou, ainda, uma terceira possibilidade € a precipitacdo da so-
lucdo coloidal apos ser alcancada a saturacdo e a hidratacdo continuar a ocorrer no
interior da estrutura (NEVILLE, 2016).

Contudo, os produtos de hidratacdo diminuem de forma continua, de modo
gue mesmo apdés um longo periodo ainda ha uma quantidade consideravel de ci-
mento anidro. Aos 28 dias em contato com a agua pode-se observar que a uma pro-
fundidade de apenas 4 pym, encontra-se graos de cimento hidratados. Estima-se que
a hidratacdo completa de cimento € possivel para particulas inferiores a 50 um.
Através de analise por microscépio observou-se que ndo ha evidéncias de penetra-
céo de agua nos graos de cimento de modo que hidrate os compostos mais reativos,

como o silicato tricalcico (C3S), que se encontram no centro do gréo. Observou-se
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que apos bastante tempo que ainda existiam moléculas de C3S e silicato dicélcico
(C2S) ndo hidratadas no cimento em graos onde possuiam dimensdes maiores. Os
silicatos de calcio hidratado e o aluminato tricalcico hidratado sdo os principais com-
postos hidratados, acredita-se que o Ferroaluminato tetracalcico (C4;AF) se hidrate
na forma de aluminato de calcio hidratado e uma fase amorfa (Ca0O.Fe,03.aq) e ain-
da que o 6xido e ferro Il (Fe,O3) em pequena quantidade esteja presente na solucao
sélida de aluminato tricalcico hidratado (NEVILLE, 2016).

3.2.Concreto de cimento Portland

Atualmente o concreto de cimento Portland é o material mais importante utili-
zado em elementos estruturais na construcao civil, apesar de ser um material com
descoberta relativamente recente, pode ser considerado como uma das maiores
descobertas tecnoldgica da historia do desenvolvimento da humanidade assim bem
como de melhoria de qualidade de vida. O concreto € o segundo material mais utili-
zado pela humanidade, depois da agua, ele foi descoberto no final do século XIX
tendo seu uso intensificado no século XX, revolucionando o modo de construir e pro-
jetar, onde a evolucao da constru¢cdo sempre esteve associada ao desenvolvimento
da civilizacédo da histéria da humanidade. No Brasil, assim como em outros paises, 0
concreto possui uma posicéo de destaque em relacdo a outros materiais (ANDRADE
e HELENE, 2010).

O concreto de cimento Portland € um produto da mistura entre agregado miu-
do, agregado graudo, envolvidos por uma pasta de cimento, onde a pasta € compos-
ta basicamente por graos de cimento e agua. O concreto deve ser produzido de ma-
neira correta para que possua todas as caracteristicas necessarias para a aplicacao
na construcao civil, onde apos o endurecimento ele deve resistir a diversas acdes de
cargas solicitantes derivadas das condi¢des de carregamento que o elemento estru-
tural esteja submetido (PEREIRA, 2016).

3.2.1. Propriedades no estado fresco

3.2.1.1. Trabalhabilidade
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A trabalhabilidade € uma propriedade mais subjetiva do que fisica, onde o
concreto apresenta caracteristicas que se adequam ao tipo da obra, aos métodos de
adensamento, de lancamento e acabamento que seréo destinados a obra. A consis-
téncia é a propriedade fisica mais importante da trabalhabilidade, pois esta relacio-
nada a mobilidade da massa e da coeséo entre os componentes. O concreto pode
ter misturas diferentes para que se atinjam consisténcias variadas podendo este ser
seco, umido, plastico ou fluido. O que ira determinar a consisténcia do concreto € a

natureza da obra ou a intensidade do adensamento (BAUER, 2010).

3.2.2. Propriedades no estado endurecido

3.2.2.1. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao axial (f;) € a caracteristica mais importante do
concreto. Para determinar a resisténcia a compressao do concreto é necessario rea-
lizar ensaios de compressao, onde séo utilizados corpos de prova que sdo modela-
dos segundo a NBR 5738:2015 e ensaiados segundo a NBR 5739:2018. O corpo de
prova padrao do Brasil sdo no formato cilindrico, com diametro de 10 cm, altura de
20 cm e tempo de hidratagcdo para ensaio de 28 dias (MUZARDO, PINHEIRO e
SANTOS, 2004).

No entanto, ha varios fatores que pode levar a uma dispersédo dos resultados
obtidos nos ensaios, fatores esses que podem ser ocasionados devido a forma que
se modela o corpo de prova, levando em consideracdo os cuidados ao confecciona-
los. Portanto, a resisténcia a compresséo do concreto € de natureza probabilistica,
onde as variacdes de resisténcia ocorrem devido a fatores randémicos, desde a fa-
bricacdo até influéncias do sistema, como por exemplo: influéncias atmosféricas,
mudancas do fornecimento da matéria-prima, capacitacdo dos colaboradores nas
empresas, entre outros fatores (AURICH e GUTFREIND, 2009).

Ao realizar um grande numero de ensaios, pode-se obter um gréafico que rela-
ciona os valores de f. com a quantidade de corpos de prova, podendo assim deter-
minar um diagrama de frequéncia, a curva pode ser chamada de Curva Estatistica
de Gauss ou Curva de Distribuicdo Normal (Figura 1) (MUZARDO, PINHEIRO e
SANTOS, 2004).
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Figura 1 - Curva de distribuicdo normal para resisténcia do concreto a compresséo.

i
Densidade de
frequéncia

fck fcm fo

Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos (2004).

Na curva podem-se obter dois valores importantes que é o f.y, (resisténcia
média do concreto a compressao) e o fi (resisténcia caracteristica do concreto a
compressado). O fc, € a média aritmética dos valores de f. e o valor de f é obtido

pela expressao:

fck:fcm '1,658 (1)

Onde “s” é o desvio-padrdo que corresponde a distancia entre a abcissas de
fom € 0 ponto de inflexdo da curva. Ja o valor de 1,65 corresponde ao percentual de
5%, ou seja, 5% dos corpos de prova possuem f.<fex ou ainda 95% dos corpos de
prova possuem f.2f. Portanto o fi € o valor da resisténcia que nao possui 5% da
probabilidade de ser alcancada (MUZARDO, PINHEIRO e SANTOS, 2004).

Segundo a NBR 8953:2015 os concretos sao divididos em classes de resis-

téncia a compressao como apresentado nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Classes de resisténcia do concreto - grupo |.

Grupo | de Resisténcia fck (MPa)
C15 15
C 20 20
C25 25
C 30 30
C35 35
C 40 40
C 45 45
C 50 50

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

Tabela 2 - Classes de resisténcia do concreto - grupo |l.

Grupo Il de Resisténcia fck (MPa)
C55 55
Cc 60 60
Cc70 70
C 80 80

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

3.2.2.2. Resisténcia a tracdo na flexao

Para realizar este ensaio € necessario um corpo de prova de se¢ao prismati-
ca, que é submetido a flexdo com um carregamento simétrico, o carregamento é
aplicado nos tercos do véo, até a ruptura, como se vé na Figura 2. Ao analisar 0s
diagramas de esforgo cortante e momento fletor, pode-se observar que no local on-
de h& cortante nulo existe um momento maximo, como se pode ver na Figura 3, po-
dendo assim determinar o f¢;i (MUZARDO, PINHEIRO e SANTOS, 2004).
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Figura 2 - Ensaio de tragéo na flex&o.
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Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos (2004).

Figura 3 - Diagrama de esfor¢os solicitantes.

| g
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Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos (2004).

O ensaio é realizado segundo a NBR 12142:2010 e os corpos de prova sao
moldados segundo a NBR 5738:2015.

3.2.2.3. Resisténcia a tragdo por compressédo diametral

O ensaio de tracdo na compresséo diametral é o mais utilizado por ser o0 en-

saio mais simples de ser executado e ainda utilizar o mesmo corpo de prova do en-
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saio de compresséo. A NBR 7222:2011 serve de referéncia para a realizagao do en-
saio. Este ensaio também pode ser chamado de Ensaio Brasileiro, pois foi desenvol-
vido pelo brasileiro Lobo Carneiro, em 1942 (FREITAS, 2012).

Como pode-se perceber a ruptura neste ensaio ocorre por tracdo indireta,

ocorrendo a ruptura por fendilhamento.

Quando uma carga linear atua sobre um corpo cilindrico ou prismatico colo-
cado horizontalmente, surgem tensdes de tracdo transversais, aproximada-
mente constantes no trecho médio da secdo transversal, que, levados ao
valor maximo produzem o fendilhamento da se¢do. O estado de tensdes na
peca é biaxial (AURICH, GUTFREIND, 2009, p.17).

A representacdo das cargas aplicadas pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 - Ensaio de tracdo por compressédo diametral.
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Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos (2004).

3.2.2.4. Mbdulo de elasticidade

Um aspecto de suma importancia em um projeto estrutural é a relacdo entre a
tensdo e a deformacao. A curva da relacdo entre a tensédo e a deformacéo pode ser
aproximada de uma reta (lei de Hooke), ou seja, o = E-¢, onde “0” € a tenséo, “E” é o
modulo de elasticidade ou modulo de deformacgao longitudinal e “€” é a deformagao

especifica (MUZARDO, PINHEIRO e SANTOS, 2004).
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Figura 5 - Modulo de elasticidade ou de deformacao longitudinal.

R |

Fonte: Muzardo, Pinheiro e Santos (2004).

Para o modulo de deformacéo tangencial inicial (E¢) se tem uma reta tangente
somente na parte reta da curva ou quando simplesmente ndo houver uma parte reta
na curva, essa reta sai da origem da curva (MUZARDO, PINHEIRO e SANTOS,
2004).

O modulo de elasticidade no concreto seja ele o tangente inicial, o secante,

ou a qualquer outra tensdo deve ser obtido segundo os ensaios da NBR 8522:2008.

3.2.3. Indicadores de durabilidade do concreto

3.2.3.1. Absorcao de 4gua por imerséo total

A NBR 9778:1987 estabelece que o ensaio de absorcdo por imersao deve
ser constituido por trés amostras, podendo elas ser moldadas segundo a NBR
5738:2015, ou obtida a partir de extracdo de testemunhos. Para o ensaio do teste-
munho ou pec¢as endurecidas, cada uma delas deve possuir um minimo de 2500 cm?3
de concreto endurecido, com agregados de até 50 mm e no caso de agregados com
dimens&o maxima superior a 50 mm o volume deve ser de 10000 cm3. Os corpos de
prova ndo podem apresentar 6leo ou qualquer outro material aderido na sua molda-

gem.
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Segundo a NBR 9778:1987 o ensaio determina o indice de vazios, a massa
especifica do concreto endurecido e a absor¢do de agua, atraveés da imersdo. Para

determinar o a absorcao de agua por imersao utiliza-se a expressao da Equacéo 2.

