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UTILIZAGAO DE ESCORIA DE COBRE COMO ADICAO E COMO
AGREGADO MIUDO PARA CONCRETO

Washington Almeida Moura

RESUMO

A preocupacdo com o grave problema da geragdo de residuos vem, cada vez
mais, despertando na sociedade a conscientizagdo da necessidade de realizagédo de
estudos com vistas a melhorar o ciclo de producdo e adequar a destinagdo dos
residuos gerados. Neste sentido, a reciclagem se apresenta como uma grande
alternativa. Nesta pesquisa, é estudada a possibilidade de reciclagem da escéria de
cobre, partindo-se da hipotese que € viavel sua utilizacdo como adicdo e como
agregado miudo para concreto. Inicialmente foi constatado, através de ensaios de
lixiviacao e solubilizagdo, que a escoéria ndo apresenta risco ambiental. E estudada a
influéncia da adicdo de escoria de cobre sobre as caracteristicas do concreto no
estado fresco (trabalhabilidade e massa especifica) e no estado endurecido (massa
especifica, resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, resisténcia a tracao na flexao, absor¢ao por imersado, absor¢ao por suc¢ao
capilar, carbonatacéo e resisténcia ao ataque por sulfato). Estuda-se, também, a
influéncia da utilizagéo de diferentes teores de escoria de cobre granulada, como
agregado miudo, nas caracteristicas do concreto no estado fresco e no estado
endurecido. A anadlise dos resultados permite concluir que a adicdo de 20% de
escoria de cobre ao concreto proporciona melhor desempenho em relagéo a todas
as caracteristicas estudadas. E possivel concluir, ainda, que a utilizacdo de escéria
de cobre como agregado miudo, até 40% em volume, melhora o desempenho do
concreto, quanto as caracteristicas estudadas.
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COPPER SLAG UTILIZATION AS MINERAL ADMIXTURE AND AS
FINE AGGREGATE TO CONCRETE PRODUCTION

Washington Almeida Moura

ABSTRACT

The worry about waste generation problems has led to a higher social
consciousness to improve researches on production lifecycle and more profitable
waste use. In this way, recycling process appears as a great alternative to minimize
waste dumping. Therefore, this research deals with the viability study of copper slag
utilization as mineral admixture, and, as fine aggregate to concrete production. Since
the beginning it was proved that copper slag does not arise any environmental risk,
from the solubility and leaching point of view. The influence of copper slag as mineral
admixture was studied in fresh concrete properties (specific gravity and workability),
and in hardened concrete properties (specific gravity, compressive strength, flexural
and split tensile strength, water absorption by immersion, water absorption by
capillary suction, carbonation rate and sulfate attack resistance). Also, different
proportions of copper slag as fine aggregate were evaluated in fresh concrete
properties and in hardened concrete properties. Finally, the analysis of results
showed that all concrete properties improved when 20 % of copper slag admixture
was used. In addition, the use of copper slag as fine aggregate, at a rate of 40 % of
substitution, by volume, all concrete properties were also improved.



1 INTRODUGAO

A questdo ambiental vem sendo amplamente discutida nos foros nacionais e
internacionais, nos ultimos anos, tendo mobilizado a opinido publica e assumindo um

papel preponderante nas comunidades.

O conceito de sustentabilidade como sendo o melhor aproveitamento das
matérias-primas, o reaproveitamento de residuos e a disposi¢céo adequada dos
residuos impréprios para o uso, passou a ser entendido como uma alternativa
plausivel & degradagcdo ambiental. A protecdo do solo e agua, a limitagédo de
geragéo de residuos e a sua reutilizagdo sao os itens chave no conceito do chamado
"Desenvolvimento Sustentavel". Este conceito foi criado, em margo de 1991, pela
European Commission Directive 91/156/EEC (PERA, 1996).

Muitas empresas vém investindo cada vez mais em equipamentos e formagéo
de quadros técnicos para eliminar a cultura do desperdicio e consolidar a cultura da
reducdo de perdas, reciclagem e reutilizagdo dos residuos. N&o s6 porque 0s
residuos provocam impactos ambientais negativos, como também a sua reducéo e
aproveitamento podem minimizar 0 consumo de recursos naturais e energeéticos, o

que implica, muitas vezes, num menor dispéndio econdmico.

A construgdo civil € um dos setores que provoca maior impacto ambiental,
devido ao elevado consumo de matéria-prima. De acordo com SJOSTROM, citado
por JOHN (2000), a construgcdo civil consome entre 14% a 50% dos recursos

naturais que sao extraidos na terra.

Segundo estimativa feita por JOHN (2000), o consumo de agregado para
concreto e argamassa, no Brasil, € em torno de 210 milhées de toneladas por ano.
Por outro lado, as atividades relacionadas a construgdo civil sdo grandes geradoras
de poluigdo ambiental. Na producéo de 1 tonelada cimento Portland, por exemplo, &
lancada 1 tonelada de CO; na atmosfera, sendo este gas um dos maiores
responsaveis pelo efeito estufa (BILODEAU e MALHOTRA, 2000).

Outro aspecto importante dentro do contexto ambiental é a legislacdo, que
estabelece critérios para que a produgéo nao venha provocar danos significativos ao
meio ambiente. Muitos paises tém, cada vez mais, exigido das industrias, de um
modo geral, uma adequacao dos processos produtivos as diretrizes basicas do

controle ambiental. A Comunidade Econdmica Européia, conjuntamente com



importantes organizacdes nao governamentais e renomadas instituicdes cientificas,
vém procedendo a elaboragdo de mecanismos de certificagdo da qualidade
ambiental dos produtos comercializados na Europa. Deste modo, cabe aos paises
aprimorarem suas praticas de gestdo ambiental, de modo a garantir a certificacéo de
seus produtos e servigos junto as normas internacionais consolidadas na ISO 14000,
que pretende harmonizar os procedimentos aplicaveis mundialmente, com vistas ao
estabelecimento dos requisitos fundamentais das boas praticas de gerenciamento

ambiental.

Muitos especialistas consideram a legislacéo brasileira das melhores e mais
modernas do mundo. Mais recentemente foi criado, no ambito da ABNT, o GRUPO
DE APOIO A NORMALIZACAO AMBIENTAL - GANA (1994), formado por
profissionais das diversas areas, cujo objetivo € avaliar os impactos da ISO 14000
sobre as atividades brasileiras e propor alternativas que atendam aos interesses
nacionais, preservando os preceitos de conservacdo e recuperagao ambiental
(BARROSO, 1995).

A redugcdo de emissdo de residuos € uma meta. Mas existe, em varios
processos produtivos, apesar do grande esforgo das industrias, a impossibilidade de

elimina-los totalmente.

Uma alternativa para o problema de geracdo de residuos seria a sua
reciclagem, que possibilita a conservacao de recursos naturais e permite uma
economia de energia, sobretudo na area de construcao civil, que como ja foi dito € o
setor que mais consome recursos naturais. Para se ter uma idéia, a substituicdo de
parte do clinquer por cinzas volantes e escérias possibilitou uma reducéo de 28% no
consumo de combustivel na industria cimenteira (YAMAMOTO et al., citados por
JOHN, 2000).

Muitas instituicbes publicas e privadas, no mundo inteiro, tém desenvolvido
estudos com vistas a utilizacdo de residuos. Cada vez mais vem crescendo o
numero de conferéncias, seminarios e workshop, cuja tematica principal é a
reciclagem de residuos, a exemplo da “International Conference on Solid Waste
Technology and Management’, na sua 16° edicdo, nos Estados Unidos;
‘International Symposium on Sustainable Development and Concrete Technology”,
no Canada; “Workshop Reciclagem e Reutilizacdo de Residuos como Materiais de

Construgao Civil”, na sua 3? edicdo, em S&o Paulo; dentre outros. Tem se verificado,
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inclusive, um grande numero de artigos sobre este tema, publicados em periddicos
de circulagdo internacional, como ACI Materials Journal, Cement and Concrete
Research; Magazine of Concrete Research, dentre outros. Dentro deste contexto foi
desenvolvido, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), como tese
de doutorado, um estudo da utilizagdo da escéria de cobre como adigdo e como
agregado miudo para concreto. A escéria de cobre estudada € um residuo do
processo de producgédo do cobre eletrolitico, na Bahia. Em nivel mundial, s&o geradas
cerca de 13 milhdes de toneladas. No Brasil gera-se, em média, 230 mil toneladas
por ano, que sdo depositadas no patio da metalirgica. Dai a relevancia desta

pesquisa.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar a viabilidade técnica da utilizacao da

escoria de cobre na construcao civil.
Os objetivos especificos sé@o os seguintes:

« caracterizar a escoria de cobre, com vistas a definir possiveis aplicagoes

na construgao civil;

» definir as aplicagées a serem estudadas para escoria de cobre, levando
em consideracao potencialidades do ponto de vista do impacto ambiental,

e possibilidades de maior valor agregado no tipo de uso a ser dado;

« definir e realizar os ensaios que possam avaliar o material no qual sera
utilizada a escéria de cobre, no que se refere as caracteristicas mecanicas
e de durabilidade.

1.2 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa foi estruturada em sete capitulos, descritos a seguir.

O primeiro capitulo apresenta uma introdugéo ao tema, contextualizando-o
sob o aspecto ambiental para evidenciar a sua relevancia. Sdo apresentados,
também, os objetivos e a estrutura da pesquisa.

No segundo capitulo € feita, através de revisdo bibliografica, uma abordagem
sobre as escorias siderurgicas que vém sendo estudas para utilizacdo na construcdo
civil. Sao tratados os aspectos relativos ao processo de geragdo, volume gerado,
caracteristicas principais, e formas de aplicagdo na construcao civil.



O terceiro capitulo da destaque a escoéria de cobre. S&o apresentados os
volumes gerados em nivel mundial e nacional, o processo de geracao e forma de
destinacéo final e os estudos que vém sendo desenvolvidos com vistas a sua

utilizacdo na construgéo.

No quarto capitulo sdo discutidos os aspectos que irdo definir as formas de
utilizagdo da escoria de cobre, com base na sua caracterizacdo. S&o discutidas
também as caracteristicas do concreto que serdo avaliadas na parte experimental:
trabalhabilidade, massa especifica do concreto no estado fresco e endurecido,
resisténcias a compressao axial, a tragdo por compressao diametral e a tracao na
flexdo, absor¢ao por imerséo e por sucgao capilar, carbonatagao, e resisténcia ao
ataque por sulfato. Essa discussao foi feita com base na revisao bibliografica.

O quinto capitulo trata da parte experimental no que se refere ao estudo da
utilizacdo da escoéria de cobre como adigdo ao concreto. Sdo apresentados a

metodologia de cada ensaio, os resultados e a analise dos mesmos.

No sexto capitulo & abordado o estudo da utilizagcao da escoéria de cobre como
agregado miudo para concreto. Sdo apresentados a metodologia adotada para cada

ensaio, os resultados e a analise dos mesmos.

O sétimo capitulo apresenta as conclusdes tiradas do estudo da utilizagcdo da
escoria de cobre tanto como adicdo quanto como agregado para concreto. S&o
também feitas algumas sugestdes para outros estudos do aproveitamento deste

residuo.



2 ESCORIAS SIDERURGICAS E SUA UTILIZAGAO NA CONSTRUGAO CIVIL

A inexisténcia de um padrdo e de critérios de testes para avaliar a
potencialidade de aplicacdo dos residuos sdo causas que restringem a sua
aplicacdo. Além de ser necessario uma amostragem cuidadosa para determinar a

variabilidade envolvida na geracao dos residuos.

E consenso, no meio técnico, de que a construgéo civil se revela como o setor
com maior potencial para utilizacdo de residuos, principalmente pelo grande volume
de matéria-prima que consome, independente da regido. Por sua vez, os materiais
convencionais de construgcdo civil consomem significativo volume de energia,
consomem recursos ja em escassez e geram grandes volumes de residuos. Dai a
importancia de se buscar a utilizagao de residuos que possibilitem a redugdo do
consumo de combustivel no processo de obtencao de novos produtos. Além desta
vantagem ecologica, o0s materiais alternativos poderao viabilizar, como
consequéncia, construgdées com menor custo (CASTILHO, 1996). Entretanto a

viabilidade de reciclagem de um residuo depende de alguns fatores, tais como:
e proximidade da instalagao de processamento;
e custo de transporte dos residuos;
e volume de residuos disponivel para o reprocessamento;
e custo de estocagem do residuo no local de geracéao ou afastado da origem.

Deste modo, a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de um residuo
como subproduto esta condicionada, também, a que o custo de reciclagem seja

igual ou inferior ao custo total para descarta-lo adequadamente.

O estudo da viabilidade técnica da reciclagem de um determinado residuo

pressupde basicamente as seguintes etapas:
e |evantamento de dados sobre a disponibilidade do residuo;
e caracterizacdo quanto a sua composi¢ao quimica;
e identificacao das propriedades fisicas e mecanicas;
e selecao de possiveis aplicagdes;

e identificagao das propriedades do produto final.



Atualmente, existem no Brasil e no mundo muitos centros de pesquisa que
estudam possiveis utilizagées para residuos ainda nao consagrados e outros
parametros que envolvem os produtos derivados de residuos cujo uso ja esta
consagrado.

Estudos desenvolvidos pela OECD - Organization for Economic Cooperation
and Development e RILEM - Réunion International des Laboratoires d'Essais et
Matériaux estabeleceram uma proposta de critério geral de avaliagdo do residuo
para uso na construcao civil (CINCOTTO, 1988):

a) a quantidade de residuo disponivel deve ser suficientemente grande para
justificar o desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e
transporte;

b) as distancias de transporte envolvidas devem ser compativeis com as dos

materiais convencionais;

c) o material ndo deve ser potencialmente nocivo durante a construgéo ou

posteriormente a sua incorporagéo ao produto final.

A OECD propbée uma classificacdo dos residuos em cinco grupos, que €
utilizada internacionalmente (CINCOTTO, 1988):

e grupo 1 - Residuos e subprodutos de mineragéo;

e grupo 2 - Residuos e subprodutos metallrgicos;

e grupo 3 - Residuos e subprodutos industriais;

e grupo 4 - Residuos e subprodutos municipais;

e grupo 5 - Residuos e subprodutos agricolas e florestais.

De acordo com estes critérios e verificadas as compatibilidades técnicas, os
materiais poderiam ser distribuidos em quatro classes de acordo com a
potencialidade de sua aplicag@o na construgo civil (CINCOTTO, 1988):

e classe 1 - materiais com potencial de aplicagdo maxima;

¢ classe 2 - materiais com bom potencial de aplicacdo, mas inferior aos da
classe 1;

e classe 3 - materiais com baixo potencial de aplicacéo;

e classe 4 - materiais com muito pouco potencial de aplicaco.



Ja a NBR 10004 (1987) classifica os residuos de acordo com o risco que

oferecem em:
e classe | - Residuos perigosos;
e classe |l - Residuos nao inertes:

e classe lll - Inertes

As escorias siderurgicas apresentam-se como residuos dos que em maior
volume sé@o gerados no mundo. Destes, as escérias de alto-forno e de aciaria
constituem um pouco mais da metade de todos os outros residuos metallrgicos
gerados (MASUERO et al., 1998).

A seguir, sera feita uma abordagem sobre estas escorias, destacando a sua

potencialidade de uso na construcao civil.

2.1 ESCORIA DE ALTO-FORNO

Escéria € uma fase liquida homogénea, formada por um ou mais compostos
quimicos, de varios Oxidos, presente nos processos pirometallrgicos, que se separa

da fase metalica por ser insoluvel e de menor densidade (BITTENCOURT, 1992).

As escorias desempenham uma grande variedade de fungdes quimicas e
fisicas, sendo desde receptoras de parte de metais e dxidos ndo reduzidos numa
extracdo primaria, até reservatorio e absorvedor de impurezas extraidas em
processo de refino pirometalurgico (GALDEANO, 1994). Elas também protegem o
metal da oxidag&o e diminuem as perdas de calor. Em fornos elétricos sao, também,
frequentemente usadas como resisténcia para aquecimento (LENZI, 1986).

As escoérias de alto-forno sdo geradas no processo de fabricacdo do ferro-

gusa.

A propor¢ao, em altos-fornos a coque, entre a geracdo e producéo de ferro-
gusa é de 0,30 a 0,40 tonelada de escéria por tonelada de ferro, dependendo da
concentracdo de ferro do minério. STEEL INDUSTRY AND THE ENVIROMENT

(1997) cita 0,324 toneladas de escoéria por tonelada de ferro.

De acordo com MASUERO et al. (1998), a geracdo mundial de escoria de
alto-forno é estimada em 120 milhdes de toneladas para uma producéo anual de 700
milhdes de toneladas de ago.



Dados do IBS - Instituto Brasileiro de Siderurgia (1999), informam que no
Brasil sdo gerados em torno de 5,7 milhées de toneladas de escoria de alto-forno

por ano.

Dependendo da forma de resfriamento obtém-se o residuo com

caracteristicas diferentes:
a) Resfriamento brusco em agua

A escéria, ao sair do forno, passa por um recipiente onde a agua € injetada,
depois € vertida num reservatério contendo agua. Ela também pode ser pelotizada
através de uma canaleta onde circula uma corrente de agua. Dai sua forma vitrea
com aproximadamente 0,2 mm de diametro. Essa escoria € comumente chamada de
escoria granulada (LOUZADA, 1991).

No Brasil, cerca de 88% das escorias de alto-forno sdo resfriadas de forma
granulada. Destas, em torno de 5 milhdes de toneladas sao utilizados na fabricagao

do cimento.
b) Resfriamento ao ar

A escoria é vertida em potes e depois langcada em fossas. Dessa forma ela
cristaliza-se devido ao resfriamento lento. Apds o resfriamento & procedido a

britagem em granulometrias variadas.
c) Resfriamento na agua ou a vapor

A escoria € vertida num lastro de concreto poroso e saturado, onde é submetida
a varios jatos de agua sob pressdo. Esse processo faz com que a escoria incorpore
ar e expanda, formando uma estrutura alveolar. Posteriormente € britada e separada
em variadas classes granulométricas. A massa especifica desta escoria varia entre
0,6 a 0,9 kg/dm® sendo, portanto, equivalente a um agregado leve (LOUZADA,
1991).

2.1.1 Composigao quimica

A composi¢do quimica e a estrutura fisica das escoérias de alto-forno podem
variar de acordo com a eficiéncia de operagdo do forno, do teor de minérios

utilizados e do método de resfriamento.



Na Tabela 1 estdo apresentadas as faixas de variagdo dos elementos
quimicos que constituem as escorias de alto-forno brasileiras e as faixas citadas na

literatura.

Tabela 1 Composicdo de escoérias de alto-forno (BATTAGIN,
citado por CINCOTTO et al. 1994)

Conetitiintes Tec_ores citados na | Teores §1a§ escorias
literatura (%) brasileiras (%)

SiO» 23-55 30-35

CaO 27 - 55 40 - 45

Al>O3 5-55 11-18

MgO 2-12 25-9

MnO 05-3 B
F8203 = 0-2

FeO 05-2 0-2

S 04-12 05-15

2.1.2 Utilizacao da escdria de alto-forno na construgao civil

A escoria de alto-forno pode ter variadas aplicagbes como matéria-prima para
fabricacao do cimento, como adi¢do na execugdo de concreto, como agregado para
fabricacdo de concreto, pré-moldados e pavimentagdo, como agregado leve na

fabricag@o de concreto e 12 de escéria para isolamentos térmicos (KRUGER, 1995).

2.1.2.1 Utilizagdo como adigdo e fabricagdo do cimento

E atribuido a Loriet a primeira referéncia do valor hidraulico de uma escoria,
em 1774. Em 1865 foi langado, na Alemanha, um ligante hidraulico constituido por
uma mistura de cal e escéria. Em 1882, também na Alemanha, Prussing possibilitou
a fabricag&o industrial do cimento Portland adicionado com escoéria. Porém, entre
1880 e 1890 é que as propriedades deste novo produto ficaram mais conhecidas.
Entretanto, encontrou muita resisténcia no meio técnico e por parte dos fabricantes
de cimento (COUTINHO, 1997).

A reatividade da escoria de alto-forno € a principal propriedade que possibilita
a sua utilizagdo como adigdo. Por sua vez, a reatividade depende da composigio
quimica, do teor da fase vitrea e da finura. Busca-se avaliar esta reatividade de
maneiras variadas. A NBR 5735 (1991) estabeleceu um critério basedo na seguinte
relagéo:
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H = (Ca0 + MgO + Al203)/(Si0O3) > 1 (1)
H - indice de hidraulicidade

De acordo com TAYLOR, citado por BAUER (1995), ao entrar em contato
com a agua é formada em torno do grdo da escoria uma camada envoltéria que €
pouco permedvel, e para que acontecam novas reagdes faz-se necessario que haja
dissolugdo desta camada e dos ions Si e Al da fase vitrea da escoria. Isso s6 é
possivel em pH elevado. A fase aquosa da hidratacdo do cimento Portland € um
meio bastante apropriado, ja que os hidroxidos Na*, K* e Ca®* suprem ions OH™ que

s&0 necessarios para quebra das ligagdes Si - O e Al - O da fase vitrea.

A escoria reage com os hidréxidos alcalinos, em seguida com o hidroxido de
célcio liberado na hidratagdo do cimento Portland, formando-se C-S-H (NEVILLE,
1997).