Msat'Ms
== x100 2)

Onde:
Msat € @ massa do corpo de prova saturado;

Ms é a massa do corpo de prova seco em estufa.

3.2.3.2. Absorcao de dgua por capilaridade

A NBR 9779:1995 é utilizada no ensaio para a determinacdo da absorcao de
agua, através da ascensédo capilar na argamassa e no concreto. Como no ensaio
anterior os corpos de prova de concreto devem ser moldados de acordo com a NBR
5738:2015 ou obtidos através de testemunhos extraidos de acordo com a NBR
7680:2015 e deve ser realizado com pelo menos trés corpos de prova. Também em
relacdo ao seu volume ele segue o0 mesmo padréo adotado no ensaio anterior e sob
as mesmas condicoes.

O concreto € um material poroso e sua durabilidade é determinada de acordo
com a facilidade que a agua percorre através do material. A porosidade do concreto
esta relacionada com a sua composicdo primaria, como o tipo de material, sua do-
sagem, a finura do cimento e a relacdo agua/cimento, nesta ultima, quanto menor for
menor sera a porosidade do concreto.

A agua serve para ativar as propriedades de resisténcia do concreto, mas em
excesso evapora e deixa poros. As fundacbes, quando entram em contato com a
agua (lencol freatico), permitem que através dos poros a agua percorra em direcao a
superficie vencendo a acao da gravidade (por capilaridade). A agua, mesmo em seu
estado puro, pode gerar problemas a estrutura, se houver a presenca de oxigénio e
a despassivacao do aco pode ocorrer a corrosdo da armadura. A agua ainda pode
carregar agentes agressivos ao concreto ou ao ago, como por exemplo, sulfatos que
expandem o concreto gerando fissuras, ou ainda, aguas salinas que ocasionam a
corrosdo da armadura (KOHLS et al.,2017).
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3.2.3.3. Porosidade

Como ja foi mencionado, o concreto é um material poroso e a porosidade in-
flui diretamente na sua durabilidade. E esta propriedade é determinada de acordo
com a composicao primaria do concreto.

Segundo Bauer (2010, p.307), o concreto € um material poroso e seus vazios
tem a sua origem devido a diversos fatores, como o0 excesso de agua de mistura ne-
cessaria para a obtencdo da trabalhabilidade adequada, o ar que é introduzido a
mistura tanto propositalmente, quanto ocasionalmente, a diminuicdo do volume de-
vido a hidratacéo do cimento, entre outros fatores. Estas causas podem ser devido a
elaboracao insatisfatéria ou a ma dosagem do concreto, ocasionado, assim, a apari-

cao de vazios que facilitam a permeabilidade.

3.2.3.4. Permeabilidade

Para Bauer (2010), a permeabilidade do concreto a dgua € expressa pela
guantidade de agua que atravessa uma superficie unitaria durante uma hora sob
uma presséao unitaria (1/m2h). A importancia do grau de permeabilidade é justificada
pela possibilidade da introducdo de materiais agressivos a estrutura, podendo preju-
dicar a durabilidade da mesma.

A permeabilidade no concreto € algo dificil de estudar, pois ha um grande
ndamero de parametros, como o efeito do inchamento do concreto, tornando-o0 menos
impermeavel, ou também a dissolucéo de sais sollveis e da cal que séo transporta-
dos na direcdo da corrente, dentro dos canaliculos. Por fim, eles se cristalizam por
queda de presséo ou, eventualmente, pela evaporagdo da agua. Portanto, a agua
gue permeia no concreto é a mesma que pode vir a diminuir a permeabilidade.

O ensaio de determinacdo da permeabilidade € realizado em um corpo de
prova cilindrico ao qual é forcada a passagem de agua sob pressdo constante. A
vazao que percola é proporcional a area do corpo de prova, bem como a um coefici-

ente de permeabilidade; e, inversamente proporcional a espessura.

3.2.3.5. Resisténcia a penetragcado de ions cloreto
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Os pesquisadores em todo o mundo vém estudando os ataques dos ions clo-
retos as armaduras do concreto armado, buscando obter uma melhor durabilidade
maior das estruturas. As analises tentam melhorar a interface concreto-aco, visando
a reducao da entrada de agentes agressivos, como: ions cloretos (CI’), moléculas de
oxigénio (O,) e diéxido de carbono (CO,). Os ions cloretos podem entrar no concreto
através do ambiente externo, principalmente em ambientes salinos e poluidos, ou
pela utilizacdo de agua e/ou agregados contaminados (SANTOS, 2012).

A porosidade é outro fator que pode influenciar a penetracéo dos ions cloretos

assim como a adi¢éo de aditivos.

Os cloretos podem ser adicionados involuntariamente ao concreto a partir
da utilizag&o de aditivos aceleradores do endurecimento, de agregados e de
aguas contaminadas, ou a partir de tratamentos de limpeza realizados com
acido muriatico. Por outro lado, podem também penetrar no concreto ao
aproveitarem-se de sua estrutura porosa (SOUZA e RIPPER, 1998, p. 38).

A NBR 6118:2014 recomenda o uso de cimento composto com adi¢do de es-
céria ou material pozolanico para prevenir os efeitos ocasionados pelos ions clore-

tos, efeitos esses que ocasionam a despassivacao da armadura.

3.2.3.6. Resistividade elétrica

A condutividade do concreto varia com o tipo de material e principalmente de-
pendendo da sua umidade. Para concretos de 300 kg de cimento por metro cubico
de dosagem, a resisténcia elétrica varia entre 10* e 10’ ohms/cm? e entre idades de
1 a 800 dias, ha um aumento de 1000 vezes em sua resisténcia. No entanto, mesmo
apos esse periodo, ao umidificar o concreto, a resisténcia retornara ao seu valor ini-
cial de 10* ohms/cmz2. Se comparado a outros materiais como 0 marmore que tem a
resisténcia entre 10° e 10 ohms/cm?, ou a ardésia que tem a resistividade de 10°
ohms/cmz?, o concreto ndo chega a ser um condutor, mas também nao é um isolante
(BAUER, 2010).

3.2.3.7. Carbonatacéo

A carbonatacdo ocorre em ambientes onde o concreto € exposto a grandes

concentracdes de gas carbonico (CO;). O dioxido de carbono penetra no concreto
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através dos poros, dilui-se na umidade e forma o composto &cido carbénico (H,CO3).
O acido reage com alguns componentes do cimento hidratado que resulta em agua
e carbonato de calcio (CaCOg3). Apenas o carbonato de calcio ndo € o problema para
0 concreto, mas a sua formacao consome alcalis da pasta reduzindo o pH. O con-
creto possui um pH proximo de 13, mas ao carbonatar ele reduz para algo proximo
de 8. A carbonatacéo inicia-se na superficie da estrutura e se propaga de fora para
dentro, formando duas zonas com pH distintos, uma mais basica e a outra mais neu-
tra, e essa zona adentra cada vez mais na estrutura, alcancando a armadura e cau-
sando a despassivacao da mesma. Algumas medidas podem reduzir este problema,
como: reduzir a relagéo a/c, logo diminuindo a porosidade, utilizar concretos de bai-
xa permeabilidade e por ultimo a cura do concreto é fundamental para reduzir micro-
fissuras, dificultando a entrada do CO, (SANTOS, 2009).

3.2.3.8. Resisténcia ao ataque acido

Os &cidos que sao prejudiciais ao concreto podem ser de dois tipos os inor-
ganicos (nitrico, cloridrico, sulfidrico, carbénico, etc.) e também os &cidos organicos
geralmente encontrados no solo (acético, lactico, esteérico, etc.). A acdo dos ions
hidrogénio forma produtos sollUveis, que ao serem transportados para o interior do
concreto o deteriora (SOUZA e RIPPER, 1998).

Em ambientes industriais o concreto pode sofrer a acdo de acidos e também
de ions cloretos, que provocam a reducdo do pH em torno da armadura e dissolve a
matriz cimenticia. Ao perder a sua massa 0 concreto perde sua resisténcia e aumen-
ta sua porosidade, os efeitos sdo agravados ao penetrar na armadura (FERREIRA,
LIMA e MEIRA, 2013).

3.2.3.9. Exposicéo ao meio-ambiente

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o concreto exposto o meio-ambiente
pode estar suscetivel a agressividades de duas naturezas, fisica e quimica e inde-
pende das acdes previstas no dimensionamento da estrutura como a¢cées mecani-
cas, fluéncia, retracdo hidraulica, entre outras. Para os projetos estruturais deve-se
levar em consideracao a agressividade de acordo com o ambiente, e para isto utili-

za-se a Tabela 3.
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Tabela 3 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

o Classificacéo geral ] ) .
Classe de agressivi- o ] . Risco de deterioracéo
. Agressividade do tipo de ambiente
dade ambiental ) ] da estrutura
para efeito de projeto

Rural

I Fraca Insignificante
Submersa

Il Moderada Urbana Pequeno

Marinha

1l Forte Grande
Industrial

v Muito forte Respingos de maré Elevado

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A ABNT NBR 6118:2014 determina a qualidade do concreto e a espessura do
cobrimento da armadura em relacédo a agressividade do ambiente, para isto a norma

estabelece respectivamente através das Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade
Il 1l [\

Concreto Tipo

CA 0,65 0,60 0,55 <045

Relagao a/c
CP <0,60 <0,55 <0,50 <045

Classe de concreto CA >C20 >C25 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 5 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para
Ac =10 mm.

Classe de agressividade ambiental

Componente [ Il 11 v
ou elemento

Tipo de estrutura

Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos es-
truturais em 30 40 50
contato com o
solo
) Laje 25 30 40 50
Concreto protendido - -
Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

3.2.4. Escoriade cobre

A escoria pode ser formada através de dois processos, um deles € o arrefe-
cimento ao ar, onde o material fundido é descarregado a uma temperatura de
1000°C a 1300°C. Nesse caso, o processo de resfriamento é mais lento e forma um
produto denso, cristalino e duro.

J& no segundo processo, o resfriamento é realizado vertendo-se o material li-
quido em &gua, resultando em um material granular amorfo; esta escoria de cobre é
a mais encontrada, sendo um vidro de silicato de ferro impuro com pequenas inclu-
sOes de cobre e sulfeto de cobre (GORAI, JANA e PREMCHAND, 2003).

A escoria de cobre é utilizada como material abrasivo devido a sua forma gra-
nular e a sua dureza. Tem aspecto parecido com areia natural, no entanto possui a
dureza e massa especifica maior e, apos ser utilizada, as propriedades abrasivas
sao reduzidas e o residuo geralmente € armazenado.

A composicdo da escoria de cobre varia de pais para pais. Em geral, a esco-
ria de cobre pode ter compostos como Oxidos de ferro, aluminio, calcio, silica, entre
outros que podem possuir atividade pozolanica ao ser incorporado ao cimento (RE-
SENDE, 2009). Na Tabela 6, expbe-se o percentual de compostos da escoria em

alguns paises.
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Tabela 6 - Composigdo quimica da escoria de cobre de diferentes origens, em porcentagem (%).

Ne Fe,O3 SiO, CaO MgO Al,O3 SO CuO Pais

1 44,78 40,97 5,24 1,16 3,78 1,06 - Ird

2 44,80 24,70 10,90 1,70 15,60 0,28 2,1 USA

3 49,50 34,51 2,20 1,48 6,55 1,20 0,43 Canada
4 45,30 36,0 9,30 3,24 3,45 0,49 0,33 Austrélia
5 62,00 26,00 2,50 3,70 - - 1,40 Brasil
6 52,00 35,50 2,11 1,06 5,90 0,14 0,88 Japéo
7 60,00 30,07 0,60 0,75 3,97 0,32 0,79 Espanha
8 53,72 34,30 7,91 0,94 3,83 3,02 - Taiwan
9 36,00 31,00 4,00 - 6,00 - 0,33-0,80 Malasia
10 41,53 37,13 - - - 0,11 0,79 Chile
11 39,65 31,94 3,95 2,82 2,40 - 1,01 Turquia

Fonte: Behnood, Meyer e Shi (2008).

3.2.5. Possiveis influéncias da incorporacdo da escéria de cobre nas proprie-

dades do concreto no estado fresco

3.2.5.1. Trabalhabilidade

Segundo Al-Jabri et al. (2011), ao substituir o agregado mitudo pela escéria de
cobre, ha um aumento significativo da trabalhabilidade. Em seu trabalho, o slump de
controle com 100% de agregado miudo (areia) foi de 65,5 mm, jA o slump para a
mistura de 100% de escoria de cobre foi de 200 mm. Para os autores, este fato ocor-
re devido a baixa absorcdo de agua da escoria em relagdo a areia, onde ha mais
agua livre que permanece na matriz de concreto apos a hidratacao.

No entanto, a exsudacéo e a segregacao podem ser exacerbadas em mistu-
ras com uma dosagem maior de escoria de cobre. A exsudacdo pode ser devida
também a densidade do concreto, que aumenta com o aumento do percentual de
escoria.

Na Tabela 7 observa-se o slump e a densidade do concreto, de acordo com a

percentagem de escoria adicionada ao mesmo em Al-jabri et al. (2011).



36

Tabela 7 - Slump e resisténcia do concreto a 7 e 28 dias.

Dosagem ] ) Densidade Slump Resisténcia (MPa)
Tipo de Mistura
N° (Kg/m3) (mm) Fo)®  (Fa) (R (Fa)
1 Controle (100% S) 2524 65,5 36,2 45,0 3,0 7.7
2 10% CS +90% S 2515 80 38,8 46,0 3,5 7.2
3 20% CS +80% S 2540 80 40,2 47,0 3,7 7,2
4 40% CS +60% S 2550 110 38,7 47,1 3.8 6,5
5 50% CS +50% S 2560 130 38,1 47,0 4,1 7,3
6 60% CS +40% S 2601 165 37,7 46,0 3,6 6,3
7 80% CS +20% S 2597 190 27,8 34,8 3,6 7,2
8 100% CS +0% S 2653 200 29,0 35,1 3.4 5,9

F.. = resisténcia a compressao, F,= resisténcia a tracdo, F. = resisténcia a flexao.
S=areia, CS=escoria de cobre.

a = curado a 7 dias, b = curado a 28 dias.

Fonte: Al-jabri et al. (2011).

3.2.6. Possiveis influéncias da incorporacdo da escéria de cobre nas proprie-

dades do concreto no estado endurecido

3.2.6.1. Resisténcia a compressao

Moura et al. (2009) verificaram que houve um aumento na resisténcia a com-
pressdo ao substituir a areia por escéria de cobre. Eles acreditam que foi devido a
reducdo de adgua na mistura, reduzindo, assim, a relagdo agua/cimento e, conse-
guentemente, melhorando a distribuicdo dos graos da escoria que promoveu uma
maior densificagdo da matriz.

Ainda, os autores observaram que para substituicbes da areia superiores a
40%, houve reducéo na resisténcia a compressao. Atribuem esse comportamento ao
fato da granulometria da escoria ser maior que a da areia, bem como esse alto teor
de substituicdo pode ter provocado uma quantidade maior de zona de interface pas-
ta-agregado, reduzindo a resisténcia.

Para Al-Jabri et al. (2011), os resultados obtidos e indicados na Tabela 3
apontam que a resisténcia do concreto para uma substituicdo de 40% de escoria de
cobre, que corresponde a dosagem 4, curado a 28 dias, foi a maior obtida. Por outro
lado, eles observaram que a menor resisténcia obtida foi para a dosagem 7,que
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possui 80% de escoria de cobre, ficando abaixo da dosagem de controle. Eles acre-
ditam que a queda na resisténcia € devido a agua livre que é resultado da baixa ab-
sor¢cdo de agua em relacdo a areia, aumentando a trabalhabilidade e reduzindo a

resisténcia a compressao.

3.2.6.2. Resisténcia a tracao na flexéo

Moura et al. (2009) perceberam que a resisténcia a flexdo aumentou até uma
substituicdo de 40% de areia, em volume, pela escoéria de cobre; observando, tam-
bém, que o ganho foi ainda maior quanto menor for a relacdo a/c. H4 uma reducéo
dos vazios devido a maior densificacdo da matriz, onde, abaixo de 40%, ha um efei-
to positivo no ganho de resisténcia. O método de dosagem utilizado por eles foi o
IPT/EPUSP como neste método ha trés tracos um pobre, um médio e um rico, 0s
tracos de referéncia utilizados foram respectivamente 1:2,716:3,867:0,64;
1:2,039:3,163:0,50 e 1:1,363:2,495:0,41.

No entanto, para valores de substituicdo acima de 40% de areia pela escoéria
de cobre, a reducdo na resisténcia a tracdo na flexdo se da devido a textura lisa da
escoria, pois ha uma reducao na aderéncia entre a pasta e o agregado.

Para Al-Jabri et al. (2011), os resultados encontrados na Tabela 7 para a tra-
cdo na flexdo de 28 dias, sdo superiores ao valor admissivel de projeto. A massa
dos materiais utilizados foram 416 kg de cimento, 721 kg de agregado miudo, 338 kg
de agregado graudo de 10 mm, 790 kg de agregado graudo de 20 mm e 207 kg de
agua. Logo o traco do concreto de referéncia utilizado foi: 1:1,733:0,812:1,899:0,498.

Rajasekar et al. (2019) verificaram que nos concretos de alto desempenho a
resisténcia a flexdo também aumentou com o aumento da incorporacdo da escoria
de cobre até 40%; ja para valores superiores ao mencionado houve uma queda nes-

sa resisténcia.

3.2.6.3. Resisténcia a tracdo por compresséo diametral

Resende (2009) afirma que ao substituir a areia fina por escoéria de cobre até
a porcentagem de 40% ha um ganho de resisténcia a tragcdo por compressao diame-
tral; jA para 50% de substituicdo essa resisténcia diminuiu. E, ainda, afirma que o
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maior ganho de resisténcia foi para o concreto com 40% de escoéria curado a 28 di-
as, onde observou-se que o ganho em relagéo ao concreto de controle foi de 27%.

Ratificando, para Moura et al. (2009), o ganho de resisténcia no ensaio de
compressao diametral teve resultados semelhantes ao de tracao por flexado, havendo
um ganho de resisténcia para a substituicdo de até 40%. Os tracos do concreto de
referéncia sao os ja citados no item 3.2.6.2.

Para substituicdes maiores, como em Andrade et al. (2017), ha reducdo nos
valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral. O método de dosagem do
concreto utilizado foi o ABCP, onde o traco para a amostra de referéncia foi igual a
1:2,05:0,65:1,36:0,52, foram utilizados dois agregados gratdos um do tipo brita 0 e 0
outro brita 1, proveniente de um granito triturado. A maior reducdo da resisténcia
observada por esses autores foi para a substituicdo de 80% de areia por escoria de
cobre, onde houve uma reducédo de cerca de 33,5% em relacdo as amostras de refe-
réncia sem substituicdo de escoéria. J& na mistura com 40% de substituicdo a perda

de resisténcia foi de apenas 16,5%.

3.2.6.4. M6dulo de elasticidade

Segundo Andrade et al. (2017), a substituicdo da areia pela escéria de cobre
causou uma pequena variagdo no modulo de elasticidade. Comparando com a mis-
tura de referéncia, a mistura com 80% teve reducéo de 1,8% e para 100% da substi-
tuicdo, obteve o valor de 10,6% de reducdo no médulo de elasticidade. O traco utili-

zado aqui foi 0 mesmo citado no item 3.2.6.3.

3.2.7. Possiveis influéncias da incorporacéo da escéria de cobre nas proprie-

dades do concreto nos indicadores de durabilidade do concreto

3.2.7.1. Absorcao de 4gua por imerséo total

Moura e Molin (2004) alegam que a absor¢do por imersdo € menor para o
concreto com adicdo de escoria de cobre, principalmente com relacbes
agua/cimento menores. Eles acreditam que a absorcédo reduz, pois a porosidade

também reduz com a adicdo de escoria. Chegando a reduzir a absor¢cdo em até
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13,5% para relacdo a/c de 0,6. Os tragos para este estudo foram os mesmos utiliza-
dos por Moura et al. (2009) ja citados em 3.2.6.2.

A absorcao por imersdo do concreto com escoéria de cobre € menor que a do
concreto de referéncia. Contudo, ha um limite de uso. Para uma substituicdo de 50%
0 concreto apresenta uma absor¢cdo maior que a do concreto com 40% de escoria.
Os resultados para a substituicdo de 40% s&o as melhores com relacdo a absorcéo.
Por conseguinte, permite prever uma melhor durabilidade do concreto (RESENDE,
2009).

3.2.7.2. Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados mostrados por Moura e Molin (2004) e Resende (2009) relatam
gue had uma melhora no desempenho da resisténcia capilar para concretos com adi-
cao de escoria de cobre.

A taxa de absorcdo diminuiu em até 24,1% para relacdes de a/c de 0,6 em
Moura e Molin (2004). Em Resende (2009), na mistura com 20% de escoria houve
um aumento na resisténcia de absorgéo capilar de aproximadamente 17%.