A adicao de escéria de alto-forno pode provocar muitas melhorias nas
caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. A
mistura € mais coesiva e a fluidez € aumentada, devido a melhor distribuicdo das
particulas de escéria e a superficie lisa destas particulas, que absorvem pouca agua.
A adigcéo de escéria proporciona um desprendimento de calor mais lento, devido a
velocidade das reacbes de hidratagdo. A microestrutura da pasta de cimento
hidratada € mais densa, devido a maior formagdo de C-S-H, melhorando a

resisténcia mecanica e a durabilidade a longo prazo (NEVILLE, 1997).

A maior densidade da matriz proporcionada pela escodria de alto-forno
aumenta a resisténcia do concreto a penetragdo de cloretos e ao ataque por
sulfatos. Também permite maior controle da reagéo alcali-silica, devido a redugéo na
mobilidade dos alcalis.

Por outro lado, no que se refere a carbonatacéo do concreto, alguns estudos
mostram que a adigdo de escoria alto-forno aumenta a profundidade de
carbonatacdo. A reducdo da reserva alcalina é preponderante ao efeito do
refinamento dos poros (BAUER, 1995, CEUKELAIRE e NIEUWENBURG, 1993;
LITVAN e MEYER, 1986; OSBORNE, 1986).

A escoria de alto-forno pode ser moida separada do cimento, & finura
adequada e posteriormente misturada em proporg¢des que variam entre 36% e 70%,
para formar o cimento Portland de Alto-Forno (CP IIl), NBR 5735 (1991). Também
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pode ser moida em conjunto com o clinquer Portland, em propor¢cdes que variam
entre 15% e 35% para formar o cimento Portland composto com escoria (CPIl E),
NBR 11578 (1991).

Outro aspecto importante que da relevancia a adicdo de escoria de alto-forno
no cimento é o ambiental. De acordo com JOHN (1995), a adigéo de 65% de escoria
reduz a energia gasta na produc¢éo do cimento de 3,53G J/t para 1,67G J/t, incluindo

a energia para secagem € moagem da escoria.

Alguns estudos vém sendo desenvolvidos com vistas a utilizagéo de escoria
granulada de alto-forno, moida a uma finura adequada, como material cimenticio.
Como a escoria tem uma hidratacao muito lenta, faz-se necessaria a adigao de um
ativador. A ativacdo consiste na aceleragéo da dissolucdo da escoéria, seguida da
precipitacdo dos produtos hidratados. Os ativadores reagem com o0s ions
solubilizados da escdria e modificam a composi¢ao quimica dos produtos hidratados.
A velocidade de dissolugdo depende da area de contato com a solugdo. Dai a
importancia da eficiéncia de moagem da escoria (CINCOTTO et al., 1994).

No Brasil, no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas — IPT, foram realizadas
algumas pesquisas utilizando escoria moida em diversas finuras e a cal hidratada, a
soda caustica e a gipsita, como ativadores. Os resultados indicaram boas

possibilidades, desde que se encontre os teores adequados de ativadores
(CINCOTTO, 1990).

JOHN (1995) realizou estudos para produgao de cimento de escoria ativada
por silicatos de sodio. Neste estudo foi feita uma profunda avaliacéo da influéncia da
ativagdo da escoria granulada de alto-forno sobre indicadores de desempenho do
cimento. O autor conclui que os cimentos de escéria apresentam boas possibilidades
de mercado, principalmente em aplicagdes em que nao é recomendavel o uso de
cimento Portland, por exemplo, em matrizes de baixa alcalinidade para reforco com
fibras sensiveis a alcalinidade.

2.1.2.2 Utilizagcdo como agregado

As escorias de alto-forno podem ser moidas e graduadas para uso como
agregado miudo ou britadas para serem utilizadas como agregado graudo. As
escorias mais utilizadas para este fim sdo as de resfriamento lento.



As propriedades do agregado variam com a sua composi¢éo e a velocidade
de resfriamento. As escorias de resfriamento lento apresentam uma estrutura
vesicular ou celular, de massa especifica entre 20 e 2,8 !-:g/dm3 e massa unitaria
entre 1,12 e 1,36 kg/dm>. Situam-se, portanto, na faixa entre o agregado normal e o
leve estrutural (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Estes autores chamam & atencéo para
o fato da escéria poder apresentar um teor excessivo de sulfeto de ferro, que podera
ocasionar problemas de manchamento e afetar a durabilidade do concreto. O sulfeto
pode se converter em sulfato e possibilitar o ataque ao concreto. Dai as
especificacdes das normas, como as britanicas, por exemplo, que limitam o teor de
SOs soluvel e de enxofre total como sulfeto nas escérias, em 0,7% e 2%,

respectivamente.

Na Franca, a escoria de alto-forno € utilizada como agregado para
enrijecimento das camadas de base de pavimentos de estradas e auto-estradas. E
utilizado agregado natural, de 5% a 20% de escéria granulada e 1% de cal
(VENUAT, citado por LOUZADA, 1991).

De acordo com LIMA (1999), algumas das caracteristicas da escoria, como

agregado miudo, ja estao normalizadas na Franca.

CINCOTTO et al. (1994) realizaram estudos com escoria resfriada ao ar e
britada, como agregado graudo, utilizando-a, inclusive, em concreto armado na
construcdo de um edificio. Os pesquisadores, relatam que os estudos nao

avancaram.

SILVA e ALMEIDA (1986) realizaram estudos utilizando escéria granulada de
alto-forno como agregado miudo para argamassa e concreto. Os resultados
indicaram que o desempenho da escdria € compativel com o da areia.

SCANDIUZZI e BATTAGIN, citados por CINCOTTO (1994), desenvolveram
estudos utilizando escéria de alto-forno granulada, como agregado miudo, para
producdo de argamassa, em comparagdo com argamassas produzidas com areia
natural e com areia normal brasileira, NBR 7214 (1982). Os resultados mostraram
que a argamassa com escoria apresenta resisténcia menor nas primeiras idades.
Porém ao longo do tempo, esta diferenca vai diminuindo. Esse comportamento €
explicado devido a maior demanda de &gua por parte da argamassa com escoria. Os

autores constataram, também, que a aderéncia pasta-agregado € maior na



argamassa com escoria, em idades mais avangadas. Entretanto, ndo especificaram

estas idades.

Os agregados graudos de escoria sdo utilizados na construcéo de lastros de
estradas de ferro e base de rodovias, aterros para fabricacdo de concreto asfaltico e

concreto mediamente refratario.

Os agregados de escoria de alto-forno sdo também utilizados na producao de
pré-moldados de concreto e argamassa, tais como blocos de alvenaria, pisos inter-

travados, mourdes, canais, entre outros.

As escorias resfriadas sob vapor d'agua, que dao origem a agregados leves,
que sao utilizados para fabricagdo de concreto leve e enchimento em
pavimentacoes.

As escoérias ricas em silica podem ser refundidas com adi¢cdo de calcario,
dolomita ou cascalho e areia, e resfriadas rapidamente para obtencdo de |&a de vidro,
utilizada como isolante térmico e acustico (LOUZADA, 1991).

2.2 ESCORIA DE ACIARIA

As escorias de aciaria sao geradas no processo de fabricagdo do aco,
podendo ser oriundas de diferentes processos. Destacam-se as geradas nos
conversores a oxigénio (LD) e em fornos elétricos a arco.

As escoérias de conversores LD - as iniciais referem-se as aciarias austriacas
Linz e Donawitz, que utilizaram pela primeira vez este processo em escala industrial
no mundo - s&o formadas durante as operagées de refino do ferro-gusa (RUBIO e
CARRETERO, citados por LIMA, 1999).

2.2.1 Composigao quimica das escorias de aciaria

As escorias de aciaria LD geralmente sdo formadas predominantemente por
Oxidos de calcio, silicio e ferro. Mas sua composigéo varia em fungéo do tipo de
forno, das matérias-primas utilizadas, e tipos de aco fabricados.

Na Tabela 2 esta apresentada a composi¢do quimica basica das escérias de
LD que s&o geradas em alguns paises do mundo.
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Tabela2 Composicdo quimica basica das escorias LD geradas em alguns
paises (LIMA, 1999)
Composto | Brasil (%) | Australia(%) | China (%) | Espanha (%) | Franca (%)
Ca0 6-45 > 35 45 48 47
SiO» 7-16 <20 10,5 16 13
Al,O3 1-4 <5 27 1,2 1
FeO 8-30 <25 35 16 25
P20s - Tracos 1,05 0,5 2

As escorias de aciarias elétricas sdo geradas na fusdo da sucata, em fornos

elétricos a arco e nas operagdes de refino do ago na metalurgia da panela. Essas

escorias geralmente sao mais homogéneas e possuem menor quantidade de cal

livre, em relagéo as escorias de conversores.

Na Tabela 3 esta apresentada a composi¢do quimica basica das escorias de

aciarias de forno elétrico que sao geradas em alguns paises do mundo.

Em nivel mundial, a geracao de escoria de aciaria € em torno de 84 milhdes
de toneladas por ano (MASUERO et al., 1998).

No Brasil, a geragéo de escoria de aciaria, em 1997, foi de 3,2 milhGes de
toneladas, sendo 68% deste total proveniente do processo LD (GUMIERI, 2000).

Tabela3  Composicéo quimica basica das escorias de aciaria de forno elétrico
geradas em alguns paises (GEYER et al., 1994)
Composto | Brasil (%) | EUA (%) | Japéao (%) | Italia (%) | Alemanha (%)
CaO 3 41 40 41 32
SiOz 18 17 25 14 15
Al,O3 6 8 5 7 4
FeO 30 18 19 20 31
MgO 10 10 4 8 10
MnO 9 4 7 6 4
S - 0,2 0,06 0,1 0,1
P20s - 0,6 - 0,9 1.4

De acordo com ASSIS et al. (1997), sdo geradas de 70 a 170kg de escéria

por tonelada de aco liquido.



2.2.2 Utilizagao de escoria de aciaria na construgao civil

As escorias de aciaria sdo utilizadas geralmente como agregado, embora
alguns estudos tém sido desenvolvidos com vistas a sua utilizacdo como adi¢ao ao

concreto.

2.2.2.1 Utilizagao como agregado

A escoria de aciaria na forma liquida € langada numa baia para resfriamento.
Assim ela se resfria lentamente, solidificando-se de forma cristalina. Em seguida,
geralmente, ela é britada para retirada da fracdo metalica, através de eletro-ima.

Apos este processo ela € empilhada para ser usada como agregado graudo.

Devido as suas caracteristicas mecanicas, as escorias de aciaria vém sendo
empregadas como agregado graudo para concreto asfaltico, base e sub-base de
rodovias, lastro de ferrovias e estabilizagdo de solos. Estas aplicagdes ja sé@o
consagradas em varios paises. Levantamentos realizados nos Estados Unidos
mostram que 77% da escoria de aciaria gerada € utilizada em rodovias,
estabilizacdo de solos, aterros, lastro de ferrovias e pavimentacdo asfaltica. No
Aeroporto Internacional de Pittsburg, por exemplo, foram utilizadas 600 m® de
escoéria de aciaria como agregado para concreto asfaltico a quente (LOUZADA,
1991).

De acordo com publicag&o do Ministério dos Transportes (1988), em alguns
paises, a exemplo dos Estados Unidos, Polbnia, Inglaterra, Franca e Russia, ja

existem normas sobre o uso de escorias de aciaria.

Dentre as vantagens que as escorias de aciaria apresentam com relagéo aos
agregados convencionais, GUMIERI (2000) destaca menor custo, maior resisténcia
ao desgaste, maior peso proprio, forma dos graos, conferindo melhor consisténcia e

adesividade as misturas asfalticas, por exemplo.

GUMIERI (2000) cita varios trechos de rodovia em Minas Gerais em que foi
utilizada escoria de aciaria como base e sub-base.

No Rio de Janeiro, empresas de consultoria de diversas prefeituras no estado
tém recomendado a utilizagdo da escoria de aciaria para misturas asfalticas a
quente, base e sub-base de pavimentagéo, e como material drenante. Apesar destas
recomendacdes serem acatadas por algumas das prefeituras, de acordo com o

Instituto Brasileiro de Siderurgia, a utilizacdo da escoria de aciaria ainda € pequena.
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Ha que se considerar, na utilizagdo da escoria de aciaria, o fenomeno da
expansdo que a mesma apresenta, devido ao teor de Oxidos de calcio e magnesio
livres. Estes 6xidos, ao hidratarem, formam compostos expansivos.

De acordo com MONTGOMERY e WANG, citados por GUMIERI (2000), a
principal causa do aumento de volume verificado na escoria de aciaria € 0 excesso
de CaO livre, principalmente na presenca de solugdo soélida contendo pequenas

quantidades de FeO (wustita).

MASUERO (1998) apresenta casos de obras, tanto de concreto de cimento
Portland como concreto asfaltico, em que se verificou problemas devido a expansao
provocada pela escoéria de aciaria. GUMIERI (2000) também apresenta exemplos de
obras que apresentaram problemas de expansao provocados pela escoria de

aciaria.

Uma recomendacéo pratica que se faz para evitar o problema da expansao
da escoria de aciaria € submeté-la a um tratamento denominado de envelhecimento.
Neste tratamento, a escoria € empilhada e exposta ao meio ambiente, durante pelo
menos 6 meses, para que os Oxidos de calcio e magnésio possam hidratar-se

previamente.

Um grupo de pesquisa vem desenvolvendo, na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS, no Nucleo Orientado para Inovagdo da Edificagéo -
NORIE, estudos aprofundados a respeito do fendomeno de expansdo. Uma das
alternativas que se tem buscado € a alteragcdo do processo de resfriamento, que
passaria a ser igual ao executado nas escorias granuladas. Resultados preliminares
de estudos desenvolvidos por MASUERO (1998) tém apontado boas perspectivas

para sanar o problema da expansao destas escorias, através deste processo.

LIMA (1999) realizou, na Espanha, estudos utilizando escéria de aciaria de
forno elétrico, como agregado miudo e graudo para concreto. Os resultados
mostraram um melhor desempenho, quanto as resisténcias mecanicas, dos
concretos com agregado de escoria em relagdo ao agregado convencional. Foram
realizados ensaios de durabilidade: ataque por sulfatos, carbonatagdo, efeitos da
agua do mar e reacdo dlcali-agregado. Os concretos com agregado de escdria
apresentaram bom desempenho frente a estes ensaios.

LOUZADA (1991) estudou a utilizagdo de escoria de aciaria como agregado
na producdo de blocos de concreto para alvenaria de vedacdo. Foram estudadas
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varias misturas, com diferentes proporgcdes de escoéria de aciaria e escoria de alto-
forno. Os melhores resultados foram alcancados para mistura de 62% de escoria de
aciaria e 32% de escoria de alto-forno. Os resultados obtidos foram compativeis com

as especificacdes das normas brasileiras.

2.2.2.2 Utilizagao como adi¢ao ao concreto

MURPHY et al., citado por GUMIERI (2000), dizem que apesar de algumas
escorias de aciaria possuirem os mesmos elementos do cimento Portland, a
variabilidade na sua composi¢ao quimica dificulta o seu uso como adi¢cdo ao
cimento. Segundo estes autores, as escorias vitreas, obtidas através do resfriamento
brusco, possuem boas propriedades cimenticias quando hidratadas. Varios outros
pesquisadores (MONTGOMERY e WANG, 1991; DUDA e BAUWESEN, 1987; GUTT
e NIXON, 1972; dentre outros) estudaram as propriedades cimenticias das escorias

de aciaria.

No Brasil, MASUERO (1998) vem estudando a escéria de aciaria de forno
elétrico como adigdo ao concreto. Os resultados preliminares mostram um bom
desempenho dos concretos com adi¢cdo, quanto as propriedades mecanicas
(MOURA et al., 1999).

GEYER et al. (1997) estudaram a influéncia nas propriedades do concreto da
substituicdo de 5% de cimento por escoria de aciaria de forno elétrico. Foi verificado
um bom desempenho quanto a resisténcia a compressao. Aos 28 dias, a resisténcia
do concreto com adicéao de escéria chegou a ser 24% superior a do concreto sem
adicao.

Na UFRGS - NORIE, alguns pesquisadores vém desenvolvendo estudos
sistematicos com vistas a utilizacdo de escoéria de aciaria de forno elétrico e de

conversores, como adicao ao concreto. Nestes estudos, os aspectos relativos a
durabilidade estdo sendo contemplados.

Vale salientar que a possivel heterogeneidade da escoria, devido ao processo
de geragao, justifica que ndo sejam feitas generalizactes a respeito de seu uso,
necessitando que sejam realizados estudo de suas caracteristicas antes da
aplicagao.



3 ESCORIA DE COBRE

Acredita-se que o cobre foi o primeiro metal a ser utilizado pelo homem, por
volta de 13.000 a. C. Foi utilizado como ferramenta, arma e objeto de decoragao. As
pesquisas relatam que as primeiras descobertas importantes do cobre aconteceram
na regido entre os rios Tigre e Eufrates, ao Norte do Golfo Pérsico
(PROCOBREBRASIL, 2000).

A primeira designacao dada pelos Romanos para o cobre foi “Aes Cyprium”,
fazendo uma alusao a primeira fonte do metal (“Cyprus — Chipre”). Depois 0 nome

passou para “Cuprum”, com o simbolo “Cu".

As maiores minas de cobre do mundo estdo localizadas no Chile, Estados
Unidos, Canada, Russia e Zambia. (PROCOBREBRASIL, 2000).

No Brasil, a primeira mina foi descoberta em 1874, em Caraiba, sertdo da
Bahia. O cobre eletrolitico passou a ser produzido em 1982, pela Caraiba Metais, em

Dias D'Avila, na Bahia.

O cobre metalico tem sido um dos elementos mais utilizados desde a idade
do bronze. Atualmente o cobre se destaca como sendo uma das trés maiores

demandas metalicas mundiais, juntamente com o aco e o aluminio.

A atividade de produgdo do cobre gera volumes significativos de escoria
durante o processo de transformacéo das matérias-primas em produtos acabados.
Neste capitulo sera discutido o processo de geragdo da escéria, a destinacdo que &
dada a este residuo e os estudos que vém sendo desenvolvidos para utilizagéo da
escoria de cobre.

3.1 GERACAO DA ESCORIA DE COBRE
Em nivel mundial, estima-se que a geragdo anual de escédria de cobre é em

torno de 13.000.000 toneladas (PROCOBREBRASIL, 2000). Deste total, cerca de

2,5 milhdes de toneladas sdo geradas anualmente na América do Sul.

Nos Estados Unidos é gerado mais de 1 milhdo de toneladas (ARINO e
MOBASHER, 1999). Na Figura 1 esta apresentado o grafico com os maiores
geradores de escéria no mundo (SINDICEL, 2000).
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Figura 1 Maiores geradores de escoéria de cobre, no mundo
(SINDICEL, 2000)

No Brasil, o beneficiamento do cobre é realizado pela CARAIBA METAIS,
empresa situada no Polo Petroquimico de Camacari, na Bahia. A Figura 2 ilustra as

quantidades de escoria de cobre geradas no Brasil, nos ultimos 5 anos.
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Figura 2 Geragéo de escoria de cobre no Brasil'

Estima-se que a quantidade depositada no patio da metallrgica € em torno de
4 milhées de toneladas.

O minério extraido contém entre 1% a 2% de cobre. Apds a extragéo,
britagem e moagem, o minério passa por células de flotacdo que separam a parte

rica em cobre (cerca de 30%). A matéria-prima basica é o concentrado sulfetado de

' Dados fornecidos por técnicos da CARAIBA METAIS



cobre, que sempre esta associado a outros minerais sulfetados de elementos como:
chumbo, zinco, ferro, arsénio (PROCOBREBRASIL, 2000).

A matéria-prima na Caraiba Metais € estocada separadamente em baias e
depois transportada para silos para proceder a mistura entre os diferentes
concentrados. A quantidade de cada concentrado € definida com vistas a se
alcancar uma composi¢cdo media de elementos principais, conforme apresentado na
Tabela 4.

Tabela4  Composicdo meédia dos elementos principais no
Forno Flash (BITTENCOURT, 1992)

ELEMENTO/COMPOSTO | PORCENTAGEM
Cobre - Cu 27 — 32
Ferro - Fe 20-24
Enxofre - S 25-28
Silica - SiO» 10-15
Oxido Calcio - CaO 06-15
Alumina - Al,O3 12-2.58
Magnésia - MgO 05-1.2

De acordo com BITTENCOURT (1992), o processo de geragdo da escoria de
cobre se da da seguinte maneira:

a) juntamente com os concentrados € adicionado o fundente (silica), cuja
finalidade € estabilizar a escoéria, evitando que esta volte a ser
solubilizada;

b) a mistura dos concentrados e do fundente ("blend") possui uma umidade
elevada (em torno de 8%), sendo necessaria a sua secagem para facilitar
a homogeneizagao e evitar gastos de energia térmica no forno. A secagem
se da num forno rotativo a uma temperatura de 600 °C, reduzindo a
umidade a 0,2%;

c) o "blend", apos a secagem, € injetado no forno “Flash Smelter”. A injecdo
se da sob alta pressao por aspersor (queimador lateral de 6leo BPF), com
ar enriguecido (39 a 65% de oxigénio). A finalidade da queima do 6leo &

suprir perdas térmicas do processo;

d) no forno “Flash Smelter” as reagtes se ddo a uma temperatura de 1350°C.
Os sulfetados sé@o oxidados parcialmente, dando origem as fases "mate” e
escoria. A escéria € uma fase composta por oxidos refratérios (oriundos
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dos concentrados, conforme mostra a Tabela 4, Oxido de silicio
(adicionado como fundente) e dxidos das impurezas oxidadas (ferro, zinco,
chumbo, arsénio). O "mate" & uma fase composta predominantemente por
sulfetos de cobre e ferro (ndo oxidados), niquel, cobalto, bismuto, chumbo
e zinco;

o "mate" é conduzido, através de vazamento, para conversores que
também recebem "mate" do forno elétrico. Os conversores sao divididos
em duas fases: sopro de escéria e sopro de cobre. Nos conversores, 0
restante das impurezas e do ferro da fase "mate" se oxidam, indo para a
fase escoria. A nova escoria formada € vazada e transportada para o forno

elétrico, enquanto o "cobre blister" é transportado para o forno de refino;

o forno elétrico foi introduzido para retirar o maximo possivel de cobre da
escoria. O forno elétrico utiliza a redugao de pressao parcial de oxigénio
da escoria, com a adi¢cao de redutores como: carbono (coque, carvao,
grafite), sulfetos (piritas, concentrado), 6leo. Na Caraiba, o redutor
utilizado € o coque. No forno elétrico acontecem as duas fases: escoria e
"mate". Os sulfetos constituem a fase mate, enquanto que os 6xidos e
silicatos formam a escéria. O principal constituinte da escéria € o
ostosilicato, conhecido como faialita, formado pela reacdo do o6xido de

ferro (wustita) com o fundente (silica), de acordo com a equagéo 2.