Para Moura e Molin (2004), as reducdes estao relacionadas ao melhor preen-
chimento dos vazios com a adi¢cao de escéria de cobre, sendo sua dimensao e a sua
massa especifica fatores determinantes para o favorecimento da densificacdo do
concreto. Resende (2009), ainda, ratifica, dizendo que a melhoria é devido a dimi-
nuicdo na porosidade, que é influenciada pela incorporacdo da escoria de cobre. No
entanto, a resisténcia capilar diminui quando aumenta a relagéo a/c.

J& para concretos de alto desempenho, Rajasekar et al. (2019) dizem que
houve um aumento na resisténcia a permeabilidade capilar ao substituir a areia por
escoria de cobre. Observa-se que para 60% de escéria houve uma melhoria de

13%. No entanto, com 100% de substituicdo, foram obtidos os piores resultados.

3.2.7.3. Porosidade

Resende (2009) detectou através da técnica de porosimetria por intrusdo de
mercurio que houve uma diminuicdo na porosidade, e ressalta que se deve ao maior

preenchimento dos vazios, através da substituicdo da escoria de cobre no concreto.
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Ratificando, Rajasekar et al. (2019) afirmam que nos concretos de alto de-
sempenho a reducdo da porosidade se deve ao fato de que a densidade é aumenta-
da pela incorporacéo da escoria, onde a mesma preenche os vazios e também pela
melhoria na aderéncia da pasta com o agregado, reduzindo 0S microporos no con-

creto endurecido.

3.2.7.4. Permeabilidade

Moura (2000) observou que ha uma diminui¢cdo na permeabilidade do concre-
to com escoéria de cobre, devido a diminuicdo da porosidade, que ja foi mencionado
anteriormente; logo, a escéria preenche melhor os espacgos e também distribui me-
Ihor os poros. Esta propriedade se da pelo efeito filler e pela reacédo pozolanica, se-
gundo Moura (2000).

3.2.7.5. Resisténcia a penetracao de ions cloreto

Devido ao efeito da reducdo da porosidade, ocasionado pela incorporacéo da
escoéria de cobre, que resulta em uma matriz mais densa, ha uma diminuicdo da
permeabilidade que dificulta a entrada de ions cloreto, portanto aumentando a dura-

bilidade do concreto. Como mencionado por Moura (2000):

A maior densidade da matriz proporcionada pela escoéria de alto-forno au-
menta a resisténcia do concreto a penetragdo de cloretos e ao ataque por
sulfatos. Também permite maior controle da reacdo alcali-silica, devido a
reducéo na mobilidade dos alcalis (2000, p.10).

J& nos concretos de alta resisténcia, Rajasekar et al. (2019) mencionam que a
penetracdo dos ions cloretos sdo menores para as percentagens de 60% a 70% de
substituicdo de areia por escoria de cobre, devido & microestrutura mais compacta,

reduzindo a penetracdo em aproximadamente 12%.

3.2.7.6. Carbonatacéo

Os resultados dos ensaios realizados por Moura e Molin (2004) indicam que a

adicdo da escoria de cobre melhora o desempenho da resisténcia a carbonatacéao
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do concreto. Aos 180 dias, a manifestacdo da carbonatagdo so foi perceptivel nos
corpos de prova sem adigéo, para relagdo a/c de 0,60. As evidencias sao maiores
aos 210 dias, onde ele afirma que os corpos de prova com adi¢cdo de escéria apre-
sentam menores espessuras de carbonatacdo. E aos 240 dias os melhores resulta-
dos sdo para os concretos com adicdo de escoria de cobre, chegando a reduzir a
carbonatacdo em cerca de 80%, para relagdes a/c de 0,50 e 35,7% para relacdo a/c
de 0,60. A reducao da porosidade devido a incorporacao da escoria tem papel signi-

ficativo na reducdo da carbonatacao, pois dificulta a penetracdo do CO».
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4. ESTADO DA ARTE

Devido ao excesso de residuos gerados pela industria metallrgica e a grande
capacidade da construgédo civil de absorver os residuos gerados por esta, 0s pesqui-
sadores entenderam que a escoria de cobre pode ser utilizada na composicdo do
concreto, assim, reduzindo os possiveis impactos que podem ser gerados ao meio
ambiente. Nos diversos estudos realizados, a escéria em sua forma granular, pode
ser adicionada ao concreto ou substituir o agregado miudo natural, como também
pode ser substituir ou ser adicionada ao cimento, apds a utilizacdo dela como mate-
rial abrasivo, ja em outros estudos pode-se encontrar a sua utilizagdo para producao
do clinquer, matéria prima do cimento.

No Brasil, desde 1997, o professor Dr. Washington Moura vem estudando o
comportamento da incorporacdo da escoria de cobre ao concreto. Em sua tese pu-
blicada em 2000, mostra estes comportamentos decorrentes da substituicdo do
agregado miudo (areia grossa) pela escoria e da adicdo da escéria ao concreto.
Através de ensaios de lixiviagdo e solubilidade realizados, conclui que o residuo in-
dustrial ndo apresenta riscos ambientais. Também realizou ensaios das caracteristi-
cas do concreto em seu estado fresco (trabalhabilidade e massa especifica) e no
estado endurecido (massa especifica, resisténcia a compresséo axial e diametral,
resisténcia a flexdo, absorcao, entre outros). Através dos resultados de seu trabalho
€ possivel concluir que com um percentual de 20% de adi¢cdo do material ha um me-
Ihor desempenho no concreto.

Em diferentes locais do planeta pode-se encontrar estudos relacionados a uti-
lizacdo da escoria de cobre na composi¢cao do concreto, seja na forma de agregado
ou como componente substituto do cimento, como se pode encontrar em pesquisas
de Behnood, Meyer e Shi (2008), onde eles analisam o comportamento da granalha
de cobre como substituto parcial do cimento, para producéo de concreto. O objetivo
da pesquisa destes foi a reducdo do impacto na natureza, a reducéo de custos de
producédo do cimento e reducdo da emissao de CO,. Neste caso o residuo é utilizado
como matéria prima para a producao de clinquer.

Pode-se também encontrar trabalhos internacionais como o de Al-Jabri, Al-
Saidy e Taha (2011), onde trata dos efeitos da escoria de cobre como agregado mi-

udo nas propriedades da argamassa e do concreto. Outro trabalho que pode ser ci-
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tado € o de Ambily et al. (2015), que trata dos estudos sobre o concreto de alto de-
sempenho com a incorporacéo da escoéria de cobre como agregado mitudo.

Rajasekar et al. (2019) avalia as propriedades do concreto de alta resisténcia
com a incorporacao da escoria de cobre (resisténcia e a durabilidade). Nesta inves-
tigacdo ele afirma que o subproduto metallrgico pode substituir de forma eficaz a
areia de quartzo. Em seu trabalho ele observou que houve uma melhora significativa
para a substituicdo do agregado em até 40%, a resisténcia a compressao aumentou
cerca de 4%, a resisténcia a tracdo aumentou em média 5,74% e a flexdo também
houve aumento. J& em relacdo a durabilidade ele nota que houve melhoria na redu-
cdo da absorcdo de agua para percentuais de substituicdo entre 60 e 70%, reduzin-
do em até 11%, também observou aumento na resisténcia a penetracéo de ions clo-
retos, em até 12%.

Outros estudos realizados por Moura e Molin (2004) mostram que a adi¢céo da
escéria de cobre ao concreto reduz a absorcdo de agua por imersdo. Os autores
perceberam que, devido ao fato do material possuir maior numero de finos e a sua
massa especifica ser mais densa que a da areia, preenche mais o0s vazios, deixando
0 concreto menos poros; reduzindo, assim, a absorcao por imersdo em até 13,5%
para relacéo a/c de 0,6.

Moura, Gongalves e Leite (2009) viram que ao substituir a areia grossa até o
percentual de 40% de escoria, 0 concreto adquire resisténcia tanto a compressao,

guanto a tracao.
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o comportamento do concreto
ao adicionar escoria de cobre; com isto, a metodologia seguiu o fluxograma exposto

na Figura 6, que vai desde a coleta dos materiais até a obtencao dos resultados.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia experimental.

Coleta dos materiais

l

Caracterizacdo dos materiais

|
i
| ]

I Caracteristicas I | Granulometria | I Granulometria I | Granulometria | | Composicdo quimica
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[ Quimica " Fisica ] l Massa especifica | | Massa especifica ” Massa especifica I
| Massa unitaria | | Massa unitaria | | Massa unitaria |

| Curva de Inchamento I

|
Dosagem dos concretos

|

| Caracterizacdo dos concretos |

| Estado fresco I | Estado endurecido I

| Consisténcia “ Densidade de massa aparente I

| Resisténcia a compressao |

]

[ Absorcdo de agua |

' Imersao total " Capilaridade |

Resultados

Fonte: Autor (2019).
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5.1. Materiais de partida

Os materiais utilizados foram selecionados em fungéo de serem empregados
na construcdo civil da cidade de Caruaru-PE. Os agregados foram adquiridos no
comeércio local. O cimento foi cedido por uma central dosadora de concreto da cida-
de; e, a escoria de cobre, também é utilizada na regido em obras de restauracdo de

pecas metalicas.

5.1.1. Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP V- ARI, cedido por uma central dosadora de con-
creto da regido. E um cimento de alta resisténcia inicial, que é utilizado pela empre-
sa para a producdo do concreto estrutural e é bastante empregado em obras na ci-
dade de Caruaru-PE. As caracteristicas quimicas e fisicas dele estdo dispostas nas

Tabelas 8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 - Caracteristicas quimicas do CP V- ARI.

Composicdo Quimica Média (%)
Perda ao fogo 5,03
Residuo insolavel 1,68
SO; 2,50
CaO 1,25

Fonte: Boletim técnico fornecido pela empresa Mizu Cimentos Especiais (2019).

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do CP V- ARI.

Resisténcia a compresséo ) o Consis-
Finura Expansibilidade Pega .
(MPa) téncia
Massa . . .
1 3 7 28 » Blaine  #325 #200 Inicio Fim Normal
) ) ) ) especifica Quente (mm) ) .
dia dias dias  dias (cm2/g) (%) (%) (min) (min) (%)
(9/cmd)
18,16 28,73 37,36 - 3,12 4596,0 1,27 0,28 1,00 132,86 176,90 28,06

Fonte: Boletim técnico fornecido pela empresa Mizu Cimentos Especiais (2019).

5.1.2. Agregado miudo

O agregado miudo, adquirido como areia média, apds peneirado em malha

4,75 mm, para realizar a remoc¢ao de materiais indesejados, foi levado a estufa (24h,
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105°C), conforme a NBR 7810:1983 e NBR 7217:1987. As peneiras utilizadas foram
a de série normal (como apresentado na Tabela 10). O peneirador utilizado foi 0 me-
canico (Pavitest, Contenco, durante 5 minutos) em duplicata, com amostras de 1 kg

cada.
A granulometria da areia utilizada encontra-se na Tabela 10 e a curva granu-

lométrica na Figura 7.

Tabela 10 - Granulometria do agregado miudo.

PENEIRAS SERIE MEDIA
NORMAL (mm) % RETIDA % ACUMULADA
9,5 0,00 0,00
4,75 1,23 1,23
2,36 11,40 12,63
1,18 16,48 29,11
0,6 28,68 57,78
0,3 18,46 76,24
0,15 16,58 92,82
Fundo 7,18 100,00
Soma 100,00 -

Fonte: Autor (2019).

Figura 7 - Curva granulométrica do agregado mitdo.
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Fonte: Autor (2019).
E possivel observar que a areia utilizada se encontra numa zona 6tima de uti-

lizacdo segundo a NBR 7211:2005, também podendo ser considerada uma areia

média.
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Tabela 11 - Limites da distribui¢cdo granulométrica do agregado miado.

PENEIRAS PROCENTAGEM, EM MASSA, RETIDA ACUMULADA
(ABNT NRB NM LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
ISO 3310-1) ZONA UTILIZAVEL  ZONA OTIMA  ZONA OTIMA  ZONA UTILIZAVEL
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100
NOTAS:

1 O mobdulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211:2005.

Na tabela 12 se encontram mais alguns dados obtidos segundo a NBR
7211:2005 e NBR NM 52:2003. O modulo de finura confirma que a areia esta numa

zona 6tima.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Caracteristicas fisicas Valor

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4 75

Modulo de finura 27
Massa especifica (kg/dm?) 2525
Massa unitéaria (kg/dm3) 1.499

Fonte: Autor (2019).

5.1.3. Agregado graudo

O agregado graudo (brita de granito) foi levado a estufa para secagem a uma
temperatura de aproximadamente 105°C, por 24 horas, conforme exige as NBRs
7211:2005, 7217:1987 e NM 248:2003. As séries de peneiras utilizadas foram a
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normal e a intermediaria (como apresentado na Tabela 13). O peneirador utilizado
foi 0 mecénico. Também foram utilizadas duas amostras do material.

Abaixo se encontram a Tabela 13 com a granulometria do agregado graudo e
0 a curva granulométrica (Figura 8) determinadas segundo a NBR NM 248:2003 e
NBR 7217:1987.

Tabela 13 - Granulometria do agregado graudo.

PENEIRAS SERIE MEDIA
NORMAL E INTER- % RETIDA % ACUMULADA
MEDIARIA (mm)
25 0,00 0,00
19 12,33 12,33
12,5 62,31 74,64
9,5 20,99 95,63
6,3 4,19 99,81
4,75 0,05 99,87
<4,75 0,13 100,00
Soma 100,00 -

Fonte: Autor (2019).

Figura 8 - Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Autor (2019).
Na Tabela 14 se encontram mais alguns dados obtidos segundo a NBR

7211:2005 e NBR NM 53:2003.
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Tabela 14 - Caracteristicas fisicas do agregado graudo.

Caracteristicas fisicas Valor
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25
Mddulo de finura 7,07
Massa especifica (kg/dms3) 2,601
Massa unitaria (kg/dms3) 1,422

Fonte: Autor (2019).

5.1.4. Escoriade cobre

A escoéria de cobre utilizada foi de uma empresa emblematica da regido que
trabalha com estruturas metélicas, onde o residuo é gerado pela fabricacao de pe-
cas metdlicas. No presente estudo a escoria de cobre foi aplicada em seu estado
bruto, com aspecto que pode ser visto na Figura 9. A escoria granular é utilizada pa-

ra o jateamento e remocdao da ferrugem em pecas metdlicas (material abrasivo).

Figura 9 - Escéria de cobre utilizada.

Fonte: Autor (2019).
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Com o emprego da técnica de fluorescéncia de Raios-X (FRX), realizada no
Laboratorio de Quimica da UFPE — Campus do Agreste, determinou-se a composi-
cdo quimica da escoéria de cobre utilizada. Primeiramente, o material foi moido no
moinho de alta rotacdo (PM 100 RETSCH a 850 rpm), durante 5 minutos a 500 rpm.
E, em seguida, foi levado ao espectrometro de Raios-X (Migaku, Primini). Onde se

determinou a composi¢ao do material.

5.1.5. Areia com adicéo de escéria de cobre

Também foram analisadas as caracteristicas granulométricas da areia com a
adicao da escoria de cobre em percentuais da massa da areia de 10, 20 e 30%. Pa-
ra isto foram utilizadas como base as normas e metodologias ja citadas no item
5.1.2.

Duas amostras de 1 kg foram misturadas ao percentual de 10%, e a cada pe-
neiramento adicionou-se mais 10% da escoéria, até chegar aos 30%; isto foi feito pa-
ra manter as caracteristicas granulométricas das amostras iniciais da areia (sem adi-

cao).

5.1.6. Agua de amassamento

A agua utilizada para realizar a mistura € do abastecimento local (COMPE-

SA), que a priori esté livre de impurezas e que possui pH neutro.

5.2. Dosagem do concreto de referéncia

O método utilizado para determinar o trago foi o ABCP. A resisténcia desejada
para o concreto de referéncia (sem adicdo da escoria de cobre) foi de 25 MPa aos
28 dias.

Para determinar a relacdo a/c (dgua/cimento) determina-se primeiramente a
resisténcia f; segundo a NBR 12655:2015. Como os agregados, o cimento e a agua
foram medidos em massa e houve correcdo da umidade da areia, o desvio padréo

(Sq) segundo a norma € de 4 MPa. Utilizando a Equacéo 3:

fcj=fck+1 ,65.Sd (3)
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f..s=25+1,65.4=31,6 MPa

O boletim técnico fornecido pela empresa Mizu ndo determina a resisténcia do
cimento aos 28 dias. A NBR 16697:2018 também néo estabelece um valor definido
de resisténcia aos 28 dias para o CP V — ARI; contudo, o boletim informa que a re-
sisténcia média aos 7 dias é de 37,36 MPa, logo se estimou que a resisténcia aos 28
dias é de 44 MPa, o valor maximo existente na curva (Figura 10). Utilizando a curva

de Walz (Figura 10) determinou-se a relacéo a/c.

Figura 10 - Curva de Walz para a determinacao da relagdo agua/cimento (a/c) em

funcao das resisténcias do concreto e do cimento aos 28 dias de idade.
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Fonte: Rodrigues (1998).

Como se pode ver na Figura 10 a relacéo a/c obtida foi proxima de 0,61.

Continuando com o procedimento de dosagem racional do método ABCP, de-
terminou-se o consumo de agua por metro cubico de acordo com a dimensdo maxi-
ma caracteristica do agregado graudo e o abatimento de tronco de cone desejado. A

Tabela 15 disponibiliza os dados para a determinacéo.
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Tabela 15 - Estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto em funcéo do diametro
maximo caracteristico do agregado e do abatimento da mistura

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAU-

ABégl\Eﬂ)Er\ggNLéo TRON- DO (mm)
(mm) 9,5 19 25 32 38
40 a 60 220 L/m3 195 L/m3 190 L/m3 185 L/m3 |_1/8n?3
60 a 80 225 L/m3 200 L/m3 195 L/m3 190 L/m3 |_1/?n53
80 a 100 230 L/m3 205 L/m3 200 L/m3 200 L/m3 Ll/?r?s
OBSERVACOES:

1 — Os valores acima sdo recomendados para concretos confeccionados com agregado graudo
britado (basalto), agregado mitdo (areia de rio), consumo de cimento por metro cubico de concreto
da ordem de 300kg/m3 e abatimento, medido pelo tronco de cone, entre 4mm a 100mm;
2 — Quando usado seixo rolado como agregado gratdo, os valores do consumo de agua podem ser
reduzidos de 5% a 10%;
3 — As areias pertencentes a zona 1 da NBR 7211 (muito fina), podem gerar aumentos de até 10%
no consumo de agua por metro cubico de concreto.

Fonte: Rodrigues (1998).

Como o abatimento desejado estd entre 80 e 100 mm, conforme a NBR
8953:2015, e o diametro maximo caracteristico do agregado graudo é de 25 mm, o
consumo de agua por metro cubico (Cy) € de 200 L/m3.

As formulacdes expostas para a determinacdo do traco sdo provenientes do
método de dosagem ABCP. O consumo de cimento por metro cubico (C.) determi-

nou-se pela relagéo exposta na Equacao 4.
Co=— = 222327 87 kg/m’ (4)

Para determinar o consumo de agregado graudo, primeiramente se encontrou

o volume do agregado graudo (Vy,) através da Tabela 16.



53

Tabela 16 - Volume compactado seco de agregado graido por metro cubico de concreto (Vp).

MODULO DE DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO
FINURA DA (mm)
AREIA 9,5 19 25 32 38

18 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

OBSERVACAO: 1 - Os valores acima citados obtidos experimentalmente na Associagéo Bra-
sileira de Cimento Portland.

Fonte: Rodrigues (1998).

Como o moédulo de finura da areia é de 2,7, o volume determinado esta entre

0,715 e 0,695, logo o valor de V}, sera o exposto na Equacéo 5.

_ 0,715+0,695

Vy >

=0,705 )

Através da expressdo exposta na Equacdo 6 se determinou o consume de

agregado graudo por metro cubico (Cp).

Cp = V.8, = 0,705.1,422 = 1002,51 kg/m? (6)

O volume de agregado miudo (V,) determinou-se pela expressao exposta na

Equacao 7, substituindo os valores dos consumos encontrados.

V,=1- (% + % +CW) (7)

327,87 = 1002,51 _
V, 1-(37+ = +200)=0,309

O consumo de agregado miudo (C,) determinou-se através da expressao ex-

posta na Equacgéo 8.

C,=Va .y, (8)

a
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C,=0,309.2,525=781,44 kg/m?®

Por fim para encontrar o traco unitario em massa, utilizou-se Equagéo 9,

substituindo os valores ja obtidos dos consumos.

Cc,Ca Cb,
o oo oo alc (9)

1:2,38:3,06: 0,61

5.2.1. Correcao da relagdo agua/cimento e areia utilizada

Para corrigir a relacdo a/c determinou-se a curva de inchamento da areia. A
amostra ficou na estufa por 24 horas a uma temperatura de aproximadamente 105
°C; e, os teores de umidade adicionadas em porcentagem (%) foram de 1, 2, 3, 4, 5,
6,7,8,9, 10, 11 e 12. No entanto, a umidade de 7% fugiu muito da curva apresen-
tada e este ponto foi removido. Todo o procedimento foi realizado segundo a NBR

6467:2006. A curva de inchamento da areia utilizada esta exposta na Figura 11.

Figura 11 - Curva de inchamento da areia.
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Fonte: Autor (2019).