2Fe0 + SiO; = 2Fe0.SiO; (2)

A silica estabiliza o ion ferroso, dai a formagdo da faialita, que € bastante

estavel até 1300 °C (ELLIOTT e LURASCHI, citados por BITTENCOURT, 1992).

Apés as reacgdes se processarem com a ajuda de um redutor, e a agitacéo

produzida por inducado em volta dos eletrodos, as furas (bicas) de vazamento sdo
abertas e o forno é esvaziado. A escdria, ao fluir pela calha, recebe um fluxo de
agua sob presséao e é resfriada rapidamente, solidificando-se em forma de pequenas

esferas irregulares e de dimensdes variadas.

A escoria, apos a granulagdo, passa por um peneiramento para retirada de

graos de dimensdes superiores a 6,3 mm.

Existem, ainda, as unidades auxiliares no processo de produgéo do cobre:

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



(=]
2

e Caldeira - tem a func@o de resfriar os gases que saem do "Up Take"
(“Flash Smelter”), reduzindo a sua temperatura de 1300 °C a 350 °C. Na
caldeira, os gases, ao sairem do "Up Take", tém a sua velocidade reduzida,
fazendo com que as particulas arrastadas pelo fluxo de gas se precipitem.

As particulas sao transportadas para os silos, para reprocessamento;

e Unidade de Acido Sulftrico - incorporado ao sistema para manter o dioxido
de enxofre, nos gases lancados a atmosfera, dentro dos padroes

permitidos pela legislagao ambiental.

A Figura 3 ilustra o fluxograma de produgao do cobre metalico e geragéo da
escoria de cobre.

3.2 PROPRIEDADES DA ESCORIA DE COBRE NA FASE LIQUIDA
SEHNALEK, citado por BITTENCOURT (1992), relata que o oxido de ferro

(FeQ), formado na reagéo dos sulfetos € miscivel (principalmente com o FeS), logo é
bastante soluvel. A solubilidade € reduzida com a adicao de um fundente, dentre
eles a silica, o 6xido de calcio e carbonatos de sodio, bario e litio. Os fundentes

formam as escorias ferriticas, exceto a silica.

Na escoria, as ligagdes sdo predominantemente idnicas, imisciveis e de baixa
solubilidade com os sulfetos. A massa especifica da escéria, a 1300 °C, é 3,6 glem®,
enquanto a massa especifica do "mate" é de 4,5 g/cm®. Dai a separacdo por
decantacao entre as duas fases imisciveis (YAZAWA, citado por BITTENCOURT,
1992).

A propriedade mais importante da escdria na fase liquida € a viscosidade.
Uma escoria muito viscosa tem dificuldade de ser vazada e a separagao da fase
“‘mate” € demorada. Por outro lado, uma escoéria muito fluida apresenta problemas no
momento do fechamento das furas (bicas). A viscosidade € influenciada pela
temperatura e composicdo do teor de oOxidos acidos formadores de rede (silicio,
fosforo, boro e aluminio) e dos 6xidos basicos modificadores de rede (sddio, litio,
bario, ferro, célcio, magnésio e manganés). Uma escéria muito acida ndo tem boa
fluidez. Quanto maior a temperatura, menor a viscosidade (TOGURI, citado por
BITTENCOURT, 1992).
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Figura 3 Fluxograma da producéo de cobre metalico (BITTENCOURT, 1992)

A Figura 4 mostra um aspecto da unidade onde a escoria é granulada.

Segundo MACKEY e MASSON, citados por BITTENCOURT (1992), “a
escoria gerada no processo da Caraiba Metais € formada por silicatos fundidos com
ligacdes entre cations e oxigénio, formando uma rede tridimensional polimerizada.
Os cétions ficam dispersos na rede e sofrem uma forte repulsdo mutua. Esta rede
silicatada tridimensional é bastante rigida, provocando uma forte viscosidade a
temperatura de trabalho. Os oxidos refratarios basicos presentes nos concentrados

(Tabela 4) tém a propriedade de quebrar as ligagdes rigidas da rede de silicatos,

formando metasilicatos (CaSiO,. MgSiO,) e deixando a escoria mais fluida”.

[§%)

el
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Figura4 Aspecto da area de granulacdo da escéria de cobre

A difusao dos elementos na fase escoria € 10 vezes mais lenta do que na

fase "mate”. Quando as reagbes se processam entre as fases "mate" e escéria, a

etapa controladora € a difusdo na fase escoria.

De acordo com estudos realizados por BITTENCOURT (1992), uma boa
escoria, do ponto de vista metallrgico, deve ter as seguintes caracteristicas:

boa fluidez;

baixa solubilidade de "mate" e cobre;

boa tolerancia a faixa de variag@o do processo;

dar boa estabilidade as impurezas;

ser formada a temperaturas proximas das de trabalho;

nao deve exigir pressao parcial de oxigénio além da requerida pelo
sistema;

estar liquida a temperatura de trabalho do "mate" ou do metal.
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A presenca de cobre na escodria de descarte € bastante consideravel (em
torno de 1%). De acordo com estudos realizados por BITTENCOURT (1992), atraves
de consulta bibliografica, em escérias temperadas com resfriamento lento, a
presenca de cobre pode cair para 0,5% e com resfriamento bastante lento cai para
até 0,1%. Verificou-se, também, que a adi¢cdo controlada de 6xido de calcio melhora
a fluidez das escorias ferriticas, minimiza a perda de cobre incluso pela queda da
viscosidade, e do cobre solubilizado.

3.3 UTILIZACOES DA ESCORIA DE COBRE

Através de levantamento bibliografico realizado, verificou-se que sao muito
poucos os trabalhos publicados a respeito da utilizacéo de escéria de cobre. Foi feita
uma consulta através do PROCOBREBRASIL (2000), e a informagéo que se tem €
que praticamente todo volume de escoria gerado é depositado nos patios das
metallrgicas geradoras. Uma pequena quantidade vem sendo utilizada como
abrasivo em alguns paises como Singapura e Tailandia (PAN ABRASIVES, 2000).
Também no Chile, que & o segundo maior produtor de cobre do mundo, a escoria
vem sendo depositada a céu aberto e um pequeno volume vem sendo
comercializada como abrasivo (TECNOLOGICAL CENTER, 2000).

No Canada, 45% do uso de escoria € como base para construgao, lastro de
ferrovias e aterros (ARINO et al., 1996).

Nos Estados Unidos, que € o maior produtor mundial de cobre, a escéria
praticamente nao € utilizada. Muito pouco € reciclado em base de rodovias.
Entretanto, alguns estudos vém sendo realizados no sentido de viabilizar a sua
utilizagdo (ASU BARZIN MOBASHER, 1999). BRAJA et al. (1983) estudaram as
propriedades geotécnicas e a toxidade para agua subterranea da escoria de cobre
procedente do Texas. Os resultados mostraram que as caracteristicas fisicas da
escoria sdo compativeis com as de uma areia média, inclusive, sem riscos do ponto
de vista da toxidade da agua. ARINO e MOBASHER (1999) pesquisaram, na
Universidade Estadual do Arizona, a utilizagdo de escoria de cobre como
substituicdo de parte do cimento para argamassa e concreto. Na Figura 5 esta

apresentado um difratograma da escoria utilizada pelos referidos pesquisadores.
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Figura5 Difratograma da escoria de cobre utlizada por ARINO e
MOBASHER (1999)

Observa-se que a estrutura da escoria &, tipicamente, cristalina, com a

presenca de cristais de faialita (Fe2SiO4) e magnetita (Fez04).

Nos seus estudos, ARRINO e MOBASHER produziram concretos com 5%,
10% e 15% de escéria em substituicdo ao cimento, em massa. A relagdo
agua/(cimento+escoria) utilizada foi 0,40. Os autores concluiram que o teor de 15%

de substituicdo, aumentou a resisténcia a compressao axial do concreto em 8,7%.

No Brasil, praticamente todo o volume gerado € depositado numa area da
Caraiba Metais, formando imensas pilhas de escoéria. Apenas uma peqguena
quantidade é transportada para o Rio de Janeiro onde é utilizada em estaleiros,
como abrasivo, para jateamento de chapas metalicas, o que implica num alto custo,
devido ao transporte (MOURA et al., 1995).

SILVA (1994) desenvolveu uma pesquisa utilizando os residuos da escoria
empregada como abrasivo no jateamento de estaleiros no Rio de Janeiro, como
agregado miudo para argamassa e concreto e pré-moldados. Os resultados
mostraram que as argamassas produzidas com a utilizacao de escoéria de cobre
como agregado miudo apresentaram um melhor desempenho em relagcdo as
convencionais, chegando a aumentar em 7% a resisténcia a compressao axial. O
desempenho deste residuo no concreto também foi comparavel ao da areia. No que

se refere a utilizacdo desta escoria na fabricacdo de pré-moldados, os resultados



foram satisfatorios, levando em consideracdo as especificagbes das normas

brasileiras.

Em 1993 foi iniciado, na Universidade Estadual de Feira de Santana - UEFS,
com o apoio da Caraiba Metais, um estudo com o objetivo de verificar possiveis
aplicagdes da escoria de cobre na construgdo civil. Foram realizados ensaios de
caracterizagdo da escoria de cobre e misturas com vistas a sua utilizagdo como
agregado miudo para concreto e argamassa, mistura betuminosa pré-misturada a
frio, base para pavimentagcdo e colchdo drenante. Entretanto, devido a algumas
limitagbes dos laboratérios da UEFS, naquele periodo, o estudo ficou restrito a
caracteristicas fisicas e mecanicas (MOURA et al., 1995). Os resultados deste

estudo serao apresentados, a seguir, no sub-item 3.3.1.

3.3.1 Estudo preliminar da utilizagao da escoria de cobre brasileira como
agregado miudo
Para realizagc&o dos ensaios foi constituido como sendo um lote, o volume de
6 m® de escoria de cobre bruta enviada pela Caraiba Metais aos Laboratérios de
Tecnologia da Universidade Estadual de Feira de Santana. A escoria de cobre
enviada foi devidamente acondicionada em silos cobertos para evitar a

contaminacao por outro material.

As amostras para realizagdo de ensaios foram coletadas do lote de acordo
com a NBR 7216 (1987) e NBR 9941 (1987).

Inicialmente foram realizados os ensaios de caracterizagéo da escéria de
cobre com vistas a sua utilizagdo como agregado para argamassas, concretos, pre-
misturado a frio, escoria-asfalto, base para pavimentagé@o e colchao drenante. Em
seguida foram elaboradas misturas com escoria de cobre e realizados os ensaios

para avaliar o comportamento das mesmas.
Na Tabela 5 estéo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagéo.

Tabela 5 Caracteristicas da escoria de cobre bruta

Caracteristica Resultado
Dmax (mm) 4.8
Modulo de Finura 3,48
Material pulverulento (%) 0,47
Massa Especifica (kg/m>) 3,864
Massa Unitaria (kg/m>) 2,23




Os resultados indicaram que as caracteristicas da escoria sdo compativeis
com as de uma areia grossa, excetuando as suas massas especifica e unitaria que

sdo muito mais elevadas.
Qualidade do agregado miudo

Apesar da escoria de cobre satisfazer todas as exigéncias da NBR 7211
(1983), foram realizados também ensaios comparativos de resisténcia a compressao
axial de corpos-de-prova de argamassa, para avaliar o desempenho da escéria de
cobre como agregado. Estes ensaios foram realizados de acordo com a NBR 7221
(1987).

Foram elaborados dois tracos de argamassa: um traco 1:3,0, em massa, com
relacdo alc 0,48, utilizando areia padrdo (produzida pelo Instituto de Pesquisa
Tecnologica — IPT/SP) e outro trago equivalente em volume, utilizando a escéria de
cobre bruta em substituicdo a areia. A resisténcia a compressao da argamassa com
utilizagao de escoria de cobre chegou a ser 25% superior & da argamassa com areia

padrao.

3.3.1.1 Dosagem e fabricagao de concreto

A partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo da escoria de cobre, foi
elaborado um traco de concreto com a utilizacdo da escoria de cobre como
agregado miudo, para avaliar o seu desempenho. O concreto foi dosado com base
na método da ABCP, para atender um fck de 18 MPa, que € um valor comumente

utilizado na Regiao de Feira de Santana.

Durante a fabricagdo do concreto com escoéria de cobre como agregado
miudo, observou-se que a mesma provocava segregacdo, devido a sua massa

especifica. Para minimizar esse efeito foi utilizado aditivo incorporador de ar.

Depois de executadas varias misturas, definiu-se que o traco que apresentou
melhores resultados foi 1:3,400:3,891 (cimento, escoria de cobre, brita 19 mm),
relacéo alc 0,50 e teor de incorporador de ar 0,04%. A trabalhabilidade, foi definida
através do ensaio de abatimento, fixado em 70 + 10 mm. Na Tabela 6 estdo

apresentadas as caracteristicas do concreto produzido.



Tabela 6 Caracteristicas do concreto

Caractertotica Concreto no Concreto no
estado fresco | estado endurecido
Slump (mm) 70 -
Ar incorporado (%) 9 -
Massa especifica (kg/dm3) 2,70 2,66
Resist. compressao - 7 dias (MPa) - 17,1
Resist. compressao - 28 dias (MPa) - 24 8

O resultado de resisténcia & compressdo aos 28 dias atendeu a
especificacdo. Por outro lado, a massa especifica do concreto com escoria de cobre

€ superior a do concreto com areia.

3.3.1.2 Utilizagao na fabricagao de pegas pré-moldadas

Com base na pratica dos fabricantes de pré-moldados, foram desenvolvidos
diversos tracos de argamassa e concreto com escoria. Apos varios ajustes, o traco
de argamassa que apresentou melhores resultados foi 1:5,0 (cimento, escéria de
cobre) e relacao alc 0,37. Este traco apresentou um bom aspecto e facilidade de
desmoldagem. A resisténcia a compressdao média da argamassa aos 7 dias foi de
28,5 MPa e aos 28 dias foi de 32,2 MPa. Foram fabricados com argamassa, blocos
para alvenaria, blocos calha, elementos vazados, blocos para lajes pré-moldadas,
lajotas e pisos articulados.

O traco de concreto com escoéria de cobre que apresentou melhores
resultados foi 1:3,647:4,05 (cimento, escoria de cobre, brita 19 mm) e relagéo alc
0,53. A resisténcia a compressdo média dos corpos-de-prova de concreto aos 7 dias
foi de 24,6 MPa e aos 28 dias foi de 29,1 MPa. Foram fabricados com este concreto,
estacas, placas (50x50)cm, lajotas e pisos articulados.

Além do bom desempenho da argamassa e concreto com relacdo a
resisténcia a compresséo, as pegas pré-moldadas apresentaram um étimo aspecto.

A Figura 6 mostra alguns elementos pré-moldados, fabricados com a
utilizacéo de escoria de cobre como agregado.
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Figura 6 Elementos pré-moldados fabricados com utilizagéo de
escoria de cobre como agregado miudo

3.3.1.3 Utilizagcdo em base e sub-base de pavimentacao

Foram realizados ensaios com escoria de cobre, caracterizando-a para

utilizacdo em base e sub-base de rodovias.

Os resultados encontrados nos ensaios de analise granulométrica via Umida,
realizados na escéria de cobre sdo bastante semelhantes aos encontrados pelo
método definido na NBR 7217 (1987). Estes resultados indicam que, para muitas

aplicacdes, deverao ser feitos ajustes na granulometria.

Pelo método do picndmetro a escéria de cobre apresentou massa especifica

de 3,86 kg/dm3.

Com base nos resultados de caracterizagéo, foram realizados ensaios de
compactagcdo na escoria de cobre bruta. Verificou-se que a agua exsudava
facilmente, e como n&o havia adesao entre graos, tornava-se inviavel sua aplicagéo
como base sem uma mistura com solo. Foram realizadas misturas de escoria de
cobre e solo areno-argiloso, que € o tipo de solo comum na regido da metalurgica.
As misturas foram feitas em variadas propor¢cées, para avaliagdo da massa
especifica aparente maxima e a correspondente umidade 6tima, através do ensaio



de compactacao, pelo método do Proctor Intermediario (NBR 7182, 1986). Verificou-

se, a partir destes resultados, qual o indice de Suporte, de cada uma das misturas.

A mistura que apresentou o maior indice de suporte foi 65% de escoria de
cobre e 35% de solo areno-argiloso. Esta mistura apresentou o suporte de 74%,
superior ao estabelecido pelo DNER (DNER - MES50, 1979) que admite o suporte

minimo de 40% para base de pavimentagao.

O indice de suporte da mistura de brita, escéria de cobre e solo areno-

argiloso foi de 77%, considerado um excelente suporte para base de pavimentacao.

3.3.1.4 Utilizagdo como agregado miudo para asfalto pré-misturado a frio (pmf)

Foram realizados diversos tracos de pré-misturado a frio com a utilizagcao de

escoria de cobre para avaliar o seu desempenho.

As misturas, embora atingissem resultados que atendem as especificacdes do
DNER, apresentaram segregacao devido a elevada massa especifica da escoria de
cobre. Para minimizar o efeito da segregacao da escoria de cobre, foram elaboradas
misturas com a utilizagdo de escoria de ferro-cromo como agregado graudo, ja que
as duas possuem massa especifica proximas. Foram utilizados também dois tipos

de emulsao: ruptura lenta (RL-1C) e ruptura média (RM-1C).

Embora as duas misturas atendessem as recomendacdes do DNER, a que
apresentou melhores resultados foi a mistura com (RL-1C). Nas duas misturas nao
houve segregacdo. A escoria de cobre foi submetida ao ensaio de adesividade
(DNER - MES9, 1979) e os resultados foram satisfatorios.

3.3.1.5 Utilizagao em misturas com asfalto

A mistura areia-asfalto € comumente empregada em alguns casos de
tratamento de vias de acesso com volume de trafego pequeno.

Foi verificada, também, a possibilidade de aplicacdo da escéria de cobre
misturada com emuls@o com diversas propor¢cdes. Embora a escéria apresentasse
uma otima adesividade nao foi possivel realizar ensaios Marshall (DNER - ME107,

1979) nas misturas, uma vez que os corpos-de-prova desagregaram a 60°C.
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3.3.1.6 Utilizagdo como agregado para colchao drenante

A permeabilidade € uma caracteristica muito importante para definir a

utilizac&o do solo em varias aplicacées, como por exemplo em camada drenante.

Foram realizados ensaios de permeabilidade na escoria de cobre e 0
resultado do coeficiente de permeabilidade médio foi de 0,038 cm/s. Este resultado,
associado a massa especifica da escoria, aponta para um bom desempenho como

colch&o drenante e camada estabilizadora em pavimentos de paralelepipedo.

Através de convénio com a Secretaria Municipal de Obras de Feira de
Santana - Ba, foi aplicada a escoria de cobre como colch&o drenante de pavimento
de paralelepipedo, num trecho experimental de 70 m de extensdo, em uma das
principais avenidas da cidade (Getulio Vargas). O trecho experimental foi executado
em dezembro de 1993, e deveria ficar em observacdo ao longo dos anos.
Entretanto, ap6s 4 anos, foram feitas intervencées no trecho, inviabilizando a
observagcédo a longo prazo. Até aguele momento, o trecho apresentava um bom

desempenho.

As partes envolvidas no convénio para estudo da utilizacdo de escéria de
cobre consideraram satisfatorios os resultados, ja que apontaram possibilidades de
aplicacdo em varias areas da construgéo civil. Entretanto, o uso da escdria como
agregado, em substituicado total da areia, no concreto e argamassa implicaria num
aumento no custo de producéo devido ao aditivo incorporador de ar, utilizado para

minimizar o efeito da segregacéo.

Vale salientar que a avaliagdo da utilizagdo de escoéria de cobre como
agregado miudo para concreto foi feita com base, apenas, nos resultados de

resisténcia a compressao axial.
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4 DEFINIGAO DAS APLICAGOES PARA ESCORIA DE COBRE E DOS
PARAMETROS A SEREM AVALIADOS NO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Um residuo pode apresentar possibilidade de aplicagdo em varias areas.
Entretanto, deve-se escolher as que se apresentam mais viaveis do ponto de vista
técnico, ambiental e econdmico. Neste sentido, a escolha do tipo de aplicagao que
podera ser dada ao residuo devera levar em consideragdo as suas caracteristicas
fisico-quimicas, de maneira que possam ser utilizadas da melhor forma possivel.