Para encontrar o coeficiente de inchamento foi necessario primeiramente se
encontrar a umidade da areia utilizada para realizar a betonada. Com isto, utilizou-se

0 Speed Test e a umidade encontrada foi de 3,1%.
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Com a ferramenta do Excel 2010 e através dos pontos encontrados da curva
de inchamento encontrou-se um polinémio de grau trés através da linha de tendén-
cia que se aproxima dos pontos encontrados. O polinbmio encontrado foi 0 exposto

na Equacao 10.

Cl = Vu/Vs = 725,09.h3 - 186,1.h? + 13,799.h + 1,0027 (10)

Substituindo a umidade encontrada (3,1%) na expresséao polinomial (Equacao
10) determinou-se o coeficiente de inchamento (CI).

Cl = Vu/Vs = 725,09.0,0318 - 186,1.0,0312 + 13,799.0,031 + 1,0027
Cl=Vn/Vs = 1,273

Com isto é possivel corrigir o traco utilizando as Equacfes 11, 12 e 13.

chorrigido = Cw—Ca.h = 175,77 kg/m3 (11)
Vacorrigido =Va..Cl=0,394 (12)
Cacorrigido = Vacorrigido-Ya = 994,77 kg/m?3 (13)

Logo, a composigéo estimada em massa foi obtida pela Equagéo 14.

& . Cacorrigido . & . CWcorrigido (14)
C.’ Ce "Ce Ce

1:3,03:3,06:0,54

5.2.2. Verificagdo experimental e correcéo do trago

Ao realizar a betonada com o trago determinado, o concreto ndo apresentou o
abatimento desejado (entre 80 e 100 mm); com isto, foram adicionados cimento e

agua a composicao. Chegou-se ao tragco em massa exposto na Equacéo 15.

1:2,841:2,728: 0,634 (15)

Os valores do traco unitario em massa séo respectivamente do cimento,
areia, brita e agua. Os tracos utilizados para cada betonada sdo os apresentados na
Tabela 17. No entanto a relacéo a/c s6 atende o critério de durabilidade para classe

de agressividade | para concreto armado segundo a Tabela 4.
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Tabela 17 - Tragos unitarios em massa.

Adic&o de escoria Cimento Areia Escoria Brita Agua
de cobre de cobre

0% 1 2,841 0 2,723 0,634

10% 1 2,841 0,284 2,723 0,634

20% 1 2,841 0,568 2,723 0,634

30% 1 2,841 0,852 2,723 0,634

Fonte: Autor (2019).

5.2.3. Moldagem dos corpos de prova

O preparo do concreto foi realizado de acordo com a NBR 12655:2015, bem
como as moldagens dos corpos de prova realizadas segundo a NBR 5738:2015. As
dimensdes dos corpos de prova sdo de 20 centimetros de altura pelo diametro de 10
centimetros e o adensamento foi realizado através de um vibrador de concreto me-
canico.

Foram moldados seis corpos de prova para o ensaio de compressao, trés pa-
ra ensaio de absorcéo por imersao total e mais trés para ensaio de capilaridade, isto
para o padrdo e para cada percentual de adicdo de escoria de cobre (10%, 20% e
30%), também para duas idades do concreto (7 e 28 dias), totalizando 96 corpos de
prova.

A escéria de cobre foi adicionada ao concreto padrao como adicdo em por-
centagem da massa do agregado miudo, nos percentuais ja citados.

O processo de cura dos corpos de prova foi 0 submerso em agua com adicéo

de oxido de célcio (CaO).

5.3. Propriedades do concreto no estado fresco

5.3.1. Consisténcia

A consisténcia do concreto foi determinada pelo método do abatimento do

tronco de cone, seguindo os preceitos da NBR NM 67:1996, como descrito abaixo:

e Foram umedecidos a placa e o molde;
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O molde foi preenchido em trés camadas, cada uma com aproximada-

mente um terco da altura;

e O concreto no molde foi compactado com 25 golpes por camada, com a
haste de socamento e os golpes foram distribuidos pela superficie das
camadas;

e Os golpes so penetraram no maximo a camada inferior;

e Na camada superior o concreto ultrapassou a altura do molde onde se re-
alizou o rasamento com a colher de pedreiro;

e O molde foi levantado na direcao vertical cuidadosamente para ndo entrar
em contado com o concreto e néo interferir nos resultados;

e Logo em seguida o molde foi colocado ao lado do concreto desmoldado e

com a haste e uma trena mediu-se a diferenca de altura entre o concreto

e 0 molde.

5.4. Propriedades do concreto no estado endurecido

5.4.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado conforme a NBR

5739:2018. O célculo da resisténcia foi determinado de acordo com a seguinte ex-

pressao:

fo = (16)

f. € a resisténcia a compressao expressa em megapascal (MPa);
F é a forca maxima alcancada, expressa em kilonewtons (KN);

D é o diametro do corpo de prova, expresso em centimetros (cm).

As dimensdes dos corpos de prova ja foram mencionadas no item 4.2.3 deste
trabalho. Apds a remocéao dos corpos de prova da cura submersa eles foram levados
ao ensaio de compressdo. Foram utilizadas as idades de 7 e 28 dias para este en-
saio. O capeamento foi realizado através do neoprene nas extremidades dos corpos
de prova.
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O equipamento utilizado foi a prensa Universal Servi Controlada de 2000 kN
Shimadzu, disponibilizado pelo Laboratério de Construgdo Civil, da Universidade

Federal de Pernambuco — Campos do Agreste (Figura 12).

Figura 12 - Prensa Universal Shimadzu.

.

Fonte: Autor (2019).

5.4.2. Absorcgédo de agua por imerséo total

A absorcao foi determinada segundo a NBR 9778:1987 como ja citado no
item 3.2.3.1 deste trabalho, onde os corpos de prova foram moldados nas dimen-
sbes ja citadas com 20 centimetros de altura pelo diametro de 10 centimetros. Os
corpos de prova, depois de retirados do processo de cura, foram levados a estufa, a
uma temperatura aproximada de 105°C; onde permaneceram por trés dias, até que
a massa nao mais variasse. Logo apés o resfriamento a uma temperatura de apro-
ximadamente 23°C, foram pesados e depois levados a agua e submerso por mais
trés dias, para que os corpos de prova ficassem saturados. Em seguida, foram reti-
rados, secos com pano umido e pesados novamente. E, assim, determinou-se a ab-

sorcdo de agua por imersao total utilizando a formulacéo ja citada no item 3.2.3.1.

5.4.3. Absorcédo de agua por capilaridade

Como ja mencionado, este ensaio seguiu 0s preceitos da NBR 9779:1995. Os

corpos de prova utilizados sé@o os ja citados no item 5.2.3, sendo 0 ensaio realizado
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para os tempos de 3, 6, 24 e 48 horas. Foram levados a estufa a temperatura de
aproximadamente 105°C pelo periodo de 24 horas até que a massa ndo mais vari-
asse. Eles esfriaram a uma temperatura de aproximadamente 23°C e, apos esfria-
mento, foram pesados e marcou-se (5+1) milimetros em cada um e, em seguida,
levados a um recipiente onde ficaram afastados do fundo por uma malha metélica.
Por fim, colocou-se agua no recipiente até a marca dos corpos de prova ja citada e a
cada tempo previsto, ja mencionado, foram realizadas as pesagens. Para determinar

a absorcao foi utilizada a expressao exposta na Equacédo 17.

C=? a7)

Onde:

C é a absorcao de agua por capilaridade, em g/cmz;

A é a massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em conta-
to com a 4gua por um determinado tempo, em g;

B é a massa do corpo de prova seco em estufa e resfriado a temperatura de
(23+2)°C, em g;

S € a area da secdo transversal do corpo de prova que, em cmz.
Ao completar 48 horas de ensaio foi realizado o rompimento a compressao
diametral dos trés corpos de prova para cada percentual de adicdo, a fim de se de-

terminar a altura da distribuicdo de agua no interior do concreto.

5.4.4. Massa especifica
Para determinar a massa especifica, dividiu-se a massa encontrada do corpo
de prova, seco ao ar a uma temperatura de aproximadamente 23°C, pelo volume. O

calculo do volume do corpo de prova (V) encontra-se exposto na Equacgao 18.

v=}. (0,1m)2.(0,2m)=1,571 dm? (18)
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Para isto, foram pesados trés corpos de prova e se determinou sua média pa-
ra cada percentual de escéria adicionada. Os corpos de prova utilizados foram os

mesmos utilizados para o ensaio de capilaridade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo abordados os resultados obtidos neste trabalho e apresen-
tadas algumas discussdes relacionadas aos dados obtidos nesta pesquisa. Inicial-
mente sera feita uma avaliagdo dos dados obtidos da escéria de cobre. Em seguida
serdo avaliadas algumas caracteristicas do agregado miudo com a adicdo da esco6-
ria de cobre nos percentuais de adicdo em massa (10%, 20% e 30%). Por fim sera
realizado um comparativo do comportamento das propriedades do concreto com a
adicdo de escoria de cobre em massa nas porcentagens ja citadas, em relacdo ao
concreto padrao.

6.1. Escoria de cobre

6.1.1. Propriedades fisicas

Os ensaios que foram realizados para areia também foram realizados para a
escoria de cobre seguindo as normas ja citadas no item 5.1.2, pois ela esta sendo
incorporacdo ao sistema como um agregado mitudo. Na Tabela 18 pode ser visuali-
zada a granulometria da escéria de cobre e da areia e, na Figura 13, esta exposta

sua curva granulométrica.

Tabela 18 - Granulometria da escéria de cobre e areia média

PENEIRAS SE- ~ MEDIA
RIE NORMAL ESCORIA DE COBRE AREIA
(mm) % RETIDA % ACUMULADA % RETIDA % ACUMULADA
9,5 0 0 0 0
4,75 0,60 0,60 1,23 1,23
2,36 44,53 45,14 11,40 12,63
1,18 37,36 82,50 16,48 29,11
0,6 16,61 99,11 28,68 57,78
0,3 0,69 99,80 18,46 76,24
0,15 0,11 99,91 16,58 92,82
Fundo 0,08 100 7,18 100
Soma 100 - 100 -

Fonte: Autor (2019).
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Figura 13 - Curva granulométrica da escéria de cobre.
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Fonte: Autor (2019).
Para melhor comparacgédo na Figura 14 se encontra a curva granulométrica da

areia e da escoria de cobre juntas.

Figura 14 - Curva granulométrica da escoéria de cobre e da areia.
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Fonte: Autor (2019).
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Na Tabela 19 ha mais alguns dados das caracteristicas fisicas da escéria de
cobre comparadas a da areia.