Dentre as variadas possibilidades de aplicagao de residuos na construgéo, as
mais frequentes sdo como agregado e como adicdo ao concreto. A primeira por
requerer dos residuos apenas caracteristicas mais comuns, e a segunda por

proporcionar maior valor agregado ao material.

Para definicao da possivel aplicacao da escoria de cobre, foi realizada a sua
caracterizagao do ponto de vista quimico, fisico e ambiental, conforme apresentado

a seguir.

41 CARACTERIZACAO DA ESCORIA DE COBRE

4.1.1 Coleta da amostra

Do volume de escéria gerado ao longo da semana na Caraiba Metais foi
coletada uma amostra, de acordo com a NBR 10007 (1987), de 2500 kg de escoria
granulada. Depois da coleta, a amostra foi acondicionada em recipientes plasticos,
que foram enviados para os laboratorios da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul. A escoria utilizada em todos os ensaios deste estudo foi retirada desta amostra.

4.1.2 Caracteristicas quimicas e fisicas

O conhecimento da composicdo quimica da escoéria € de fundamental
importancia para um melhor entendimento das reagdes que acontecerdo a partir da
sua utilizaggdo. A determinacédo da composigdo quimica da escoria foi realizada nos
laboratdrios da Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Os resultados
estédo apresentados na Tabela 7.

A caracterizagdo da escoéria bruta foi feita através dos ensaios de
determinacdo da composicdo granulométrica (NBR 7217, 1987), determinacéo do
teor de materiais pulverulentos (NBR 7219, 1987), determinacao da massa unitaria



(NBR 7251, 1982) e determinacdo da massa especifica (NBR 9776, 1987). Os

resultados destes ensaios estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela7 Composicdo quimica da escéria de cobre

brasileira
Composicao Escoria de
Quimica (%) Cobre
SiO» 26,0
Fe, O3 550
Fes04 7.0
CaO 2,0
MgO 27
Al,O3 3.3
Na,O 1.
K>O 0,6
TiO2 0,5
Cro03 0,1
MnO 0,1
CuO 1.4
Zn0O 1,0
As; O3 0,1
SnO, 0,1
MoOs3 0,4
PbO 0,1

A massa especifica da escoria foi, também, determinada de acordo com a
NBR 9937 (1987), cujo o resultado foi 3,870 g/cm®, confirmando o resultado obtido
pelo método da NBR 9776 (1987).

Para identificacéo da estrutura do material, utilizou-se a técnica de analise de
difracdo de raio X (DRX). Este ensaio foi realizado nos laboratoérios de Geociéncias
da UFRGS. A Figura 7 apresenta o difratograma de raio X de uma amostra de
escoria de cobre. Observa-se uma grande incidéncia de picos, o que indica que a
estrutura da escoria &, predominantemente, cristalina, embora apresente um discreto
halo de amorfizag&o. O difratograma mostra a presenga de compostos do grupo das
olivinas (Faialita e Faialita Magnesiana) e a magnetita. De acordo com
BITTENCOURT (1992), a escéria de cobre € composta por silicatos muito estaveis,
formados em altas temperaturas, principalmente a Faialita (Fe;SiO4), Faialita
Magnesiana ((FeMg).SiO4) e Magnetita (Fes04), conforme discutido no capitulo 3.
Observa-se que este difratograma € bastante semelhante ao da escéria estudada
por ARINO e MOBASHER (1999), apresentado na Figura 5, capitulo 3.
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Tabela 8 Caracteristicas da escoria de cobre bruta

Abertura Peneira (mm) | % Retida Acumulada
9.5 -
6,3 1
48 3
2,4 18
12 51
0,6 84
0,3 92
0,15 96
<0,15 100
Dimens&o maxima 48
caracteristica (mm) :
Médulo de finura 3,4
Material Pulverulento (%) 0,51
Massa Unitaria (g/cm®) 2,25
Massa especifica - estado
solto (g/em?) 280

Foram realizadas analises através do microscopio eletronico de varredura
(MEV) por elétrons secundarios para avaliar a morfologia das particulas que
compdem a escoria de cobre. Os ensaios de microscopia foram realizados no Centro
de Microscopia Eletronica da UFRGS. Na Figura 8 (a) e (b) séo apresentadas duas
imagens de microscopia da escoéria. Observa-se que os graos, originalmente,
possuem a forma esférica, com superficie lisa e sem poros. A imagem (b) mostra

que, apos a moagem, muitas particulas permanecem com a forma esférica.

E8CO-B4f X
st B.0208 tw 1.58 Colal2

F F — Faialita
FM — Faialita Magnesiana
| | M - Magnetita

LR I B -

bl - |

¢ z.aa9 X ! 2l=ta y 34Z. Linear 114 U242

Figura 7 Difratograma da escoéria de Cobre
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(b)

Figura8 Micrografia eletronica de varredura por elétrons secundarios da escéria
de cobre: (a) — um grao original (ampliacdo 104x); (b) — varios gréos
apos moagem (ampliacéo 208x)

4.1.3 Lixiviacao e solubilidade

E de fundamental importancia a avaliagdo do impacto que o residuo possa
provocar no meio ambiente (CAVALCANTE e CHERIAF, 1996). Para classificagao
da escoria quanto ao aspecto ambiental, foram realizados ensaios de lixiviagao
(NBR 10005, 1987) e solubilidade (NBR 10006, 1987), de acordo com as prescrigoes

da NBR 10004 (1987).

Os ensaios de lixiviagcdo e solubilidade foram realizados nos laboratorios da

FEEMA - RJ, cujos resultados estao apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10,

respectivamente.

Tabela 9 Resultados dos ensaios de lixiviagao

Elemento Quantidade | Limite (NBR 10004, 1987)
Fendis (mg/l)* 0,05 -
Fluoreto (mg/l)* 0,16 150,0
Arsénio (mg/l)* < 0,002 5,0
Cadmio (mg/l)* <0,01 0.5
Chumbo (mg/l)* < 0,01 50
Cobre (mg/l) 0,69 -
Cromo total (mg/l)* <0,05 50
Mercurio (mg/l)* < 0,0001 0,1
Prata (mg/l) < 0,05 5,0
Vanéadio (mg/l) 0,04 -
pH inicial 56 -
pH final 50 -

* Substancia considerada toxica
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Tabela 10 Resultados dos ensaios de solubilidade
Elemento Quantidade | Limite (NBR 10004, 1987)
Cloreto (mg/l)* <1 250
Nitrogénio nitrato (mg/l) 0,05 10
Cianeto (mg/l)* < 0,01 0,1
Dureza (mgCaCC3/) 16 500
Fendis (mg/l)* < 0,001 0,001
Fluoreto (mg/l)* 0,22 1,5
Sulfato (mg/l) 11 400
Aluminio (mg/l) <1 0,2
Arsénio (mg/l)* < 0,002 0,05
Bario (mg/l)* <1 1,0
Cadmio (mg/l)* < 0,001 0,005
Chumbo (mg/l)* < 0,01 0,05
Cobre (mg/l) 0,5 1,0
Cromo total (mg/l)* < 0,05 0,05
Ferro (mg/l) 0,75 0,3
Mercurio (mg/l)* < 0,0001 0,001
Manganés < 0,05 0,1
Zinco (mg/l) 0,62 5
Prata* < 0,05 0,05

* Substancia considerada toxica

Pode-se observar que néo foi lixiviado nem solubilizado, acima dos limites da

norma, nenhuma substancia considerada toxica. Como foi solubilizado teor de ferro
acima dos limites da norma, o residuo pode ser classificado como Classe Il — ndo

inerte.

A partir da analise das caracteristicas quimicas e fisicas da escéria bruta,

pode-se vislumbrar duas possiveis aplicagoes:
= como agregado miudo para concreto;

= como adicdo para concreto, considerando que praticamente 90% da
composi¢cao quimica € resultante do somatério Si + Fe + Al, podendo a
escoria ser considerada potencialmente pozolanica. Tal propriedade deve
ser avaliada através de ensaios especificos, uma vez que o difratograma

de raio X apresenta estrutura predominantemente cristalina.

As caracteristicas da escéria bruta sdo compativeis com as de um agregado

miudo para concreto.
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4.1.4 Determinacgdo da atividade pozolanica

Para definir a possivel aplicagdo da escéria como adicdo ao concreto foi
levado, em consideracdo a sua composigdo quimica, que aponta como sendo um
material pozolanico. A avaliagdo da possivel influéncia da escéria de cobre nas
reacbes de hidratagcdo da pasta de cimento foi feita através do ensaio de
determinacéo de atividade pozolanica, de acordo com as prescricées da NBR 5752
(1992). Optou-se pela determinacdo da atividade pozolanica com cimento Portland
por ser mais realista, segundo ZAMPIERRI (1989); MASSAZA e COSTA (1997).

As especificagcdes da NBR 12653 (1992), do ponto de vista das caracteristicas

quimicas para materiais pozolanicos, estéo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 Exigéncias quimicas para materiais pozolanicos (NBR 12653,

1992)
Caracteristica exigida NBR 12653 | Escoria de cobre
(SiO2 + AlbO3 + Fe,03) — min. (%) 70 84,3
SOz — max. (%) 5 0
Alcalis disponiveis em Na;O — max. (%) 1,5 1 1.1
Perda ao fogo 6,0
Umidade — max. (%) 3,0 0,2

A atividade pozolanica é determinada a partir da relacdo entre resisténcia
media a compressao axial, aos 28 dias, de corpos-de-prova de uma argamassa com
35% de substituicdo em relagédo ao volume absoluto do cimento pelo material
supostamente pozolanico e a resisténcia média a compressao axial de corpos-de-
prova de uma argamassa sem substituicdo. O cimento utilizado foi o Portland CP | S
32.

A escdria foi moida em moinho de bolas horizontal, em jarro de 1000 ml. A
carga foi de 780 g de bolas de alumina para 780 g de amostra. Depois de 60
minutos de moagem, a escoria foi peneirada na peneira # 0,075 mm. Adotou-se este
tempo com base num trabalho anterior em que se verificou que os graos da escéria

apresentaram tamanho inferior a 75um.

A granulometria da escéria, apos peneiramento, foi determinada num
granuldmetro a difracdo laser, modelo 1064, no laboratorio de Processamento de
Minerais da UFRGS. O diametro médio foi de 27,2 um. A incidéncia de grdos com
diametro inferior a 45 um foi de 68%. A NBR 12653 (1992) estabelece um limite

minimo de 66%.



Na Tabela 12 estao apresentados os resultados do ensaio de determinagao

da atividade pozolanica da escéria de cobre com cimento Portland.

Tabela 12 Resultados do ensaio de atividade pozolanica da escéria de cobre
com cimento Portland

Aguia Consisténcia Resisténcia Im.:"f;e e
Argamassa reczm:zr;da (mm ) al(c+esc) Média (MPa) Atl(v:;:a;de
65% CP | S +
35% escoria 98 227 0,45 31,2 87
cobre
CPI1S 100 226 0,50 35,8 100
Especificagoes
NBR 12653 <110 225+ 5 - >75
(1992)

Os resultados dos ensaios indicam que a escéria de cobre atende as

especificagdes de uma pozolana classe E, de acordo com a NBR 12653 (1992).

Foi realizado, também, o ensaio de determinagdo da pozolanicidade baseado
no método quimico de determinacéo da pozolanicidade de cimento pozolanico, NBR
5753 (1991), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 13. Este ensaio foi
realizado nos laboratérios da Fundagéao de Ciéncia e Tecnologia - CIENTEC.

Tabela 13 Resultados do ensaio de determinag&o da pozolanicidade
da escoria de cobre (NBR 5753, 1991)

Milimoles | Milimoles
AR (OH7L) | (CaOIL)
45% CP 1S +
55% esc. Cobre | 403 i s
100% CP 1 S 537 102 NAO

Pozolanicidade

Os resultados do ensaio confirmam que a escoria de cobre possui atividade

pozolanica.

4.1.5 Consideragdes sobre as possiveis aplica¢des da escéria de cobre a

partir da sua caracterizagao

As caracteristicas da escoria bruta (granulometria, forma e textura dos graos)
apontam boas perspectivas para sua utilizagdo como agregado miudo para concreto.
Essa aplicagdo pode se constituir numa vantagem técnica, uma vez que na regiao

onde a escoria € gerada, se utiliza uma areia muito fina (médulo de finura igual a
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1,78), o que implica em maior consumo de agua. Além disso, a granulometria e a
forma esférica dos graos de escoria de cobre podem proporcionar uma maior
trabalhabilidade dos concretos e argamassas, possibilitando reducao na porosidade,
aumentando, consequentemente, a durabilidade. Por outro lado, as caracteristicas
quimicas sugerem a sua utilizagdo como adigdo mineral para o concreto. Porém, é
importante avaliar a influéncia da escoria de cobre, quer seja como adi¢ao, quer seja
como agregado miudo, face as propriedades do concreto. Neste sentido serao

discutidas, a seguir, as caracteristicas a serem avaliados no estudo experimental.

4.2 DEFINICAO DOS ENSAIOS PARA AVALIAR A ESCORIA DE COBRE COMO
ADICAO E COMO AGREGADO MIUDO PARA CONCRETO

4.2.1 Caracteristicas do concreto no estado fresco

E importante destacar que a resisténcia do concreto é influenciada por
aspectos relativos ao processo de producdo (mistura, transporte, langamento,
adensamento e cura), principalmente no que se refere a maior possibilidade de
reduzir o volume de vazios. Neste sentido, € fundamental avaliar a trabalhabilidade e

massa especifica do concreto no estado fresco.

4.2.1.1 Trabalhabilidade
O ACI 116R-90 define trabalhabilidade como sendo “a propriedade do

concreto ou da argamassa recém-misturados, que determina a facilidade e a
homogeneidade com a qual podem ser misturados, lancados, adensados e
acabados” (NEVILLE, 1997). Portanto, a trabalhabilidade € um dos parametros mais

importantes para definigdo da dosagem do concreto.

A trabalhabilidade é afetada, principalmente, pelo teor de agua da mistura.
Entretanto, outros fatores também influenciam, como a dimensdo maxima
caracteristica, granulometria, forma e textura do agregado. A influéncia da
granulometria esta associada a quantidade de agua da mistura. Ou seja, existe uma
quantidade de agua de mistura mais apropriada, para uma determinada
granulometria do agregado, para se produzir um concreto mais trabalhavel. No que
se refere a forma dos graos, a trabalhabilidade aumenta quando a forma tende a
esférica. Ja agregados de superficies lisas, principalmente o miudo, deslizam mais
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facilmente no interior do concreto fresco, melhorando a trabalhabilidade (NEVILLE,
1997).

As adicdes minerais podem, também, influenciar na trabalhabilidade do
concreto. Este efeito pode estar associado ao aumento do volume de material,
requerendo parte da agua da mistura. Entretanto, a forma das particulas pode anular
esta demanda se o teor de adi¢édo for pequeno. Teores de 2 a 3% de silica ativa
podem melhorar a trabalhabilidade (MEHTA, 1989). Teores mais elevados reduzem
a trabalhabilidade (DAL MOLIN, 1995).

No estudo da utilizagdo de escoria de cobre, tanto como adigdo quanto como
agregado, o meétodo de determinacdo da trabalhabilidade adotado foi o de
abatimento do tronco de cone, normalizado pela NBR 7223 (1992), por ser o mais

utilizado nos canteiros.

4.2.1.2 Massa Especifica

A massa especifica pode ser definida como sendo a relagéo entre a massa do

solido e o volume que ele ocupa, incluindo os poros impermeaveis.

Embora esta caracteristica ndo seja qualitativa, pode ter uma grande
importancia, quando os valores extrapolam a faixa usual. Principalmente no que se
refere ao transporte e langcamento do concreto e ao dimensionamento de formas e

cimbramentos da estrutura.

A massa especifica do concreto esta diretamente relacionada a massa

especifica de cada um dos seus componentes e suas propor¢des na mistura.

Outras caracteristicas também podem influenciar na massa especifica, como
a granulometria, forma e textura dos grdos dos agregados. Estas podem
proporcionar uma maior ocupagao de solidos no concreto no estado fresco,
aumentando, desta forma, a sua massa especifica. Portanto, a determinagédo desta
caracteristica tem maior importancia quando um dos materiais apresenta massa

especifica bastante superior aos convencionais, como € o caso da escoria de cobre.

Neste estudo, a massa especifica do concreto no estado fresco foi
determinada de acordo com a NBR 9833 (1987).

ESCOLA DE ENGENHARIA



4.2.2 Caracteristicas do concreto no estado endurecido

O estudo da utilizagdo da escoria de cobre como adi¢do e como agregado
miudo para o concreto foi desenvolvido levando em consideracéo a influéncia na
massa especifica, nas propriedades mecanicas e em aspectos relacionados com a
durabilidade do concreto. A seguir serdo discutidas estas caracteristicas.

4.2.2.1 Massa especifica

No concreto no estado endurecido, a sua massa especifica tem grande

relevancia, principalmente para o dimensionamento dos elementos estruturais.

Assim como no concreto no estado fresco, a massa especifica do concreto no
estado endurecido € influenciada pela massa especifica dos seus componentes e as
propor¢des na mistura. A granulometria, forma e textura dos gréos também podem
influenciar, ja que podem proporcionar uma melhor distribuicdo, ocupando o maximo
de espago no interior do concreto, reduzindo a porosidade e, consequentemente,

aumentando a massa especifica.

Neste estudo a massa especifica foi determinada de acordo com a NBR 9778
(1987).

4.2.2.2 Propriedades mecanicas

O desenvolvimento da resisténcia do concreto esta normalmente associado

as reacdes de hidratacdo da pasta.

A resisténcia do concreto geralmente € considerada como sendo o parametro
mais importante. No projeto estrutural do concreto o valor da resisténcia a
compressao, aos 28 dias, € mundialmente aceito como um indice da resisténcia
(MEHTA e MONTEIRO, 1994). Isso se deve, provavelmente, a maior facilidade em
aferir esta propriedade.

Considerando o concreto em iguais condigdes de mistura, langamento,
adensamento, cura e condigdes de ensaio, a sua resisténcia € influenciada por:
relacdo alc; relacdo agregado/cimento; granulometria, forma, textura superficial,
resisténcia e rigidez dos gréos do agregado e dimensdo maxima caracteristica do
agregado, sendo a relagdo a/c um dos principais fatores (GILKEY, citado por
NEVILLE, 1997).



NEVILLE (1997) explica que a resisténcia, para qualquer relagdo alc,
depende das propriedades fisicas e quimicas e do grau de hidratacdo do cimento,
da temperatura do ambiente durante a hidratagéo, do teor de ar no concreto, das
variagdes da relacdo alc efetiva, da fissuragdo devido a exsudacao. Influenciam,
também, o consumo de cimento na mistura e as condigdes da interface agregado-
pasta de cimento.

MEHTA e MONTEIRO (1994) comentam que a resisténcia do concreto €
influenciada pelo volume e dimensdes dos vazios e sua distribuicdo no interior do
concreto, incluindo o ar aprisionado, os poros capilares e os poros do gel. A Figura 9
mostra a relagéo entre a resisténcia da argamassa e a porosidade, com base no

volume de poros com diametro superior a 20nm.

Figura 9 Relacdo entre a resisténcia a compressao e a
porosidade, calculada a partir do volume de poros com
didametro superior a 20nm (SERSALE et al., citados por
NEVILLE, 1997)

As adicoes minerais tém influéncia bastante significativa na resisténcia do
concreto. Esta influéncia se da por agdo quimica e fisica. Estes materiais podem
reagir quimicamente e desenvolver produtos de hidratagdo, estabelecendo uma
maior ligagdo entre os inertes e ocupando espagos vazios. Por outro lado, as
adi¢cdes minerais, através do efeito filer, podem contribuir para maior densificagéo da
matriz e da zona de interface agregado-pasta (MALHOTRA e ZHANG, 1996; WEE et
al., 1995; NEBASAR e CARETTE, 1986).

Varios pesquisadores tém estudado o efeito de adicbes minerais nas
propriedades mecanicas do concreto (GUMIERI, 2000; ABREU, 1998; IRASSAR et
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al., 1988, MEHTA e MALHOTRA, 1996; DAL MOLIN, 1995; ISAIA, 1995;
MALHOTRA, 1993; AITCIN, 1992; GJORV, 1988; dentre outros). Os resultados
destes estudos tém demonstrado que ha influéncia das adicbes minerais sobre a

resisténcia do concreto.

ARRINO e MOBASHER (1999) utilizaram a substituicdo de 15% do cimento
por escoria de cobre no concreto e verificaram que houve um aumento de 8,7% na
resisténcia a compressdo axial. Eles atribuiram este desempenho a maior
densificagdo na zona de interface e a atividade pozolanica da escoéria, verificada

através de difracao de raio X.

No que se refere ao agregado miudo, a sua influéncia na resisténcia esta
relacionada, principalmente, a sua granulometria, forma e textura dos graos. Estas
caracteristicas tém efeito significativo sobre a demanda de agua. A textura dos graos
influencia na aderéncia pasta-agregado. Superficies mais asperas desenvolvem
maior aderéncia. Entretanto, este efeito € mais marcante no agregado graudo
(COUTINHO, 1997).

No estudo da utilizacdo da escoria de cobre tanto como adigdo quanto como

agregado, foram determinadas as seguintes propriedades mecanicas:
« resisténcia a compressao, determinada de acordo com NBR 5739 (1994);

« resisténcia a tragdo por compressdo diametral, segundo a NBR 7222
(1994),

« resisténcia a tracdo na flexao, determinada de acordo com a NBR 12142
(1991).

4.2.2.3 Aspectos relativos a durabilidade do concreto

Em condi¢bes normais de uso e ambientes ndo agressivos, o concreto tem
um longo periodo de vida util. Entretanto, o ingresso de agentes deletérios como
cloretos, sulfatos e CO; pode provocar a sua deterioragéo. A adicdo de subprodutos
industriais, tais como cinzas volantes, escoérias de alto-forno, silica ativa, dentre
outros, pode influenciar significativamente nas propriedades do concreto, tanto no
estado fresco quanto no endurecido.

Além das propriedades mecanicas, € de fundamental importancia avaliar o
desempenho do concreto no que se refere a sua durabilidade. O comportamento do



concreto quanto & durabilidade pode ser avaliado de acordo com algumas
caracteristicas. Estas caracteristicas podem ser determinadas através de ensaios.
Para definir a possivel utilizacdo de escaria de cobre, como adi¢do e como agregado
miudo para concreto, foram avaliadas algumas destas caracteristicas, que seréo

abordadas a seguir.

4.2.2.3.1 Permeabilidade e absor¢do do concreto

O concreto apresenta poros de diferentes tipos e tamanhos, distribuidos
aleatoriamente na microestrutura. Esta porosidade tem implicagao nas propriedades
mecanicas e possibilita o ingresso de fluidos capazes de provocar a degradagdo do
concreto. Logo, a facilidade que um determinado fluido tem em penetrar e se
deslocar no interior do concreto influi na sua durabilidade.

A penetracdo de liquidos através de um solido poroso pode se processar pela
acao de presséo diferencial externa (permeabilidade) ou interna (absorgéo capilar),
por gradientes de concentracdo (difus@o) ou pelo efeito de campos elétricos
(migracéo) (HELENE, 1993).

De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), permeabilidade é a
propriedade que governa a taxa de fluxo de um fluido para o interior de um sdlido
poroso. Logo, € principalmente a porosidade do concreto que controla a circulagéo
da agua no seu interior e a taxa de concentragdo de ions. A agua, ao percolar e se
difundir através dos poros, carregando os ions agressivos, € quem controla os

processos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos da degradacao do concreto.

A estanqueidade e durabilidade dos materiais de construgdo devem ser
avaliadas na estrutura que esta em contato com a agua para que seja reduzida a
possibilidade de penetracdo de substancias que ataquem o concreto armado. A
permeabilidade do concreto esta relacionada com a sua porosidade. Entretanto, a
permeabilidade depende do tamanho e da distribuicdo dos poros e da sua

interconexao.

LARRARD e MALIER (1992) colocam que a maioria dos mecanismos fisico-
quimicos que governam a deterioracdo do concreto sdo amenizados quando se
utiliza concreto com menor permeabilidade a agua e ao ar. O que implica em menor
mobilidade de ions cloreto, alta resistividade elétrica, menor profundidade de

carbonatacdo, menor fissuracao por retragéo, entre outros. Portanto, para melhorar a
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durabilidade do concreto, deve-se reduzir a sua porosidade, para limitar os

movimentos da agua, ions e gases para seu interior.

4.2.2.3.1.1 [Fatores que influenciam na permeabilidade

A porosidade do concreto € influenciada principalmente pela relagéo al/c, pela
composicao quimica e finura do cimento, pelo grau de hidratagcéo e pelo tipo e teor
de adicdo mineral (OZYILDIRIM, 1994, RASHEEDUZZAFAR, 1992; ZHANG e
GJORYV, 1991; SOONGSWANG et al., 1991; PLANTE e BILODEAU, 1989).

A relacéo alc e o grau de hidratacdo s&o os principais fatores que influenciam
na maior ou menor facilidade de transporte de liquidos ou gases pelo concreto
(porosidade capilar). Assim, a permeabilidade da pasta de cimento € controlada pela
porosidade capilar (NEVILLE, 1997). A Figura 10 mostra esta influéncia. A Figura 11
mostra a influéncia da relacdo alc. Altas relagdes a/c e baixo grau de hidratagdo
implicam numa alta porosidade capilar da pasta, devido a perda da agua evaporavel.
A saida da agua gera um volume de poros conectados, aumentando a
permeabilidade do concreto. Por outro lado, com o aumento da hidratagao da pasta
de cimento, o volume de gel gerado vai ocupando 0s espagos, ocupados
anteriormente pela agua, reduzindo a permeabilidade.
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Figura 10 Relagédo entre permeabilidade e porosidade
capilar de pastas de cimento hidratadas
(NEVILLE, 1997)
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Figura 11 Relacdo entre coeficiente permeabilidade e relagdo agua/cimento de
pastas de cimento hidratadas (NEVILLE, 1997)

Estudos mostram que as adigbes minerais tém grande influencia na
permeabilidade do concreto (FERREIRA, 1999; BUTLER, 1997; NEVILLE, 1997;
OZYILDIRIM, 1994; MEHTA e MONTEIRO, 1994; MASSAZZA e COSTA, 1993;
BANTHIA, 1989; LUDIRDJA et al., 1989, dentre outros).

De acordo com NEVILLE (1997), a adicdo de escéria de alto-forno ao
concreto reduz bastante a permeabilidade do concreto a agua, bem como a
difusividade, principalmente a ions cloreto. Estes efeitos s@o atribuidos a
microestrutura mais densa da pasta de cimento hidratada, devido ao preenchimento
dos poros por C-S-H. Por outro lado, BAUER (1995) concluiu que a adigdo de
escoria de alto-forno no concreto aumenta a absorgéo.

BARATA (1998) comprovou que a adi¢céo, tanto de silica ativa quanto de
metacaulim, reduz a permeabilidade do concreto.

FERREIRA (1999) concluiu que a adi¢do cinza de casca de arroz aumenta a
absor¢éo por sucgao capilar.

No que se refere ao agregado, geralmente a sua permeabilidade € menor do
que a da pasta. Logo, a permeabilidade do concreto € pouco influenciada pelo
agregado. Entretanto, alguns agregados, apesar de apresentarem menor
porosidade, possuem maior permeabilidade do que a pasta. Isso pode ser explicado

porque além dos poros estarem interconectados, o tamanho destes poros capilares
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€ bem maior do que os poros da pasta. Outro aspecto interessante € que a
permeabilidade é maior quanto maior for o tamanho dos gréos do agregado, devido
as caracteristicas da zona de interface agregado-pasta. Neste sentido, a influéncia
do agregado miudo esta relacionada a sua capacidade de ocupar maior espago no
concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

BALL (1998) afirma que o agregado pode ter influéncia significativa sobre a
permeabilidade. Esta influéncia esta associada a possibilidade de reduzir o consumo
de agua na mistura. Portanto, a granulometria, forma e textura dos grédos do

agregado influem na permeabilidade do concreto.

A cura afeta sensivelmente a porosidade, uma vez que se a superficie do
concreto secar prematuramente, cria um gradiente de dessecagao interna, enquanto
as reacdes nao estiverem suficientemente adiantadas. A influéncia da cura aumenta

com a relagao a/c e diminui com o teor de cimento (ISAIA, 1995).

4.2.2.3.1.2 Metodos de ensaios

Os meétodos de determinagdo da permeabilidade a agua sofrem restrigoes
quando o concreto apresenta um baixo teor de poros capilares (PERRATRON et al.,
1992). Por outro lado, NEVILLE (1997) destaca que os ensaios de permeabilidade
avaliam o comportamento do concreto sob pressao, que geralmente ndo € a forga
que impulsiona os fluidos no concreto. Dai a necessidade de se aplicar outros
meétodos de avaliagéo, relacionados a outros mecanismos de transporte, como a

absorc¢ao por sucgéo capilar e a difusdo, por exemplo.

De acordo com PARROT (1992), a avaliagdo da velocidade com que a agua €
absorvida, por succdo capilar, pelo concreto, pode contribuir para se chegar a
durabilidade requerida. GOPALAN (1996) também destaca que a medida da

absorcao é de grande importancia para definir a durabilidade do concreto.

Alguns pesquisadores desenvolveram métodos de ensaio que contemplam a
avaliacdo do fluxo nos poros, ao longo de um periodo de tempo (McCARTER et al.,
1992; HALL, 1989; LEWIS, 1987; HO et al., 1986; FAGERLUND, 1982).

HALL (1989) desenvolveu experimentos e concluiu que a determinacdo da
absorcéo ao longo de um periodo de tempo de observacao & mais interessante do
que expressar a absorgao total. Ele concluiu que existe uma relacdo entre a taxa de

absorcdo e a raiz quadrada do tempo, conforme expressa a equagao 3.
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j= gt (3)

sendo:
i = absor¢cao acumulada de agua por unidade de area da seg&o transversal,
em contato com a agua (kg/m? ou g/cm?);

s = taxa de absorcdo por sucgéo capilar (mm/h'’?);
t = tempo medido no momento da determinacdo da massa (h, min ou seg).

HO et al. (1986) desenvolveram um ensaio que determina a taxa de absorgéo
capilar a partir do tempo necessario para que a agua penetre numa determinada
espessura de concreto. A profundidade de penetragdo € medida na superficie do

corpo-de-prova, fraturado a compressao.

KELHAM (1988), para estudar o efeito da cura sobre a taxa de absorgéo de
misturas de concreto, desenvolveu um método que se baseia no principio de ganho
de massa ao longo do tempo. Foram utilizados corpos-de-prova de 50mm de
espessura, impermeabilizados nas superficies laterais e fixada uma placa de PVC
com um tubo de plastico na extremidade superior do corpo-de-prova. A finalidade do
tubo é fazer o contato com a pressao atmosférica. A Figura 12 mostra o esquema do

corpo-de-prova em ensaio.
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Figura12 Esquema do ensaio de absor¢ao capilar (KELHAM, 1988)
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Mede-se o acumulo de massa do corpo-de-prova submerso, ao longo do
tempo. Plota-se, entdo, os pontos de ganho de massa em fung@o da raiz quadrada
do tempo. Depois s&o tragadas duas retas, a partir destes pontos: uma referente ao
periodo de absorgéo inicial e a outra no trecho de saturacéo, quando se observa
uma redugdo no incremento de massa. O ponto de intersecéo entre estas duas
retas, denominado nick point, corresponde ao inicio da saturacéo do corpo-de-prova.
A taxa de absorcao € dada pela relagcao entre a inclinagao da reta de absor¢ao inicial

e a area da secao transversal do corpo-de-prova.

GOPALAN (1996) sugere que a espessura do corpo-de-prova seja reduzida
para 25 mm. Desta forma, pode-se reduzir o tempo de ensaio. GJORV (1994)
sugere espessura entre 20 e 30 mm.

No ensaio de absorgdo por sucgéo capilar, além da taxa de absorgédo, €
determinada a resisténcia capilar, que é calculada segundo a equacgédo 4 (GJORYV,
1994):

R = (Vteap/e)? (4)
sendo:
R = resisténcia capilar (s/m?)
Vteap = valor correspondente ao “nick point” no eixo das abcissas
e = espessura do corpo-de-prova (m)

No Brasil, a absorgdo do concreto pode ser avaliada através de dois métodos
de ensaio normalizados: por imersdao, segundo a NBR 9778 (1990); e por
capilaridade, de acordo com a NBR 9779 (1990).

Na pesquisa de utilizagdo de escoria de cobre, tanto como adi¢do quanto

como agregado miudo para concreto, foram realizados dois métodos de ensaio:

a) absor¢ao por imerséo, de acordo com a NBR 9778 (1990), que avalia o

volume de poros total;

b) absorg¢do por succéo capilar, com base no método de KELHAN (1988),
adaptado por GOPALAN (1996), que avalia o fluxo de liquidos através do
concreto.
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4.2.2.3.2 Carbonatagao

Nas condicdes de alcalinidade que € conferida ao concreto pelos compostos
alcalinos Ca(OH);, NaOH e KOH, forma-se uma pelicula protetora de oxidos
compacta e continua, que passiva as armaduras do concreto armado, protegendo-as
da corrosao.

Segundo HELENE (1993), pode haver uma despassivacao das armaduras
devido & acéo de elementos agressivos que atuam sobre o concreto, reduzindo a

alcalinidade ou quebrando a pelicula protetora.

De acordo com FIGUEIREDO (1993), a carbonatacdo € uma das principais
causas da corrosdo das armaduras.

A carbonatacéo & um fendomeno fisico-quimico decorrente da reagéo de gases
acidos (CO2), (SO2) e (H2S) presentes na atmosfera, com compostos alcalinos
(KOH, NaOH e Ca(OH),), provenientes das reacbes de hidratagdo do cimento,
principalmente Ca(OH),, que € gerado em maior quantidade. Entretanto, para que

haja a carbonatagao, os compostos devem estar dissolvidos (XU et al., 1996).

O fenomeno da carbonatagédo no concreto gera reagbes bastante complexas,
gue envolvem o Ca(OH), e a decomposigdo do C-S-H, dos aluminatos e da etringita
(KOBAYASHI et al., 1993). A principal reagdo de carbonatagdo se da com o diéxido
de carbono e o hidroxido de calcio, conforme apresentado na equagao 5:

Ca(OH); + COz = CaCOs5 + H,0 (5)

A formacao do CaCOs3; pode reduzir o pH do concreto da faixa de 12,6 a 13,5
para a faixa de 8,3 a 9, alterando as condi¢des de estabilidade quimica que protege
as barras de acgo do concreto armado.

PARROT (1992) coloca que valores de pH inferiores a 11 ja s&o suficientes
para despassivar a armadura.

A carbonatacdo se da a partir da superficie, formando uma frente de
carbonatacgéo, evidenciando duas zonas de pH: uma com pH superior a 12 e outra
com pH inferior a 9. Essa frente avanga para o interior do concreto e, ao atingir a

armadura, provoca a sua despassivacao.

De acordo com PAPADAKIS et al. (1991), a carbonatagdo envolve o0s
seguintes processos:



« 0 Ca(OH);, que é produzido no processo de hidratagdo do cimento, é
solubilizado pela agua existente nos poros, e se difunde para outras

regides de menor alcalinidade;

« 0 CO,, proveniente da atmosfera, penetra através dos poros do concreto e
reage com o Ca(OH), e com outros compostos da pasta de cimento

solubilizados, na fase aquosa capilar, gerando a carbonatacao.

De acordo com TUUTI (1982), no processo de carbonatagéo tanto o NaOH
quanto o KOH carbonatam-se primeiro e aumentam a solubilidade do Ca(OH),,

facilitando a carbonatacao.

Apesar da carbonatacdo do Ca(OH,) ser a que mais interessa, quando se
esgota o Ca(OH),, pode haver uma reagédo secundaria, por exemplo, com a silica
das pozolanas e com o C-S-H. Neste caso, além do CaCOs forma-se também,
simultaneamente, o gel de silica com poros grandes (maiores do que 100 nm), o que
facilita a carbonatacao subsequente (BIER, citado por NEVILLE, 1997).

A difusdo dos ions CO2 na pasta de cimento hidratada € o principal fator que
controla a carbonatacéo. Por sua vez, a difusividade & funcao da estrutura de poros
da pasta de cimento durante o periodo em que ocorre a difusdo do CO; (NEVILLE,
1997).

Existem varios modelos que tentam expressar a velocidade de carbonatagéo
no concreto. A equagao 6 apresenta um modelo matematico classico que tem sido
adotado para representar e prever o avango da frente de carbonatagdo no tempo
(HELENE, 1993):

ecoz = keoz t'"? (6)
sendo:
eco2 — espessura da camada carbonatada (mm);

kco2— coeficiente que depende do coeficiente de difusividade, do gradiente de

concentragéo do CO,, e da quantidade de CO- retida (mm/ano'?);

t — tempo de exposicdo ao CO,, geralmente expresso em anos.



4.2.2.3.2.1 Fatores que influenciam na carbonatagdo

Os fatores que determinam a carbonatagéo estdo relacionados com as
condigdes de exposicdo da estrutura, composigdo quimica do cimento, composigao

e execugao do concreto. Serao discutidos, a seguir, alguns destes aspectos:

Concentragao de CO,

A acao do CO; ocorre mesmo com pequenas concentragdes. A concentracéo
de CO; na atmosfera normalmente varia entre 0,03% a 1%, em volume, dependendo
do ambiente (SIMS, 1994).

Considerando a lei de Fick, quanto maior for o gradiente de concentragao de
CO,, entre o meio externo e o interior do concreto, maior sera a velocidade de

penetracdo da frente de carbonatagao.

Varios pesquisadores afirmam que a velocidade de carbonatacdo aumenta
com o teor de CO; (LOO et al., 1994; CAHYADI e UOMOTO, 1993, entre outros),
principalmente para altas relacées agua/cimento (KERSNER et al., 1996; UOMOTO
e TAKADA, 1993).

MEHTA e MONTEIRO (1994) chamam a atengao de que altas concentragoes
de CO, podem provocar alteragées na microestrutura da pasta hidratada, gerando
reagdes indesejaveis. Pode haver, por exemplo, a formacéo do bicarbonato de caélcio

soluvel, ao invés do carbonato de calcio, como é frequente.

Umidade relativa

A difusdo de CO2 em meios liquidos € mais lenta do que em meios gasosos.
Por outro lado, € fundamental que haja a dissolucdo do Ca(OH), e do CO; para que
ocorra a reagéo de carbonatacdo. Se ndo existe, no concreto, 0 meio aquoso para
favorecer esta dissolugdo, ndo havera a carbonatagdo. Quando a umidade nos
poros é muito alta, o CO;, ira dissolver-se na fase aquosa, antes de difundir-se pelos
poros capilares. Porém, a difusdo do CO, na fase aquosa € tdo lenta, que as
reacOes da carbonatacao praticamente nao afetardo a durabilidade da estrutura. Por
outro lado, com umidade muito baixa nos poros capilares, dificimente havera
dissolug@o do Ca(OH); sélido e do CO», o que dificulta as reagées de carbonatagéo
(KAZMIERCZAK, 1995).
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De acordo com HELENE (1993), as maiores velocidades de carbonatagao
ocorrem em umidades relativas entre 60 e 85 %. Ja para o ACl — COMMITTEE
REPORT 201 (1991), este intervalo & entre 50 e 75%. Segundo CEUKELAIRE e
NIEUWENBURG (1993), a maior velocidade de carbonatagdo observada tem sido

na umidade relativa de 50%.
Temperatura

Embora se saiba que o aumento da temperatura acelera a velocidade das
reagdes quimicas, existem controvérsias quanto ao efeito da temperatura sobre a
carbonatagao do concreto. ROY et al. (1993) explicam que a temperatura pode
influenciar significativamente na profundidade de carbonatagdo. Segundo estudos
desenvolvidos por estes pesquisadores, em ambientes com temperaturas mais
elevadas, a profundidade de carbonatagdo € maior. Este efeito € mais significativo
para relagbes alc maiores (UOMOTO e TAKADA, 1993). Porém, estudos
desenvolvidos por LOO et al. (1994), em temperaturas entre 20 e 40°C, a
profundidade de carbonatacao nao é influenciada tdo significativamente quanto pela
concentragcdo de CO,. PAPADAKIS et al. (1991); THOMAS e MATTHEWS, citados
por KAZMIERCZAK (1995), também observaram que variagées na temperatura

entre 20 e 45° C nao influenciam significativamente a velocidade de carbonatacgéo.
Adic¢coes Minerais

A influéncia da composicao quimica do cimento na carbonatagdo do concreto
deve-se ao teor de alcalis disponivel para a reagdo de carbonatacdo, ou seja, a
reserva alcalina. Segundo HELENE (1993), quanto maior a concentragdo de
hidroxido de calcio na solugdo intersticial dos poros, menor sera a velocidade de
penetracdo de CO..

Existe muita polémica a respeito da influencia das adigdes minerais sobre a
carbonatagao: se por um lado reduz o pH, por outro densifica a matriz, dificultando a
penetragdo de CO,. Alguns pesquisadores, utilizando altos teores de silica ativa,
verificaram que ha um aumento na profundidade de carbonatacédo (GJORV e SAKAI,
1995; TORII et al. 1994). JAWED et al., citados por ISAIA (1995), concluiram que a

adigdo de cinza volante aumenta a profundidade de carbonatacéo.

Concretos com adigdo de pozolanas apresentam maior profundidade de
carbonatacdo do que concretos de cimento Portland comum, j@ que ocorre a
redugao da alcalinidade, devido a reacgéo da silica com o Ca(OH),. A adig¢ao de silica



ativa em argamassas aumenta a velocidade e profundidade da frente de
carbonatagao (PARROT, 1996).

COSTA et al. (1992) destacam que o emprego de escoéria de alto-forno reduz
a permeabilidade ao ar e a difusdo, aumentando a durabilidade. Por outro lado,
OSBORNE (1986) afirma que teores superiores a 50% de adigdo de escoria de alto-
forno aumentam a profundidade de carbonatacdo. TORII et al. (1994) coloca esta
afirmacgao: os concretos com 50% de adicdo de escéria de alto-forno apresentaram
maior profundidade de carbonatagdo do que os de referéncia. BAUER (1995)
realizou ensaios e embora tenha constatado que a adi¢cao de escoria de alto-forno
provoca um refinamento dos poros, observou um aumento na profundidade de
carbonatacdo. LITVAN e MEYER (1986) também realizaram estudos e concluiram
que o aumento da profundidade de carbonatacdo €, principalmente, devido a

reducao da reserva alcalina.