Tabela 19 - Caracteristicas fisicas da escoéria de cobre e da areia.

o s Escoria .
Caracteristicas fisicas Areia
de cobre
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 475 475
Modulo de finura 427 57
Massa especifica (kg/dm3) 3814 2595
Massa unitaria (kg/dms3) 2097 1499

Fonte: Autor (2019).

Comparando a Tabela 11 com a Tabela 18 e analisando também a Figura 13
se pode observar que a escoria de cobre se encontra acima do limite superior da
zona utilizavel. O médulo de finura obtido de 4,27 também é superior ao limite de 3,5
apresentado na Tabela 11, logo reitera que a escéria de cobre se encontra acima do
limite superior da zona utilizavel.

Comparando os dados da Tabela 19 pode ser visto que a dimensdo maxima
caracteristica da escoria de cobre e da areia sdo iguais (4,75 mm), jA a massa espe-
cifica e a massa unitaria da escéria sdo bem superiores as da areia utilizada.

Analisando a Tabela 18 observa-se que as dimensfes predominantes das
particulas estdo presentes nas peneiras de 1,18 mm e 2,36 mm, onde representam

mais de 80% do material.

6.1.2. Propriedades quimicas

Na Tabela 20 estdo os resultados obtidos conforme a metodologia descrita no

item 5.1.4 para a composi¢ao quimica da escoria de cobre.
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Tabela 20 - Composicao quimica da escéria de cobre.

Composicédo quimica Resultado (%)
MgO 1,171
Al,O3 3,968
SiO, 25,430
P,Os 0,120
SO3 1,268

KO 1,011
CaO 2,415
Fe,O3 60,459
CuO 1,469
ZnO 1,600
As,03 0,184
MoOs 0,904

Fonte: Autor (2019).

Analisando a Tabela 20, pode-se observar que a escéria utilizada apresenta
mais de 60% de Fe,O3; e mais de 25% de SiO,, ja na Tabela 6 se compila os com-
postos quimicos de outras escérias de cobre utilizadas em diversos paises. Pode-se
observar que as porcentagens sao proximas as obtidas, principalmente as que se
referem as ja obtidas no Brasil.

Adicionalmente, na NBR 12653:2014 se estabelece algumas exigéncias qui-
micas para o material ser considerado pozolanico, um deles é que o material possua
uma porcentagem minima de 50% das somas dos compostos SiO,, Al,O3, Fe,0s3,
logo realizando a soma destas porcentagens obteve-se o percentual de 89,9% do
total.

A norma também exige que ndo se possua mais de 5% de SOj; para ter pro-
babilidade de ser um material pozolanico e, neste caso, a escoria possui apenas
1,3%, e também né&o apresenta NaO,, onde a norma recomenda no maximo 1,5%.
Portanto, atende alguns requisitos quimicos exigidos pela norma para ser conside-
rado um material pozolanico. No entanto, para comprovar efetivamente esta proprie-
dade sdo necessarios mais alguns ensaios. Acredita-se que a granulometria de tra-
balho nesse TCC, néo se tenha area superficial especifica suficiente para atuar rea-

tivamente como material pozoléanico.
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6.2. Areiacom adicdo da escoria de cobre

Comparando os dados da Tabela 22 (no Apéndice 1), é possivel observar
gue, mesmo ao adicionar a escoria de cobre a areia nos trés percentuais ja citados,
a diferenca entre elas e a sem adicdo nao é significativa. Portanto a mistura ainda se
encontra na zona 6tima de utilizagdo. Também é possivel notar ao observar a curva

granulométrica na Figura 15.

Figura 15 - Curva granulométrica da areia com e sem adi¢des de escéria de cobre.
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Fonte: Autor (2019).
6.3. Concreto
6.3.1. Propriedades do concreto no estado fresco
6.3.1.1. Consisténcia
Como ja mencionado no item 4.3.1 para determinar a consisténcia utilizou-se
0 método do abatimento do tronco de cone. Pode-se observar na Figura 16 o com-

portamento do concreto no estado fresco de referéncia e com as adi¢cdes de escoria

de cobre.
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Figura 16 - Abatimento do tronco de cone do concreto com adicao de
escoria de cobre de 0, 10, 20 e 30%.
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Fonte: Autor (2019).

Fazendo um comparativo entre os concretos € possivel observar que ao adi-
cionar a escoria de cobre ao concreto padrao o abatimento teve uma diminuicao nas
porcentagens de 10% e 20%; isto ocorre provavelmente devido ao aumento de ma-
terial seco que entra na composicao, que absorveu parte da agua.

No entanto ao realizar o abatimento do concreto na porcentagem de 30%
houve um aumento. Este fato pode ter ocorrido devido a geometria da escoria que,
por ter formato arredondado e massa especifica mais elevada que a da areia, ocasi-
onou um escorregamento entre particulas na interface argamassa/escoéria com con-

centracdes mais elevadas da escoria.
6.3.2. Propriedades do concreto no estado endurecido
6.3.2.1. Resisténcia a compressao
Como ja mencionado no item 5.4.1 deste trabalho a norma utilizada para a
determinacao da resisténcia a compresséao foi a NBR 5739:2018. Com isto, para ca-

da adicdo de escoria utilizada foram obtidos os resultados exposto na Figura 17 (7 e
28 dias de cura).
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Figura 17 - Resisténcia média a compressao do concreto com as idades de 7 dias e 28 dias com adi-
¢do de escoéria de cobre nas porcentagens de 0,10, 20 e 30%.
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Fonte: Autor (2019).

Analisando os resultados obtidos, inicialmente h4 uma queda de resisténcia
para o concreto com adi¢cdo (com 7 e 28 dias), isso pode estar relacionado a redu-
¢éo do consumo de cimento.

No entanto o concreto com adicdo de 30% houve aumento de resisténcia em
relacdo aos de 10% e 20%, isso pode ocorrer devido a dureza da escoria ser superi-
or ao da areia, como citado por Resende (2009), este fato também pode ocorrer por
conta da diminuicao da relacdo a/c e/ou pela maior compacidade dos grdos no con-
creto, como observado por Moura et al. (2009). A queda da resisténcia aos 20% po-
de ocorrer também devido a problemas na execuc¢éo da betonada do concreto.

Também vale ressaltar que a reducdo da resisténcia do concreto com adicéo
de 10 e 30% em relacdo ao concreto de referéncia é pequena, portanto, € um resul-
tado positivo, levando em consideracéao, a priori, a reducdo do consumo de cimento.
Nas Figuras 18 e 19 estao os resultados dos ensaios realizados para cada corpo de

prova.



Figura 18 - Resisténcia a compresséo dos corpos de provas (CP) na idade de

7 dias para adicéo de escoria de cobre de 0, 10, 20 e 30%.
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Figura 19 - Resisténcia a compressao dos corpos de provas (CP) na idade de

28 dias para adicao de escéria de cobre de 0, 10, 20 e 30%.
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O consumo de cimento é determinado pela expressao exposta na Equacao 19

de Helene e Terzian (1993).
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1000
Ce=r—5— 19
c i+i+£+a/c ( )
Ye Ya Yb

Onde:

C. é o0 consumo de cimento, expresso em kg/ms;

Yc € a massa especifica do cimento, expressa em kg/dms;
Ya € a massa especifica da areia, expressa em kg/dms;

Yb € a massa especifica da brita, expressa em kg/dms;

a € o teor da massa de areia pela massa do cimento;

b é o teor da massa de brita pela massa de cimento;

a/c é a relacéo de agua por cimento;

Para determinar o consumo de cimento de acordo com o percentual de esco-

ria adicionado a formulacéo foi modificada, como apresentada na Equacéao 20.

1000
Comrm==r 5 — (20)

—+—+—+—+a/c
Ye Ya Ye Yb

Onde:
P é o percentual de escoria de cobre adicionado a composigéo, em %;
Ye € @ massa especifica da escoéria de cobre, expressa em kg/dm3.

Logo, o grafico exposto na Figura 20 mostra o comportamento do consumo de

cimento para cada tipo de concreto nas adi¢des de 0, 10, 20 e 30% de escoria.
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Figura 20 - Consumo de cimento por metro cibico de concreto (C.).
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Fonte: Autor (2019).

Fazendo a razédo da resisténcia a compressao a 7 e 28 dias, pelo consumo de

cimento foi obtido o grafico exposto na Figura 21.

Figura 21 - Razao entre a resisténcia & compressao dos concretos a 7 e 28 dias pelo

consumo de cimento por metro cubico de concreto.

1,00E-01
9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00

éncia a
lo consumo de

cimento (MPa/kg/m?3)

—o—7 dias

28 dias

Razao daresist
compressao pe

0% 10% 20% 30%
Adicado de escodria de cobre

Fonte: Autor (2019).

Observa-se através da figura 21 que a razao da resisténcia a compressao pa-
ra a adicdo de 30% pelo consumo de cimento por metro cubico de concreto, em re-
lagéo ao concreto padrao, tanto para idade de 7 dias como para a de 28 dias, mostra
resultado semelhante ao padréo. Portando € possivel observar que para o consumo

de cimento a resisténcia se aproxima da resisténcia de referéncia.
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6.3.2.2. Absorcao de 4gua por imerséo total

Na Figura 22 é possivel observar o comportamento do concreto em relacao a
absorcdo de agua, segundo os procedimentos descritos nos itens 3.2.2.1 e 5.4.2
deste trabalho. Na figura se observar que ndo h4 uma variacdo tdo expressiva da
absorcdo de agua para os concretos com adicdo de 10, 20 e 30% comparados ao
concreto padréo para a idade de 7 dias. Ja para a idade de 28 dias houve uma pe-
guena reducao de absorcéo para os percentuais de 20 e 30%. Isso pode ocorrer de-
vido ao fato de que a escéria de cobre possui particulas maiores a da areia, este fato
pode ser observado comparando os dados da Tabela 18. Apesar de nao preenchen-
do os espacos vazios na estrutura do concreto (efeito filler), hA um preenchimento
dos vazios com as particulas maiores, havendo uma melhor acomodacéo dos graos.

Assim ocasionando uma maior densificagdo da matriz.

Figura 22 - Absor¢do média de 4gua por imerséo total para o concreto nas idades de 7 e 28 dias com
adicao de escdria de cobre nas porcentagens de 0, 10, 20 e 30%.
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Fonte: Autor (2019).

6.3.2.3. Absorcéo de agua por capilaridade

Nas Figuras 23 e 24 é possivel observar os resultados obtidos através do en-
saio de capilaridade para os periodos de tempo de 3, 6, 24 e 48 horas, nos concre-
tos com adi¢cBes de escoria de cobre de 0, 10, 20 e 30%, para a idade de 7 e 28 di-

as.
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Figura 23 - Absorgcdo média de agua por capilaridade para o concreto com adigédo de escéria de cobre

nas porcentagens de 0, 10, 20 e 30%, para a idade de 7 dias.
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Fonte: Autor (2019).

Figura 24 - Absor¢cdo média de 4gua por capilaridade para o concreto com adi¢éo de escoria de cobre

nas porcentagens de 0, 10, 20 e 30%, para a idade de 28 dias.
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Fonte: Autor (2019).

Levando-se em conta o desvio-padrdo, ndao houve alteragdes significativas,

para a idade de 7 dias, na absorcédo de agua capilar quando da adi¢cdo da escoria de

cobre em 10, 20 ou 30%. No entanto para a idade de 28 dias houve uma reducao

mais significativa da absorcéo capilar, as 48 horas de ensaio, como se pode obser-

var na Figura 24. Esse fato € positivo do ponto de vista de comportamento do siste-

ma, melhorando as propriedades de transporte de dgua e agentes agressivos quan-

do da adicao, de forma que contribui para a consolidacdo do uso da escoria de co-
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bre como areia artificial. O comportamento de manutencao da densificagdo da matriz
observado quando da absor¢do de agua por imersdo foi aqui ratificado. Quando se
compilam as imagens dos corpos de prova rompidos a compressao diametral, com
as alturas atingidas pela agua na Figura 25. Como se pode ver na Figura 25, a ele-

vacao da dgua no interior do concreto € visualmente muito semelhante.

Figura 25 - Corpos de prova rompidos a compresséao diametral para a idade de 7 e 28 dias, com adi-
¢Oes de (a) 0%, (b) 10%, (c) 20% e (d) 30%, para determinar a distribuicdo de agua no interior do
concreto.
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Fonte: Autor (2019).

6.3.3. Massa especifica

As massas especifica obtidas neste estudo estéo apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 - Densidade de massa para as idades do concreto de 7 e 28 dias, para cada percentual de
adicao de escdria de cobre (0%,10%, 20% e 30%).
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se que a densidade de massa especifica do concreto aumenta a
medida que se aumenta o percentual de adigdo de escoria. Isso provavelmente se
deve ao fato da escoria possuir a massa especifica superior a dos demais compos-

tos do concreto, aumentando assim a massa especifica do concreto.
6.3.3.1. Razao entre aresisténcia a compressao e a massa especifica
Fazendo a razdo da resisténcia a compressao pela densidade nas porcenta-

gens para cada percentual de adicdo obteve-se os resultados apresentados na Figu-
ra 27.



Figura 27 - Razédo da resisténcia a compressao dos concretos a 7 e 28 dias pela

massa especifica.
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Na figura 27 é possivel observar que mesmo com o acréscimo da massa es-

pecifica do concreto a queda do valor da razdo foi muito pequena para os percentu-

ais de adicdo de 10 e 30%. Logo, se mostra um resultado positivo.



76

7. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos pode-se observar que com as adi¢fes de es-
coria utilizadas houve uma reducdo da consisténcia e, consequentemente, houve a
reducdo da trabalhabilidade do concreto. Podendo ser necessario a utilizagdo de
aditivos plastificantes para melhorar essa propriedade.

Com relacédo a resisténcia a compressao, observou-se que houve uma pe-
guena diminuicdo em relacdo ao concreto de referéncia para todas as adicées. Con-
tudo, o melhor resultado apresentado foi com adi¢cdo de 30% de escoéria de cobre,
que apresentou uma reducdo média de apenas 9,15% para idade do concreto de 7
dias e de 8,32% para a idade de 28 dias, mesmo sendo 0 concreto que possui 0
menor consumo de cimento, onde a relacdo de consumo de cimento pela resisténcia
se aproxima bastante do concreto de referéncia.

Ao analisar a massa especifica do concreto, observou-se que ha um aumento
a medida que se eleva a adicdo da escoria de cobre, no entanto, este aumento re-
presenta respectivamente 4,74% e 6,26% para as idades de 7 e 28 dias do concreto
com adicdo de 30%. Ao verificar a razado entre a resisténcia a compressao pela
massa especifica do concreto percebe-se que para a idade de 7 e 28 dias nos per-
centuais de 10 e 30% nao sao tao distantes dos valores apresentados para a razao
do concreto padrdo. O concreto com adicdo de escoéria de cobre apresenta uma re-
sisténcia superior a 25 MPa. Portanto o concreto com adicdo de 30% de escoria de
cobre mostra uma resisténcia satisfatoria.

Com relacéo a absorcao por imerséo total os concretos com adicédo de 20 e
30% apresentaram melhor comportamento para as idades de 28 dias, no entanto a
reducdo é pequena em relagdo ao concreto padrdo. Para absorcédo capilar os con-
cretos com adicdo de escéria de cobre apresentaram reducdo em relacdo a absor-
cao capilar para o periodo de tempo de 48 horas, para a idade de 28 dias. Portanto
se mostra viavel a aplicagdo da escoria de cobre do ponto de vista da durabilidade,
pois melhora a permeabilidade da &gua no interior do sistema, assim reduzindo a
possibilidade do transporte de agentes agressivos, com isto reitera as observacoes
feitas por Moura (2000) e Rajasekar (2019).

Em um panorama geral, a adigcdo da escoria de cobre no percentual de 30% é

0 mais viavel, neste trabalho, tanto do ponto de vista ambiental como econémico.
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8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer deste trabalho foi observada a necessidade de mais alguns estu-
dos e também de possiveis trabalhos que podem ser realizados relacionados a este.
Assim, complementando este trabalho, e também verificando uma possivel aplicabi-
lidade futura destes estudos, sugerem-se algumas recomendacdes para trabalhos

futuros:

e Verificar atividade pozolanica da escoria;

e Verificar a densidade do concreto com adicdo de escoria de cobre em
seu estado fresco;

e Avaliar o comportamento do concreto para outras porcentagens de es-
coria de cobre, acima de 30%, nesta mesma linha de estudo;

e Avaliar o comportamento da resisténcia a compressao do concreto com
percentuais de adicdo de escoria de cobre entre 20% e 30% da massa
do agregado miudo;

e Avaliar o comportamento do concreto, realizando a substituicdo do
agregado miudo por percentuais de escoria de cobre em volume;

e Realizar estudo do comportamento do concreto com adi¢do da escoria
de cobre apds a utilizacéo (jateamento para remocéao da ferrugem);

e Realizar estudos de durabilidade dos concretos;

e Realizar avaliacGes de densificacdo e possiveis outras alteracées mi-
croestruturais;

e Utilizar outros tipos de cimento para produgéo de concreto.
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APENDICE A — ENSAIOS DOS AGREGADOS

Tabela 21 - Inchamento da areia média.

Umidade Agua (g) Massa Massa Unitaria  Coeficiente de
(kg) (kg/dms3) Inchamento
0% 0 22,48 1,499 1,000
1% 300 20,47 1,365 1,109
2% 600 18,63 1,242 1,231
3% 900 18,02 1,201 1,285
4% 1200 18,08 1,205 1,293
5% 1500 17,92 1,195 1,317
6% 1800 18,38 1,225 1,296
8% 2400 18,96 1,264 1,281
9% 2700 19,08 1,272 1,284
10% 3000 19,78 1,319 1,250
11% 3300 20,17 1,345 1,237
12% 3600 20,57 1,371 1,224

Tabela 22 - Média da granulometria do agregado mitdo com adi¢éo de escéria de cobre de 0, 10, 20

Fonte: Autor (2019).

e 30%.

PENEIRAS ] ] i

(mm)

% % % % % % % %
RET. ACUM. RET. ACUM. RET. ACUM. RET. ACUM.
9,5 0 0 0 0 0 0 0 0
4,75 1,23 1,23 014 014 013 013 012 012
2,36 11,40 12,63 663 677 911 924 11,28 11,40
1,18 1648 29,11 985 1661 1155 20,79 1361 2500
0,6 2868 57,78 30,88 47,49 2953 50,32 2853 5353
03 1846 7624 28,39 7588 26,16 7648 24,19 77,72
0,15 16,58 92,82 18,75 9464 17,81 9429 16,69 94,41
Fundo 718 100,00 536 100,00 571 100,00 559 100,00
Soma 100,00 - 100,00 - 100,00 - 100,00 -

Fonte: Autor (2019).
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APENDICE B — ENSAIOS DOS CONCRETOS

Tabela 23 - Resisténcia a compresséo do concreto para adi¢cdes de 0, 10, 20 e 30% de escoria.

Resisténcia a compressao (MPa)

Adic&o de escéria 7 dias 28 dias
de cobre (%)
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
0 19,60 1,47 28,19 1,26
10 17,33 0,65 24,52 1,85
20 11,77 1,89 19,13 1,37
30 17,80 1,25 25,85 0,81

Fonte: Autor (2019).

Tabela 24 - Absorcao de 4gua por imerséo total.

Adicdo de  Absorcdo média por imersao
escoériade (%)
cobre (%)

Desvio padrao

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
0 6,80 8,29 0,33 0,01
10 6,94 8,29 0,08 0,01
20 6,63 6,71 0,20 0,18
30 6,67 6,80 0,18 0,14

Fonte: Autor (2019).

Tabela 25 - Absorgdo de agua por capilaridade a 7 dias.

Absorcgao capilar (g/cm?2) — 7 dias

Escériade

cobre (%) Oh 3h 6 h 24 h 48 h
0% 0,00 0,17 0,34 0,93 1,32
10% 0,00 0,23 0,36 0,87 1,25
20% 0,00 0,25 0,42 0,93 1,32
30% 0,00 0,25 0,42 0,89 1,19

Fonte: Autor (2019).



Tabela 26 - Absorgdo de agua por capilaridade a 28 dias.

Absorcdao capilar (g/cm?2) — 28 dias

Escdriade
cobre (%) Oh 3h 6h 24 h 48 h
0% 0,00 0,21 0,34 0,76 1,06
10% 0,00 0,25 0,38 0,64 0,81
20% 0,00 0,25 0,38 0,76 0,89
30% 0,00 0,30 0,42 0,68 0,85
Fonte: Autor (2019).
Tabela 27 - Massa especifica do concreto a 7 dias.
Adigdo de Massa especifica
escoriade Massa (kg) P Desvio padrao
aparente (kg/ms3)
cobre
0% 3,38 2149,65 25,73
10% 3,43 2182,54 10,23
20% 3,49 2223,93 18,38
30% 3,54 2251,51 16,02
Fonte: Autor (2019).
Tabela 28 - Massa especifica do concreto a 28 dias.
Adigdo de Massa especifica
escoériade Massa (kg) P Desvio padréo
(kg/m3)
cobre
0% 3,41 2170,87 11,03
10% 3,51 2236,66 19,45
20% 3,59 2287,59 7,35
30% 3,62 2306,69 13,25

Fonte: Autor (2019).
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