De fato, a adicao de pozolanas, como a silica ativa, por exemplo, em teores
que nao sejam elevados, proporciona reducdo da porosidade do concreto,
dificultando a difusdo do CO,. Porém, altos teores de adicdo deve aumentar a
espessura da camada carbonatada, devido a reducdo da reserva alcalina na pasta.
Portanto, existe um limite do teor de adi¢ao, abaixo do qual, o efeito da densificagéo
da matriz € preponderante sobre a reducéo da alcalinidade, diminuindo, desta forma,

a espessura da camada carbonatada.
Composig¢ao do Concreto

A composi¢ao do concreto determina a sua porosidade, a difusividade, a
absorcdo bem como a permeabilidade da pasta endurecida. Logo, influencia na
carbonatagao (KAZMIERCZAK, 1995).

Segundo LOO et al. (1994), na composi¢cdo do concreto a relagdo alc tem
maior influéncia na profundidade de carbonatacdo do que o consumo de cimento.
Baixas relagbes alc reduzem a porosidade e dificultam a penetragdo do CO.. Alguns
estudiosos dizem que a carbonatacao € funcdo da resisténcia do concreto. Por outro
lado, NEVILLE (1997) afirma que, nem a relagéo a/c nem a resisténcia do concreto
proporcionam informagdes quanto a microestrutura da pasta de cimento endurecida
na regido da superficie do concreto enquanto esta se processando a difusdo do COs,.
Realmente, para determinados niveis de resisténcia, € muito mais complexo

entender a microestrutura do concreto. Por outro lado, a relagao a/c pode dar uma
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idéia bastante razoavel. Quanto maior for a relagéo a/c, maior seré a porosidade do

concreto e, consequentemente, maior a difusédo do CO».

HELENE (1993) afirma que o consumo de cimento por m> de concreto néo
influencia na profundidade de carbonatagéo, ja que o teor de Ca(OH), na solugdo
dos poros é que governa a passagem de CO,. A concentracao de hidroxido de calcio
na solugdo intersticial dos poros depende principalmente do tipo de cimento, da
relagéo agual/cimento e do grau de hidratagcdo do cimento.

De acordo com PAPADAKIS et al. (1991), diferentes teores de agregados
num concreto ndo influenciam significativamente na velocidade de penetracdo da

frente de carbonatacao.

Execugao

Dentre os aspectos relativos a execucdo do concreto, o adensamento e a
cura sdo os principais fatores de influéncia na propagacdo da frente de
carbonatagcao. A compactagcao pode alterar sensivelmente a porosidade do concreto,
a partir das falhas, excesso de ar aprisionado e ninhos de concretagem, que

facilitam a propagacéo da frente de carbonatacao.

A cura tem efeito marcante sobre a carbonatagao do concreto. BASSAT et al.,
citados por NEVILLE (1997), estudaram o efeito da cura sobre a carbonatagao do
concreto, em corpos-de-prova cubicos com resisténcia entre 30 e 60 MPa, curados

durante 28 dias. Os resultados estao representados na Figura 13.

De acordo com HELENE (1993), a suposta desvantagem dos cimentos com
adicdes que possuem menores reservas alcalinas pode ser minimizada com uma
boa e prolongada cura Umida.

Outro fator que também influencia na carbonatacdo € a idade do concreto.
Diversos pesquisadores constataram que a profundidade de carbonatacdo aumenta
com o tempo de exposicdo do concreto (ROY et al,, 1993; LOO et al., 1994;
PAPADAKIS et al., 1991; MEYER, 1969).
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Profundidade de carbonatagéo - mm

1_.

| 1
30 40 50 60
Resisténcia A compressao - MPa
Figura 13 Relagéo entre a profundidade de carbonatacéo e a resisténcia a
compressdo de corpos-de-prova, apos dois anos (NEVILLE,

1997).

0

4.2.2.3.2.2 Meétodo de ensaio

Para avaliar a profundidade da frente de carbonatacdo, alguns estudiosos
expdem o material ao ambiente natural. Outros mantém o material em condi¢ées de
temperatura, umidade relativa e concentracdo de CO, controlados. Geralmente, a
concentragéo de CO; é bastante superior a dos ambientes naturais, para que seja
acelerado o processo. CEUKELAIRE e VAN NIEUWENBURG (1993) empregaram
uma concentracao de CO, de 10%, em temperatura de 20 °C e umidade relativa
registrada entre 40 e 90 %. KAZMIERCZAK (1995) empregou uma concentracéo de
100% a uma temperatura de 20 + 2 °C. Nos seus estudos, ISAIA (1995) utilizou uma
concentragéo de 10% em volume, em condi¢des de umidade relativa de 60 e 70 % e
temperatura entre 24 e 28 °C. JOHN (1995) utilizou uma concentragdo de 5%, em

ambiente com temperatura de 21,5 £ 1,5 °C e umidade relativa registrada.

Nos ensaios acelerados para determinagdo da carbonatagdo no concreto
varios pesquisadores tém utilizado diferentes periodos de exposigéo dos corpos-de-

prova, conforme apresentado na Tabela 14.
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Dentre as técnicas laboratoriais que podem ser utlizadas para a
determinagédo da profundidade de carbonatacédo estao a anélise quimica, difragéo de
raio X, espectrometria por infravermelho, analise térmica diferencial e
termogravimétrica e diferenca de massa. Entretanto, pode-se determinar a
profundidade de carbonatacio através de uma técnica de observagéao visual, a partir
da aspersdo de indicadores quimicos (fenolftaleina, timolftaleina e acido para-
nitrobenzenoazo-salicitico) sobre a superficie recém rompida do concreto. O
indicador mais comumente utilizado é a fenolftaleina (CeH4COOC(CsH4OH)2). Ao
serem aspergidas com solugdo de fenolftaleina, as regides de pH muito alcalino
(acima de 10) apresentam cor vermelho carmim enquanto nas regiées onde houve
reducéo de pH, devido & carbonatacao, a solugdo se mantém incolor (BASSET et al.,
1981). A medigdo da espessura da camada carbonatada deve ser feita alguns
minutos apds a aspersao da fenolftaleina e com precisao de 0,5 mm. O RILEM,

CPC-18 (1988) prescreve este método.

Tabela14  Tempo de exposicao, profundidade de carbonatacao e diferentes
concentracdo de CO, utilizados por varios pesquisadores (ISAIA,
1995).
Tempo de
Cura| CO; | U.R. t e ec
Autores |Ano | alc |, . Exposicao
n (dias)| (%) | (%) | (C) | T (mm)
Ho, Lewis |1983|0,53| 7 4 50 20 8 F8
Ho, Lewis |{1987|0,50| 7 4 50 23 1e16 28e112
Dhir et al. |1989]|0,50| 6 4 50 20 20 11,2
Ohga, .
Nagataki 1989|0,50| 7 7 50 40 1,4e9 49:95e13,8
Kobayashi, 6,1,7,7:103 e
(it 1990|0,50| 7 10 60 20 2,4 8e16 127
Papadakis 0,1:04; 0,7; 3,0; 5,0; 8,0;
etal, |1991[050] 90 | 50 | 65 | 30 | 1'4'5'4529 [10.0;12.0 € 15,0
Roper,
Baweja 199110,49| 1 12 50 - 4,3 6,0
Bra’;‘l’_a ®t 11992(0,50 30 | 75 | 20 4,3:86e17,15[12,5; 19,3 ¢ 25,8
Levy [1992(0,51 10 [50-70| - 514 8,3
Nagataki, S 32415572
Ohga 1992(0,50 7 50 40 1.2:4.8¢e 20 c13.4
lsaia  |1994]0,50] 7 | 10 |60-70 [24-28| 4.8 12816 | /" . ;3*5 o

No presente trabalho foi utilizado o ensaio de carbonatagéo acelerada em

camara de concentragdo controlada de 5% de CO,, em ambiente climatizado com
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umidade relativa 68 + 2% e temperatura de 21 + 2 °C. A camada carbonatada foi
determinada atraves do indicador quimico fenolftaleina. Este ensaio foi determinado

apenas no estudo da escoria de cobre como adigéo ao concreto.

4.2.2.3.3 Ataque por sulfato ao concreto

A agua, quando nao contém substancias nocivas, € de grande importancia
para o concreto, principalmente na fase de cura. Porém, quando contém algumas
substancias quimicas, pode reagir com constituintes da pasta de cimento, formando
compostos expansivos que geram tensdes internas, podendo provocar a fissuragao
e desagregacao, reduzindo significativamente a resisténcia e rigidez do concreto. Se
a acao do ataque for suficientemente forte, podera comprometer mesmo o concreto

de melhor qualidade ao longo do tempo.

O ataque por sulfatos € uma das principais causas de deterioracdo. Os
sulfatos de magnésio, sodio, potassio, amonia e outros reagem tanto com a cal
liberada na hidratacéo do cimento quanto com os hidratos de aluminato de calcio. O
sulfato de magnésio, alem das reagées com o hidroxido de calcio e com 0s
aluminatos, tem uma acao mais intensa que 0s outros sulfatos e decompde o0s
silicatos hidratados. A formagcé@o de sulfoaluminato de calcio é caracteristica das
reacdes entre o CzA hidratado e as solugcbes de Na.SQs4 para qualquer
concentracdo de MgSO4 no CzA hidratado (DJANIKIAN, 1980, SCHNEIDER e
PIASTA, 1991).

As principais reacgdes envolvidas no ataque por sulfatos ao concreto sao
(COLLEPARDI, 1996):

= Ataque do sulfato de sddio ao Ca(OH),

Na>S04 + Ca(OH), + 2H,0 = CaS04.2H,0 + 2NaOH (7)
= Reagéao do sulfato de calcio com C3A formando a etringita

3Ca0. Al;03.12H,0+3CaS04 2H,0+54H,0 = 3CaO0. Al,03. CaS0a4. 32H,0 (8)
= Ataque do sulfato de magneésio ao Ca (OH);

MgSO4 + Ca(OH), + 2H,0 = CaS0.4. H,0 + Mg(OH), (9)
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» Ataque do sulfato de magnésio ao C-S-H

3MgS04 + 3Ca0.2Si0,2.3H,0 + 8H,0 = 3(088042"120) + 3MQ(OH)2 + 2Si02.H,0
(10)

= Ataque do sulfato de magnésio ao C3A
3MgS04+ 3Ca0.Alb,03 = 3CaS04+ 2AI(0OH); + 3Mg (OH) (11)

Nos cimentos com teor de CzA variando entre 6% e 12% a etringita & formada
em dois periodos: nos primeiros estagios de hidratagdo (antes de 24 horas), devido
ao gesso adicionado ao clinquer; e quando os ions provenientes do meio penetram
no concreto e combinam-se com ions calcio, alumina, sulfato e hidroxila, presentes
na solugdo dos poros. O processo de cristalizagdo da etringita formada neste
segundo periodo pode provocar acdes deletérias no concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). Ainda de acordo com estes pesquisadores, a etringita pode ser
classificada, do ponto de vista da expansao, em dois tipos:

e tipo 1 — sdo formadas quando as concentragdes de ions hidroxila s&o
baixas. Possuem formas alongadas (de 10 a 100 micra de comprimento), e
estreita. Sua formacéo provoca expansées, podendo, também, aumentar a

resisténcia;

e tipo 2 — formadas quando ha altas concentragdes de ions hidroxila. S&o

caracterizadas por pequenos cristais de 1 a 2 micra de comprimento.

A formacéo do trisulfoaluminato (etringita) a partir da combinacédo do gesso
com o C3A pode gerar expansdes elevadas, provocando a fissuragao, fragilizagéo e
lascamento das camadas externas, até a completa deterioracdo do concreto ou
argamassa.

MOUKWA (1990) explica que no inicio do ataque a etringita formada ocupa os
espagos na rede de poros capilares, densificando a matriz, sem provocar
expansodes, podendo aumentar a resisténcia do concreto. Com a continuidade do
ataque, mais etringita € formada e os espacos ja nao sao suficientes para acomodar
0 aumento de volume. Desta forma, as tensdes sao geradas e provocam fissuras e,
posteriormente, a completa deterioracao do concreto.

Os sulfatos geralmente estdo presentes na agua do mar, em aguas

subterraneas, pogos de mineragdo, chuvas acidas, agua de esgoto (acido sulfarico),
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industriais (acido sulfurico) e em aguas de drenagem de solos fertilizados (sulfato de

amonia).

Os sais sdlidos ndo atacam o concreto; entretanto, quando dissolvidos,

podem reagir com a pasta do cimento hidratada.

De acordo com SILVEIRA (1996), o concreto exposto ao ambiente marinho
pode sofrer efeitos combinados da acdo quimica dos constituintes da agua do mar
sobre os compostos hidratados do cimento, da presséo de cristalizacao dos sais,
acao fisica das ondas, ciclos de molhagem e secagem, acado do congelamento em
climas frios e corrosdo das armaduras. A combinagdo destes efeitos provoca

deterioragédo do concreto de maneira mais intensa € mais rapida.

De acordo com COLLEPARDI (1996), geralmente o ataque por sulfatos se da
concomitantemente com outras agdes como gelo-degelo, alcali-agregado, ataque
por cloreto de calcio (CaCly), microfissuras térmicas e por retracao e cristalizacao de

sais.

Em varias partes do mundo tem-se verificado sérios problemas de ataque por
sulfato originados do solo. TUTHILL (1988) cita um caso que ocorreu em 10000
unidades habitacionais na Califérnia, em que o ataque por sulfato, oriundo do solo,

foi bastante severo.

Em alguns paises, a agressividade do meio & definida em concentragdes de
sulfatos. Nos Estados Unidos, esta concentracéo € expressa em ppm de SO4 na
agua ou porcentagem de SO4 no solo. Na Tabela 15 estdo apresentados os niveis
de agressividade fixados.

No Brasil, a norma que trata do projeto e execugcéo de obras de concreto
armado (NBR 6118, 1980), embora faca referéncia a niveis de agressividade, néo
estabelece uma classificacao.

Tabela15  Concentragdes de sulfato no solo e na agua, adotadas
nos Estados Unidos (DJANIKIAN, 1980)

—_— Port':entage{n de SO4 | ppm de SO;4
soluvel na agua nas | nas amostras
agressao z
amostras de solo de agua
Desprezivel 0a0,10 0a150
Positivo 0,10 2 0,20 . 150 a 1000
Grande 0,20 a 0,50 1000 a 2000
Severo Acima de 0,50 acima de 2000

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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SILVA FILHO (1994) estabeleceu, com base na literatura, uma classificagé@o

dos niveis de agressividade em fungdo das caracteristicas dos tipos de sais

salinitosos, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16  Caracteristicas dos principais tipos de sais (SILVA FILHO, 1994)
Tipo Cation Cor | Solubilidade Origem Agressividade
i ; agua do mar ou
K2SO4 | Potassio | branca baixa aubteriinea Elevada
fabrica de
NH4SO4 | Amonia | branca alta explosivos, coque Elevada
industria quimicas
g ind. quimica, leito
Na,SO4 Saédio branca alta e 4gua do mar Elevada
- . agua subterranea,
CaS04 Calcio branca baixa - Elevada
¢ agua do mar e
MgSO4 | Magnésio | branca alta — Elevada
conservacao de
CuS0O4 Cobre | branca alta madeira, Elevada
galvanotecnia
FeSO4 Ferro verde alta degmfeta_nte, Elevada
tinturaria
Fex(S04)| Ferro branca alta trataémgeun;o £ Elevada
tinturarias,
ZnS0O4 Zinco branca baixa industrias Meédia
quimicas
.8 . industrias R
KAISO4 | Potassio | branca baixa quimicas Media
. . industrias :
PbSO4 | chumbo | branca | muito baixa quimicas Reduzida
CoSO4 | cobalto V‘T;”;e' baixa - Reduzida
NiSO4 niquel verde baixa Ind}J suias Reduzida
quimicas

SILVEIRA (1996) também apresentou uma classificagéo da agressividade do

meio em func@o da concentracao de sulfatos, conforme mostrado na Tabela 17, com

base nos dados levantados na sua revisao bibliografica.



Tabela 17  Classificagdo da agressividade do meio, em fungao da concentragao
de sulfatos, adotada por algumas normas (SILVEIRA, 1996).
— Gnldade Agressividade e
de SO sdi ul
4 | Nula (a) | Fraca (b) | Média | Forte (c) Forte (d)
% no 02010 0,10 a ) 0,20 a 2,00 ou
Bureau of solo ’ 0,20 2,00 mais
Reclamation
(1975)* ppmna | o 454 150 a ) 1500 a 10000
agua 1500 10000 | ou mais
mg/l na
Cemberau | . 600 a 3000 a
(1 978)5 agsl.loaluodo <400 |400 a 600 3000 6000 >6000
mg/kg no 2400a | 6000a | 12000 a
BRE solo |022400| “gn00 | 12000 | 24000 | 724000
Digest 250 | mg/l na
6 . 360 a 1440 a 3000 a
(1986) agsuoallodo 0a360 1440 3000 6000 >6000
CETESB meiling *<200 200-350 | 350-600 | 600-1200 | >1200
L 1 007 ég ™ **<250 | 250-400 | 400-700 | 700-1500 | >1500
(1 988)7 9 ***<100 | 100-200 | 200-350 | 350-600 >600
CEB mg/l na 600 a 3000 a
(1992) | agua | <200 |200@600) 455y | gppp | 000

4 SOBRAL (1990); ®* LAWRENCE (1990); * LAWRENCE (1990); ” SILVA FILHO (1994)

A acéo das aguas que contenham um teor de sulfato elevado podera ser
controlada por concretos executados com cimentos Portland de Resisténcia a
Sulfatos, de Alto-forno com elevado teor de escoérias, Pozolanicos, Aluminosos,
Supersulfatados ou, ainda, com cimentos especiais com variados teores de escorias
de alto-forno e clinquer isento ou pobre de aluminato tricalcico (DJANKIAN, 1980).
Entretanto, ainda que o cimento resistente a sulfatos ndo contenha CzA suficiente
para a formacgéo de etringita expansiva, o Ca(OH), e possivelmente o C-S-H séo
suceptiveis ao ataque tipo acido pelos sulfatos (NEVILLE, 1997).

4.2.2.3.3.1 [Fatores que influenciam no ataque por sulfato ao concreto

Algumas medidas preventivas podem ser tomadas contra os ataques dos
sulfatos ao concreto. A qualidade do concreto € a melhor protegéo contra o ataque.
A espessura adequada da camada de concreto, alto consumo de cimento, baixa
relacdo alc, compactacéo e cura adequadas do concreto estdo entre os fatores mais
importantes (COLLEPARDI, 1996). Corroborando com este ponto de vista, IRASSAR
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(1990) afirma que a difusdo do ion sulfato através do concreto &€ controlada pela

porosidade e permeabilidade.

De acordo com NEVILLE (1997), a limitacdo do teor de C3A e a redugao na
quantidade de Ca(OH), da pasta de cimento hidratada sé&o duas medidas
preventivas das mais eficientes. Por outro lado, CANOVAS (1988) destaca que a
auséncia de C3A produz concretos permeaveis e vulneraveis ao ataque dos cloretos

as armaduras.

Existem varios fatores que influenciam na resisténcia ao ataque do concreto
por sulfatos. De acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), os fatores s&o: a
quantidade e a natureza do sulfato presente; o nivel da agua e a sua variagao
sazonal; o fluxo da agua subterranea e porosidade do solo; a forma da construgdo e

a qualidade do concreto. A seguir serao discutidos alguns fatores.

Tipo de Cimento

Na presenca de sulfatos, a existéncia de altos teores de CsA no cimento reduz
a durabilidade do concreto. Quanto aos limites destes teores ha variagoes.
CANOVAS (1988) recomenda entre 6 e 8%. J4 LAWRENCE (1990) indica um teor
de C3A variando entre 3 e 5% para os cimentos resistentes a sulfatos. MEHTA e
MONTEIRO (1994) sugerem 5% em condigbes moderadas de ataque. Dai o
surgimento dos cimentos resistentes ao sulfato, fabricados com teor de C3A limitado.
Entretanto, em condi¢des severas (acima de 1500 ppm), o teor de C3A devera ser o
menor possivel, mas o seu controle, apenas, nao € o suficiente. Ja que, embora nao
haja no cimento uma quantidade de C3A para formar etringita expansiva, o Ca(OH):
e o C-S-H podem ser susceptiveis ao ataque por sulfatos. Portanto, outra forma
eficiente de reduzir o ataque do concreto por sulfatos é a reducdo de Ca(OH); na
hidratagc&o do cimento.

Varios estudos tém mostrado que o uso de pozolanas e escorias de alto-forno
tem efeito benéfico, melhorando a resisténcia ao ataque por sulfatos (BRETANHA,
2000; GHAFOORI e ZHANG, 1998; NEVILLE, 1997; MEHTA e MONTEIRO, 1994;
AL-AMOUDI et al., 1994, AKMAN e OZKAN, 1993; entre outros). SILVA FILHO
(1994) concluiu que a adigdo de silica ativa aumenta a resisténcia ao ataque por
sulfato, para relagbes alc abaixo de 0,67. Porém, nem todas as pozolanas
contribuem para esta melhoria, pois devem conter um baixo teor de oxido de calcio.
IRASSAR et al. (1988), utilizando cinza volante de baixo teor de dxido de calcio no
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concreto, concluiram que aumenta significativamente a resisténcia ao ataque por
sulfatos. Por outro lado, as cinzas volantes classe C (com teor de CaO entre 10% e

30%) diminuem a resisténcia ao ataque por sulfato (NEVILLE, 1997).

SILVEIRA (1996) constatou que a adicdo de 10% de cinza de casca de arroz
melhora o desempenho do concreto frente ao ataque por sulfatos. Nos seus
experimentos foi verificado que os corpos-de-prova de concreto com adigdo de cinza
de casca de arroz, imersos em solucdo com 5% de NaSQO, apresentaram

resisténcia a tragao por flexao até 28% superior aos de referéncia.

BRETANHA (2000) utilizou adicéo de 5 e 10% de cinza de casca de arroz no
concreto e constatou que houve um aumento significativo na resisténcia ao ataque

por sulfatos em relagao ao concreto sem adigao.

Cimentos Portland de alto-forno contendo mais de 70% de escoéria, cimentos
Portland pozolanicos contendo pelo menos 25% de pozolana, e cimento com alto
teor de alumina melhoram o desempenho do concreto frente ao ataque por sulfatos
(MEHTA e MONTEIRO,1994).

BATTAGIN e ESPER, citados por MARCIANO (1993), colocam que cimentos
com escoéria de alto-forno possuem alta resisténcia ao sulfato por apresentar baixo
teor de C3A e pequena liberagdo de Ca(OH),. Além disso, a baixa permeabilidade da

pasta diminui a difusividade idnica dos sulfatos.

Dosagem e cura do concreto

A permeabilidade do concreto € um parametro importante para o controle do
ataque por sulfatos. Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), o consumo de cimento
e a relag&o a/c influenciam muito mais na resisténcia ao ataque por sulfato do que o
teor de C3A. Portanto, € fundamental especificar a relagdo a/c e o consumo minimo
de cimento para se obter um concreto compacto. Quanto maior a relacdo a/c, menor

a resisténcia ao ataque.

A cura é outro fator que pode influenciar na resisténcia ao sulfato.
Independentemente do concreto ser produzido com cimento resistente a sulfatos ou
com cimento Portland comum, a cura eficiente pode aumentar a resisténcia ao
ataque devido a menor possibilidade de fissuracdo e uma maior densificacdo da
matriz.
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Concentragao da solugao agressiva

Quanto maior for a quantidade de sulfatos dissolvidos na solucéo, maior sera
o nivel de agressividade. Porém, existe limite de concentrag@o que é estabelecido
pela quantidade de compostos hidratados do concreto disponiveis para reagir. A
intensidade do ataque por sulfatos cresce com o aumento da concentracdo. A
rapidez do ataque depende, também, da concentragéo de sulfato e da velocidade

com que é feita a reposicdo do sulfato removido pela reagdo com os compostos do
cimento.

Temperatura da solugao

A temperatura da solugdo, embora muitas vezes negligenciada, tem influéncia
no nivel de ataque do concreto por sulfatos. Segundo LAWRENCE (1990), estudos
realizados comprovam que a expansao do concreto, pelo Ca(OH),, geralmente se
reduz com o aumento da temperatura. Isso pode ser explicado devido,

provavelmente, ao maior poder de dissolugdo da agua.

4.2.2.3.3.2 Métodos de ensaio

Como a acdo da natureza , no que se refere ao ataque por sulfatos ao
concreto, é lenta, muitos pesquisadores tém desenvolvido ensaios acelerados para
estudar este fendmeno. Entretanto existem criticas a cada um deles. A ASTM, em
todos os seus métodos (C 1012/89; C 452/89), prescreve que 0s ensaios sejam
feitos com argamassa, uma vez que leva muito mais em consideragao a resisténcia
quimica do cimento do que a estrutura fisica da pasta de cimento endurecida nos
concretos. Qutro aspecto relevante, destacado por KAYYALI (1989), € que nas
argamassas nao existem as interfaces pasta/agregado graudo, que sao tao

vulneraveis a degradagao.

De maneira geral, nos trabalhos de pesquisa a respeito do ataque por sulfatos
sdo avaliados os seguintes parametros: variacdo das resisténcias mecanicas,
variagbes dimensionais, variacdo de massa, alteragbes na estrutura dos poros,
alteracées no modulo de elasticidade dinamico e no aspecto visual. S&do também
realizados exames de microscopia eletronica e difracdo de raio X para se obter
informacdes adicionais (BRETANHA, 2000; TOUTANJI e EL-KORCHI, 1995;
TALERO et al., 1994; MARCIANO, 1993; HARRISON, 1990).
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Dentre os diversos métodos para avaliar a resisténcia ao ataque dos sulfatos
estdo: LE CHATELIER - ANSTETT com modificagbes sugeridas por BLONDIAU;
ASTM C452/68; MEHTA TEST e o de KOCH e STEINEGGER.

O método de LE CHATELIER - ANSTETT -BLONDIAU (JASPERS, citado por
DJANIKIAN, 1980) incorpora 50%, em massa, de sulfato de calcio ao cimento, e
mede o aumento no diametro de corpos-de-prova da pasta (diametro de 80mm e
altura de 30mm) aos 28 e 90 dias. O aumento maximo permitido & 1,25%, sem que

haja fissuras.

Pelo método ASTM C 452 (1989), incorpora-se o sulfato de calcio ao cimento
anidro e se mede o alongamento dos corpos-de-prova prismaticos (25x25x285) mm,
moldados com argamassa no trago 1:2,75 e relagédo a/c 0,485. Os prismas, apos a
desmoldagem, sao curados em agua a 23 °C até 14 dias de idade, quando sao

medidos. A expansao maxima admissivel é de 0,04%.

O método ASTM C 1012 (1987) estabelece a avaliagao através da producéo
de prismas (25x25x285) mm de argamassa, cujo traco € 1:2,75 e relagao a/c 0,485.
Os prismas s&o curados em agua, até a argamassa atingir resisténcia a compressao
de 20 MPa (determinada em corpos-de-prova cubicos, com a mesma idade). Apds
esta data os prismas sdo colocados numa solugdo com 5% de sulfato de sodio e pH
entre 6 e 8. S&do medidas as variagdes dimensionais em diversas idades, chegando

até 12 meses.

O MEHTA TEST (MEHTA e GJORV, 1974) utiliza corpos-de-prova cubicos de
pastas com relagao a/c igual a 0,5, colocados em solugcao de sulfato de sodio a 4%.
Neste método a avaliagdo é feita através da comparagdo da média de resisténcia a
compressdo de 8 corpos-de-prova apos cura em agua com outros expostos &
solucédo de NaSO,4 Considera-se o cimento como sendo resistente ao ataque de

sulfato se a queda de resisténcia, aos 28 dias de imersao, for inferior a 20%.

Pelo método de KOCH e STEINEGGER (1960), séo confeccionados prismas
de argamassa de 1x1x16 cm e imersos em solugdo agressiva. A resisténcia ao
ataque por sulfatos € determinada por comparacéao entre as resisténcias médias a
tracao na flexdo, dos corpos-de-prova imersos em solugdo agressiva e dos corpos-
de-prova imersos em agua destilada. As resisténcias sdo determinadas em
intervalos de 21, 35, 56 e 120 dias.
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JASPERS, citado por DJANIKIAN (1980), realizou um estudo comparativo
entre estes métodos e concluiu que o de KOCH e STEINEGGER ¢é o que mais se
aproxima da pratica, além de fazer uso de uma solugdo agressiva qualquer, sem se
prender ao sulfato de sédio. Ele sugere que seja feita a neutralizacéo da solugao

agressiva, para que as mesmas condi¢gdes sejam mantidas durante todo o ensaio.

Os parametros de resisténcias expressam melhor o comportamento do
concreto frente ao ataque por sulfato, do que os de expansdo, uma vez que a
resisténcia € mais sensivel a fissuragcao/expansao. De acordo com MEHTA e
GJORYV (1974), a resisténcia a tragao por flexdo expressa melhor a susceptibilidade
do ataque do concreto por agentes deletérios do que a resisténcia a compressao.

COHEN e MATHER (1991) demonstraram que os resultados de ensaios de
ataque por sulfato em pasta nao podem ser diretamente correlacionados com o

concreto, devido ao efeito da zona de transigao pasta-agregado.

Os ensaios de resisténcia a sulfatos podem ser realizados em concretos
desde que em periodos maiores de agressao. SILVA FILHO (1994) propée um
periodo superior a 180 dias. Entretanto, outros pesquisadores adotaram periodos
menores, como JOSHI, citado por SILVEIRA (1996), que adotou 120 dias. SILVEIRA
(1996) realizou ensaios de resisténcia a sulfatos em corpos-de-prova de argamassa
e de concreto, com base nas metodologias propostas por KOCH e STEINEGGER
(1960) e IRASSAR (1990). Os corpos-de-prova de concreto tinham dimensées
4x4x16 cm e foram imersos durante 148 dias numa solucé@o de sulfato de sodio a
5%. Os ensaios em concreto apresentaram boa correlagdo com os realizados em

argamassa.

BRETANHA (2000) realizou os seus ensaios em concreto para avaliar a
influencia da adi¢cdo de cinza de casca de arroz, e de diferentes tipos de cimento,
quanto a resisténcia ao ataque por sulfato de sodio. O método adotado foi o de
KOCH e STEINEGGER. Foram avaliadas a expansdo linear, perda de massa e
resisténcia a tracéo na flexdo de corpos-de-prova de concreto imersos em solugao
com 5% de Na>SO., durante 180 dias. Os resultados dos ensaios mostraram que a
resisténcia a flexéo foi o parametro que permitiu uma analise mais conclusiva. De
acordo com o0s resultados, o cimento pozolanico foi o que apresentou maior
resisténcia ao ataque por sulfatos.
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O Canadian Metallurgical Research Institute-CANMET realizou ensaios de
ataque por sulfatos em prismas de concreto, para avaliar a influéncia da adi¢gao de
cinza volante no concreto. Apés 28 dias de cura, 0s corpos-de-prova foram imersos
em solucdo com 5% de Na;SOg4, durante 7 anos. Nao houve expansao nos corpos-
de-prova de concreto com adicdo de cinza volante (BILODEAU e MALHOTRA,
2000).

Para avaliar a resisténcia do concreto com adi¢ao de escoria de cobre frente
ao ataque por sulfato, foi adotada a metodologia de KOCH e STEINEGGER (1960),
adaptada por IRASSAR (1990).

N&o foi realizado o ensaio de ataque por sulfato no estudo da utilizacdo de

escoria de cobre como agregado miudo para concreto.

4.2.3 Resumo dos ensaios para avaliar a escéria de cobre como adigao e
como agregado miudo para concreto

O resumo dos ensaios que serdo realizados no estudo da utilizacdo da
escoria de cobre como adicdo e como agregado miudo para concreto, esta
apresentado nos fluxogramas da Figura 14 e da Figura 15, respectivamente. A

apresentagdo e analise dos resultados serao tratados nos capitulos 5 e 6.
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5 ESTUDO DA UTILIZAGAO DE ESCORIA DE COBRE COMO ADIGAO AO
CONCRETO, APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta pesquisa a influéncia da adigdo de escoria de cobre no concreto foi
avaliada a partir da determinacdo de propriedades no estado fresco e endurecido,

que serdo apresentadas a seguir.

Os resultados dos ensaios foram analisados com base na analise estatistica,
para respaldar as conclusdes obtidas. A analise foi feita para cada tipo de ensaio,
com o objetivo de comprovar estatisticamente a influencia das variaveis
investigadas, bem como a existéncia de possiveis interagdes entre estas variaveis.
Foi verificada a significancia estatistica do efeito de cada uma das variaveis, atraves
da analise de variancia (ANOVA). Esta técnica permite comparar grupos de
observacoes, através da comparacgéo da variabilidade das médias entre grupos e a
variabilidade das observagdes dentro de cada grupo (NANNI e RIBEIRO, 1992). O
efeito de um determinado fator sobre uma variavel de resposta analisada é
determinado através de um teste de comparagdo entre valores calculados
(Fcalculado) e os tabelados (Ftabelado) de uma fung¢do de distribuicdo de
probabilidade de Fischer. Os valores de (Ftabelado) sao estabelecidos para um
determinado nivel de significancia. A hipotese que um determinado fator influencia
significativamente nos resultados é confirmada se (Fcalculado) for maior do que
(Ftabelado). O nivel de significancia adotado nas analises foi de 5%, que é

comumente utilizado na area de engenharia civil.

A ANOVA foi realizada através do software statistica.

51 AMOSTRA DA ESCORIA DE COBRE

A escoria utilizada para realizacéo de todos os ensaios foi retirada da amostra
total, conforme descrito no item 4.1.1.

5.2 PRODUCAO DE CONCRETO

Uma vez confirmada a atividade pozolanica da escoria, item 4.1.4, partiu-se
para avaliar o seu desempenho como adi¢éo, na produgdo de concreto, conforme
apresentado a seguir.



5.2.1 Materiais

Os materiais utilizados na produc&o do concreto sdo provenientes da regiao

de Porto Alegre, com excecdo da escoria de cobre, utilizada como adigdo, que é

proveniente da Bahia.

5.2.1.1 Cimento

Foi utilizado cimento Portland Comum (CPI S), classe 32, ja que este tipo de

cimento apresenta no maximo 5% de adigdo. Assim a influéncia dos possiveis

efeitos filer e pozolanico da escoéria de cobre foram preservados. As caracteristicas

do cimento empregado estdo apresentadas na Tabela 18, de acordo com os dados

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 18  Caracteristicas do cimento CP | S 32
Compostos Teor (%)
SiO2 20,12
Fe,0s3 2,54
CaO 61,24
MgO 5,13
Al,O3 4,50
SOs3 2,44
Perda ao Fogo 3,23
Ca0 Livre 1,67
Res. Insoluvel 0,58
CzA 7,64
Eqg. Alc. 0,74
Massa especifica (glcm®) 3,119
Finura — peneira n° 200 (%) 1,60
Area especifica (m“/kg) 307,21
Tempo de inicio de pega 3h 27min
Tempo de fim de pega 5h 04min
Resist. Comp. 1 dia (MPa) 13,6
Resist. Comp. 3 dias (MPa) 26,9
Resist. Comp. 7 dias (MPa) 32,0
Resist. Comp. 28 dias (MPa) 38,7

5.2.1.2 Agregado miudo

Trata-se de uma areia quartzosa, procedente do Rio Jacui/RS, cujas

caracteristicas estao apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19  Distribuicdo granulométrica e caracteristicas fisicas
da areia
- =
Abertura Peneira (mm) Afu!:::::ga
4.8 0
2,4 5
152 17
0,6 41
0,3 83
0,15 99
<0,15 100
Dimens&o maxima 24
caracteristica (mm) ’
Modulo de finura 2,45
Massa especifica (g/cm”) 2,624
Massa unitaria no estado solto
3 1.5%
(g/cm”)

5.2.1.3 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi de origem basaltica, classificado de acordo

com a sua granulometria como sendo brita 1, com dimensao maxima caracteristica

de 25 mm (NBR 7211, 1983). A distribuicdo granulomeétrica, bem como suas

caracteristicas fisicas, estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 Distribuicdo granulométrica e caracteristicas fisicas
do agregado graudo

Abertlz::nl:)ene!ra % Retida Acumulada
25 0
19,0 8
12,5 57
9.5 82
6,3 96
48 99
<48 100
Dimens&o maxima 05
caracteristica (mm)
Modulo de finura 6,89
Massa especifica (g/cm”) 3,060
Massa unitaria no estado solto 150
(g/lcm®) '

5.2.1.4 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento local.
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5.2.1.5 Adigéo

Foi utilizada como adicdo, escoria de cobre, moida em moinho de bolas
horizontal, em jarros com capacidade de 1000 ml, cujas caracteristicas foram

apresentas no capitulo 4.

5.2.1.5.1 Determinacdo do tempo de moagem

O tempo de moagem foi definido com base no tamanho médio dos gréos e
nos resultados de resisténcia a compressao de corpos-de-prova de argamassas
produzidos com adicdo de 20% de escéria de cobre. Foram escolhidos 4 diferentes
tempos de moagem (40, 60, 80 e 100 minutos). Para cada tempo de moagem, foi
determinada a granulometria a laser da escoria moida. Na Tabela 21 estéo

apresentados os tamanhos médios dos graos de escoria.

Para verificar a influéncia do tempo de moagem na resisténcia das
argamassas foram definidos 3 tracos, conforme Tabela 21. Estabeleceu-se como
consisténcia padrao para todas as argamassas, 260 + 10 mm, determinada na flow

table (NBR 13276, 1990), por ser uma faixa comumente utilizada em pesquisas.

Tabela 21 Tamanho médio dos graos e tracos (em massa) de argamassa para
os diferentes tempos de moagem

Tempo de Tamanho

moagem médio dos Tragos
(min) graos (um)
40 61,0 1:1,5a/lc0,35 | 1:30a/c0,48 | 1:4,5alc0,66
60 43,0 1:1,5alc0,35 | 1:3,0a/c0,48 | 1:45 alc 0,66
80 33,7 1:1,6a/lc0,36 | 1:3,0a/c0,48 | 1:4,5alc0,67
100 242 1:1,5alc0,36 | 1:3,0a/c0,49 | 1:4,5alc0,67

Para cada traco de argamassa foram moldados 4 corpos-de-prova 5 x 10 mm,
que foram rompidos a compressao axial aos 28 dias, cujos resultados estéo
apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 Resultados de resisténcia média a compressao, em MPa,
das argamassas com adi¢do de escoria de cobre moida em
diferentes tempos

Tempo de Tragos
moagem (min) 1:1,5 1:3,0 1:4,5
40 52,9 33,9 14,5
60 53,9 353 16,2
80 56,4 35,9 16,7
100 57,2 37,2 18,6

A influencia do tempo de moagem da escoria de cobre e do traco na
resisténcia a compressao das argamassas foi verificada através da ANOVA, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 Resultados da ANOVA dos tempos de moagem da escoria de cobre
e do traco na resisténcia a compressao da argamassa

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —tempo de
moagem 3 32,231 3,77 2,60 S
B —traco 2 5763,290 673,49 3,28 S
AB 6 7,760 0,91 2,39 NS
ERRO 36 8,557
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fealculado — Valor calculado de F FO0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S - Significativo NS - Nao Significativo

A Figura 16 mostra o comportamento das argamassas para os diferentes

tempos de moagem com base nos resultados.

Observa-se que o tamanho médio dos grdos diminui com o aumento no
tempo de moagem, enquanto que a resisténcia @ compressdo axial aumenta.
Analisando-se este comportamento, optou-se pelo tempo de moagem da escoria de
cobre a ser utilizada como adi¢do ao concreto, de 60 minutos. Esta escolha levou
em consideracgéo, principalmente, porque com este tempo de moagem o tamanho
médio dos graos € inferior a 45 um (tamanho referéncia para atividade pozolanica).
Além disso o aumento verificado na resisténcia & compresséo axial das argamassas
€ muito pequeno e ndo justificaria 0 aumento no custo de produgcdo, com maior
tempo de moagem.
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Figura 16 Resultados de resisténcia a compressao de argamassa com
adigdo de escoria de cobre moida em diferentes tempos

Definido o tempo de moagem, foi preparada uma amostra de 40 kg da escoria
moida e homogeneizada, para utilizagdo nos concretos e realizacdo de todos os

ensaios necessarios.

5.2.1.5.2 Determinag&o do teor de adi¢do ao concreto

O teor de escoria a ser adicionado ao concreto foi definido a partir de um
estudo em argamassa. Foram elaborados trés tracos de argamassa (pobre, médio,
rico) e adicionados teores de escdria de cobre variando de 10% em relagao a massa
do cimento, até o teor em que houve queda de resisténcia da argamassa. Foi
definido como fator de controle a consisténcia da argamassa de 260 + 10 mm,
medida através do “flow table”. Foram moldados 4 corpos-de-prova para cada trago,
que foram rompidos com idade de 28 dias. Na Tabela 24 e na Tabela 25 estao
apresentados os tragcos de argamassa e 0s resultados de resistéencia média a
compressao axial, respectivamente.
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Tabela24  Tracos (em massa) de argamassa para os diferentes teores
de adicéo de escoria de cobre

Teores de
adicao de Tragos
escoria
0 1:1,5 alc 0,31 1:3,0a/lc0,45 | 1:45alc 0,66
10 1:1,5alc 0,33 1:3,0a/lc0,46 | 1:45a/c0,63
20 1:1,5alc 0,34 1:3,0a/lc0,47 | 1:4,5alc0,64
30 1:1,5 alc 0,36 1:3,0a/c0,48 | 1:4,5alc 0,66

Tabela 25 Resultados de resisténcia meédia a compressdao das
argamassas com adicdo de escoria de cobre moida em

diferentes tempos

Teores de Tracos
adigao de y s ]
asetita 1:1,5 1:3,0 1:4,5
0 65,0 32,7 21,6
10 65,0 420 235
20 66,4 47 8 28,1
30 60,8 43,2 26.5

A Figura 17 mostra as curvas de resisténcia média a compressdo das

argamassas.
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Figura17 Resultados de resisténcia a compressdo das argamassas com
diferentes teores de adicdo de escoria de cobre.
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Para verificar se é significante a influéncia do teor de adicao de escoria em
diferentes tracos, nos resultados de resisténcia a compressao das argamassas, foi
realizado a ANOVA. Os resultados estdo apresentados na Tabela 26. Foi verificado,

também, se ha interacéo entre estas variaveis.

Tabela 26 Resultados da ANOVA do teor de adicao de escoéria nas argamassas

Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia
A —teor de
Adicao 3 117,301 26,98 2,60 S
B —traco 2 6335,009 1456,86 3,28 S
AB 6 49,135 11,30 2,39 S
ERRO 36 4,348403
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fcalculado — Valor calculado de F F0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significdncia de 5%
S - Significativo NS - Nao Significativo

A Figura 18 (a) e (b) mostra o comportamento das argamassas quanto &
resisténcia & compressao, com relagédo ao teor de adigdo da escoria de cobre e ao
traco das argamassas, respectivamente. Na Figura 19 é apresentado o

comportamento da interagao entre as variaveis.
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Figura 18 Comportamento das argamassas em funcdo da resisténcia a
compressao axial: (a) com o teor de adicao de escoria; (b) com o

traco.
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Figura 19 Resisténcia a compresséao em fungdo da interagcéo entre o
teor de adigéo e o trago da argamassa

Os resultados mostram que ha uma influéncia significativa do teor de adi¢ao e

do trago da argamassa na resisténcia a compressédo. Observa-se, também, que ha

interag&@o entre estas duas variaveis.
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Com base nestes resultados, foi adotado o teor de 20% de adicdo de escoria
de cobre ao concreto, por apresentar um melhor desempenho quanto a resisténcia a
compressdo em relagdo aos outros teores. A resisténcia média da argamassa chega

a aumentar em 45% (trago 1:3,0), em relagéo a argamassa sem adigéo.

5.2.2 Dosagem dos concretos

Os tragcos foram determinados levando em consideracédo trés diferentes
relagées agua/cimento (0,40; 0,50 e 0,60) para o concreto de referéncia, dentro da
faixa mais usual. A metodologia utilizada para dosagem foi a do IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992). Como fator de controle adotou-se a trabalhabilidade
de 70 £ 10 mm, medida através do ensaio de abatimento, NBR 7223 (1992), para
todos os tracos, inclusive aqueles em que se utilizou adicdo de escéria de cobre. O
teor de argamassa seca foi de 49% para os concretos de referéncia e de 50% para

os demais.

Os tragos, em massa, empregados estao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 Tracos em massa utilizados para producao dos concretos
Escoria Consumo
Mistra | 905 | Cimento | de | ASTegR0 | A0 it
cobre (kg/m’)
Referanci 0,40 1,363 2,459 480
= 0,50 1 - 2,039 3,164 372
0,60 2,716 3,867 304
B 0,41 1,363 2,459 468
Escéria 0,50 1 0,20 2,039 3,164 365
0,60 2,716 3,867 299

Foi adotado o teor de 2% de ar no concreto para o calculo do consumo de cimento

As misturas foram realizadas numa betoneira de eixo vertical.

Os materiais foram colocados com a betoneira em movimento, obedecendo a

seguinte ordem:
- 100% da brita + 20% da agua;
- 100% do cimento + 50% da agua;
- 100% da escoéria + 30% da agua;

- 100% da areia.



O processo de mistura durou 3 minutos, quando entdo foram determinadas as

propriedades do concreto no estado fresco.

Com os resultados de resisténcia & compressdo axial aos 28 dias, foi
elaborado o diagrama de dosagem dos concretos, o qual estd apresentado na
Figura 20.

fc (MPa)
45

40 {
a5 {

Referéncia

Escéria de cobre 30 —

25

Clkg/m’) | I I | | ' | ale

4 045 5
500 450 00 350 300 040 050 055 0.60 0865

mikglkg)

Figura 20 Diagrama de dosagem dos concretos

5.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO
FRESCO

Devido as caracteristicas fisicas e quimicas, a escoria de cobre pode
influenciar nas propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no
endurecido.

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios de determinacdo da

trabalhabilidade e massa especifica dos concretos produzidos.



5.3.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade foi controlada através do ensaio de abatimento, slump test
NBR 7223, 1992. O abatimento foi considerado como um fator de controle no
concreto e fixado na faixa de 70 + 10mm. Os resultados dos ensaios de abatimento

estao apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 Abatimentos obtidos nos tragos dos concretos

Mistura Agualcimento | Abatimento (mm)
0,40 75
Referéncia 0,50 80
0,60 70
s g 0,41 80
(20 A)ng?gna de 0.50 75
0,60 60

Esperava-se que a adicdo de escoria de cobre aumentasse a fluidez do
concreto, devido a forma das suas particulas serem bastante esféricas e a superficie

ser lisa. Entretanto, ndo houve influéncia.

5.3.2 Massa especifica

Considerando que a massa especifica da escoria de cobre € bastante elevada

(3,87 kg/dm®), avaliou-se a sua influéncia na massa especifica do concreto fresco.

A Tabela 29 apresenta os resultados da massa especifica, para todas as
misturas, determinada de acordo com a NBR 9833 (1987).

Tabela 29 Massa especifica do concreto no estado fresco

y I Massa especifica
Mistura agua/cimento (kg/d m®)
0,40 2,590
Referéncia 0,50 2.570
0,60 2,510
(20%) Escéria g'gé g'ggg
de cobre 0.60 2.540

Analise dos Resultados

A analise de variancia, apresentada na Tabela 30, permite avaliar se existe
influéncia do teor de adi¢ao e da relagéo a/c na massa especifica do concreto fresco

e se ha alguma interacdo entre estes fatores.
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Tabela 30 Resultados da ANOVA da influéncia teor de adicao de escoria de
cobre na massa especifica dos concretos no estado fresco.

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
adico 1 0,002670 | 159,4080 5,99 S
B - alc 2 0,006920 413,1393 514 S
AB 2 0,000000 0,0050 514 NS
ERRO 6 0

GDL - Graus de Liberdade

Fecalculado - Valor calculado de F

S -~ Significativo

MQ - Média Quadrada

FO0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

NS - Nao Significativo

Pode-se observar que ha influéncia significativa do teor de adicdo e da

relagéo a/c na massa especifica do concreto fresco. Por outro lado, ndo ha interacéo

entre estas variaveis.

A Figura 21 (a) e (b) mostra o comportamento dos concretos, quanto @8 massa

especifica, para os diferentes teores de adicdo e relagéo alc.
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Figura 21 Comportamento dos concretos no estado fresco, com relagéo
a sua massa especifica para: (a) teor de adi¢éo; (b) relagcéo
alc

A massa especifica aumenta com a adi¢cdo de escoria, ja que esta possui
massa especifica maior do que os demais componentes do concreto. Este aumento
foi pequeno (no maximo 1,2%), embora a ANOVA tenha mostrado que é
significativo. Por outro lado, quanto maior a relagao a/c, menor € o valor da massa
especifica. Isso & explicado porque o consumo de cimento e de escoria s&o
menores.

54 MOLDAGEM, ADENSAMENTO E CURA

Foram moldados corpos-de-prova para os ensaios de resisténcias a
compressao, tracdo por compressao diametral e tracdo na flexdo, carbonatacéo,
absorgao por sucgao capilar, absor¢do por imersao, e ataque por sulfatos, para cada
um dos tragos. O namero de corpos-de-prova variou de acordo com cada tipo de
ensaio, conforme apresentado a seguir.

O processo de adensamento foi feito com vibrador de imersdo. Apds a
moldagem, os corpos-de-prova foram cobertos e mantidos no ambiente de
laboratério por aproximadamente vinte e quatro horas. Ao serem retirados das

formas os corpos-de-prova foram colocados na camara umida, com umidade relativa



86

superior a 95% e temperatura de (23 + 2 °C), até a data de realizagcdo de cada um

dos ensaios.

5.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO
ENDURECIDO

O aumento da resisténcia do concreto normalmente esta associado ao

aumento da sua durabilidade e, consequentemente, da vida util da construgdo.

Para avaliar a influéncia da adicao de escoria de cobre no concreto no estado
endurecido foram realizados ensaios de determinagdo da massa especifica,
resisténcias a compressao axial, tracdo por compressao diametral, tracao na flexao,
absorgao por succao capilar, absor¢do por imerséo, carbonatagcédo e de ataque por

sulfato.

5.5.1 Massa especifica

A massa especifica foi determinada, para todas as misturas no estado
endurecido, de acordo com a NBR 9778 (1987). A Tabela 31 apresenta os

resultados.

Tabela 31 Massa especifica do concreto no estado endurecido

Mistura agualcimento Mas?:;gﬁ]ea‘;‘ﬁca
0,40 2,519
Referéncia 0,50 2478
0,60 2,456
(20%) Escoéria de ggé ggzg
cobre ' .
0,60 2,487

Analise dos Resultados

Para verificar estatisticamente se houve influéncia do teor de adi¢do e da
relagé@o a/c nos resultados de massa especifica do concreto no estado endurecido,

foi realizada a ANOVA, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 Resultados da ANOVA da influéncia teor de adicao de escoéria de
cobre e relacdo alc, na massa especifica dos concretos no estado

endurecido
Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A= aorda 1 | 0008694 | 22340 | 599 s
adicédo
B—alc 2 0,006401 164,48 5,14 S
AB 2 0,000374 9,62 5,14 S
ERRO 6 0,000051
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fcalculado — Valor calculado de F FO0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S — Significativo NS — Nao Significativo

A Figura 22 (a) e (b) mostra o comportamento dos concretos no estado
endurecido, quanto a sua massa especifica, para o teor de adi¢éo e relagdo al/c. Na
Figura 23 é apresentado comportamento dos concretos quanto & massa especifica,

em fung&o da interagao entre estes fatores.
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Figura 22 Comportamento dos concretos no estado endurecido,
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Figura 23 Massa especifica do concreto no estado endurecido, em fungéo

da interagc&o entre o teor de adigao e a relagao a/c

Os resultados da ANOVA mostram que ha influéncia significativa do teor de
adic&o e da relagao al/c sobre a massa especifica do concreto no estado endurecido.
Ha, também, interacao entre estes fatores.
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A massa especifica aumenta com a adi¢cdo de escoéria. Isso & explicado
porque como a escoria possui massa especifica maior do que os demais
componentes, provoca aumento na massa especifica do concreto. Este efeito pode,
também, estar associado ao tamanho e forma dos grdos da escoria, que provoca
maior densificacdo da matriz. Por outro lado, quanto maior a relagao a/c, menor € 0
valor da massa especifica. Isso ocorre porque o consumo de cimento e de escoria

s80 menores para maiores relacdes a/c.

A diferenga entre os valores de massa especifica do concreto com adi¢éo de
escoria e sem adicdo € maior para menores relagdes alc, ja que o consumo de
escoria de cobre € maior. No entanto, esta diferenca &€ de no maximo 2,5% (para

relacao a/c 0,40).

5.5.2 Propriedades mecanicas

Foram realizados ensaios para a determinag@o da resisténcia a compressao
axial, tragcao por compressao diametral e tracdo na flexdo, no concreto de referéncia
e no concreto com adicdo de 20% escoria de cobre. Para determinagéo de cada
uma destas propriedades, foram ensaiados 3 corpos-de-prova para cada trago, a
cada idade de referéncia. Foi definido como idade de referéncia 7; 28 e 91 dias,
visando contemplar possivel variacdo da influéncia da escoria nas reagbes de

hidratacéo, ao longo do tempo.

5.5.2.1 Resisténcia a compressdo axial

Os ensaios de determinagao da resisténcia a compressao do concreto foram
realizados de acordo com a NBR 5739 (1994). Os resultados de resisténcia nas

idades de 7, 28 e 91 dias estado apresentados na Tabela 33.

Na Figura 24, Figura 25 e Figura 26 estdo apresentados os graficos de
resisténcia a compressdo dos concretos, nas idades de 7, 28 e 91 dias,

respectivamente.
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Tabela 33 Resultados de resisténcia 8 compressao axial dos concretos
Idade
_ 7 dias 28 dias 91 dias
Mistura |alc | fc | fem |[C.V.| fc fcm |CV.| fc | fcm | C.V.
33,6 40,0 42 8
0,40(316| 329 |3,51| 368 | 38,7 |4,31|452|433 (3,84
33,6 39,2 420
24 4 28,4 32,4
Referéncia |0,50| 24,0 | 240 |167 | 27,2 | 281 |29 328|329 1,86
23,6 28,8 33,6
18,0 22,4 24,0
060(176| 181 (3,37 | 220 | 220 |182|248|24,1 253
18,8 21,6 23,6
35,6 40,0 440
0,41|1332| 332 |723| 396 | 396 |154|456|444 |238
30,8 39,2 436
20% de 29,2 32,4 37,2
Escériade |0,50| 328 | 29,7 |954| 364 | 348 |6,08|396 388|357
Cobre 27,2 35,6 39,6
21,2 27.6 30,0
060({208| 21,3 [286| 288 | 28,7 | 3,51 (30,8 30,0267
22,0 29,6 29,2

fc = Resisténcia a compressdo axial (MPa)

C.V. - Coeficiente de variacdo (%)

Figura 24
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Resultados de resisténcia a compressao axial dos concretos
aos 7 dias
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Figura 26
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Resultados de resisténcia a compressao axial dos
concretos aos 91dias

Analise dos Resultados

Foi verificada a influéncia do teor de adi¢do de escdria, a/c e idade, nos

resultados de resisténcia a compressao dos concretos, através da ANOVA, para os

valores individuais. Os resultados desta andlise estao apresentados na Tabela 34.



Tabela 34 Resultados da ANOVA para a resisténcia a compresséo axial dos
concretos
Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
adico 1 220,0185 121,09 413 S
B-alc 2 966,5385 531,93 3,28 S
C — Idade 2 373,0896 205,33 3,28 S
AB 2 36,6541 20,17 3,28 S
AC 2 3,4719 1,91 3,28 NS
BC 4 6,2563 3,44 2,66 S
ABC 4 1,0741 0,59 2,66 NS
ERRO 36 1,817037

GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada

Fcalculado - Valor calculado de F F0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S — Significativo NS = Nao Significativo

Os resultados da ANOVA mostram que ha influéncia do teor de adicdo, da
relacdo al/c e da idade dos concretos na resisténcia a compresséo axial. Pode-se
observar que ha interagdo entre o teor de adigédo e a relagédo alc. Existe, também,
interagao da relacao a/c com a idade, embora muito fraca. Por outro lado, ndo se

verifica interag@o entre o teor de adic&o e a idade do concreto.

A Figura 27 (a), (b) e (c) mostra o comportamento dos concretos quanto a
resisténcia a compressao axial em fungdo do teor de adicéo, da relagéo a/c e da

idade do concreto, respectivamente.
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Comportamento dos concretos quanto a resisténcia a
compressao em fungado: (a) do teor de adicdo; (b) da
relagao alc; (c) da idade

O efeito da adicéo de escoéria de cobre na resisténcia & compressdo, em

funcéo da relagéo alc, pode ser evidenciado no grafico da Figura 28.
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Figura 28 Resisténcia a compressao axial do concreto em func¢do da

interac@o o teor de adi¢éo e a relagao a/c

Verifica-se que a resisténcia a compressao do concreto € sempre maior com
a adicdo de escoria de cobre. O aumento na resisténcia € maior para maiores
relacdes alc do concreto: para relagdo al/c de 0,40 a adicéo de escoria aumentou a
resisténcia a compressdo em 2,3%, para relagéo a/c de 0,50 em 23,8% e para
relagdo a/c de 0,60 o acréscimo chegou a 30,4% aos 28 dias. Os concretos com
adicdo de escoria apresentaram melhor desempenho, provavelmente, devido a
atividade pozolanica apresentada pela escoria (87% - Tabela 12), bem como pelo
efeito filer, que proporcionaram maior densificagdo da matriz. O fato de nao ser
significativa a interagao entre o teor de adicdo e a idade do concreto, indica que o
efeito filer pode ter influenciado mais no aumento da resisténcia. A atividade
pozolanica proporciona maior crescimento da resisténcia do concreto para as

maiores idade, fato que nao se verificou nos resultados.

ARINO e MOBASHER (1999) verificaram, na sua pesquisa, que a substituigdo
de 15% de cimento por escoéria de cobre aumentou em 8,7% a resisténcia a
compressao axial do concreto, com relagao a/c 0,47. Concluiu, ainda, que esta
influéncia foi devida a maior densificagdo da matriz, tanto pelo efeito filer como a

atividade pozolanica da escoria.
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5.56.2.2 Resisténcia a trac&o por compressao diametral

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a tragdo por compresséo
diametral dos concretos foram realizados de acordo com a NBR 7222 (1994). Foram
rompidos 3 corpos-de-prova para cada idade (7, 28 e 91 dias). Os resultados est&o

apresentados na Tabela 35.

Nas Figura 29, Figura 30 e Figura 31 sd@o apresentados os graficos de

resisténcia a tragao por compressao diametral aos 7, 28 e 91 dias, respectivamente.

Tabela 35  Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral dos

concretos
Idade
7 dias 28 dias 91 dias
Mistura | a/lc | ftd | ftdm | C.V. | ftd | ftdm | C.V. | ftd | ftdm |C.V.
3,10 3,80 415
0,40|3,40| 3,10 |968| 420 | 390 | 6,78 4,50 | 445 |6,89
2,80 3,70 475
2,65 3,25 3,45
Referéncia [0,50{285| 265 | 58 | 3,05 | 323 [6,44|3,75| 3,55 (4,32
2,50 3,40 3,40
1,85 3,00 2,90
0,60(220| 2,00 |100| 3,10 | 295 [ 7,10 (3,30 | 3,10 (6,45
1,95 2,70 3,10
3,55 4,35 4,70
0,4114,15| 3,90 | 769 | 460 | 440 | 455|495 | 490 |4,08
4,00 4,25 5,05
20% de 3,50 4,00 4,40
Escoriade (0,50 3,00 | 3,15 (9,12 | 385 | 3,80 | 526|465 | 445 (3,45
Cobre 3,00 3.55 425
2,40 3,40 3,90
060|240| 245 (400| 3,15 | 3,20 |6,25|3,50 | 3,70 |5,41
2,60 3,05 3,70
ftd — Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa) C.V. - Coeficiente de variagao (%)

ftdm — Resisténcia média a tragdo por compressao diametral (MPa)
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Figura 30 Resultados de resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos aos 28 dias
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Figura 31 Resultados de resisténcia a tragdo por compressao

diametral dos concretos aos 91 dias
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Para verificar estatisticamente a influéncia do teor de adicao de escdria, a/c e

idade nos resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos

concretos, realizou-se a ANOVA. Na Tabela 36 estdo apresentados os resultados.

Tabela 36 Resultados da ANOVA para a resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos concretos

Fator GDL MQ Fcalculado | FO0,05 | Significancia
A —teor de
Adiczo 1 41667 79,23 413 S
B —alc 2 6,6668 126,76 3,28 S
C — Idade 2 5,9918 113,93 3,28 S
AB 2 0,0572 1,09 3,28 NS
AC 2 0,0467 0,89 3,28 NS
BC 4 0,0324 0,62 2,66 NS
ABC 4 0,0606 1,15 2,66 NS
ERRO 36 0,052593

GDL - Graus de Liberdade

Fcalculado — Valor calculado de F

S - Significativo

MQ - Média Quadrada

NS — Nao Significativo
Com base nos resultados da ANOVA, pode-se dizer que ha influéncia

FO0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

significativa do teor de adicdo, da relacdo a/c e da idade dos concretos na

resisténcia a tragdo por compressao diametral. Ndo ha interacao entre as variaveis.

Na Figura 32 (a), (b) e (c) observa-se o comportamento dos concretos, com

relacdo a resisténcia a tragcdo por compressdo diametral, em fungéo do teor de

adicao de escoria de cobre, da relagao alc e da idade, respectivamente.
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Figura 32 Comportamento dos concretos quanto a resisténcia a tragéo
por compressao diametral, em funcao: (a) do teor de adigao;
(b) da relagao alc; (c) da idade

A resisténcia a tragcdo por compressao diametral cresce com a adigéo de
escoria de cobre, para todas as relagbes a/c. O comportamento € o mesmo em
todas as idades do concreto, como pode ser observado nas Figura 29, Figura 30 e
Figura 31. O aumento da resisténcia chega a ser de 17,6%. Percebe-se que o

aumento que a adi¢ao de escoria de cobre proporcionou na resisténcia a tragao por
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compressao diametral do concreto foi bastante inferior ao proporcionado na
resisténcia a compressdo axial. Pode-se observar, ainda, que na resisténcia a
compressao axial, a influéncia da adicdo de escoria de cobre foi mais evidenciada
para as maiores relagdes alc, enquanto que na resisténcia a tracado por compressao

diametral a influéncia foi maior para menor relagéo a/c.

SILVEIRA et al. (1999) verificaram que a adicdo de 10% de silica ativa no
concreto aumentou a resisténcia a compressado axial em 50% e a resisténcia a
tracdo em 49%, para relacdo al/(c+s) 0,49. Sabe-se que a silica ativa exerce
atividade pozolanica e efeito microfiler no concreto. Entretanto, o efeito da atividade
pozolanica é muito mais pronunciado, razao pela qual o aumento nas resisténcias foi
semelhante. Por outro lado, de acordo com MEHTA e MONTEIRO (1994), a
influéncia do efeito filer na resisténcia a compresséao néo € proporcional ao aumento

na resisténcia a tragéo, sendo menor neste ultimo.

A adicao de escoéria de cobre aumentou a resisténcia a compressao axial em
30,4% e a resisténcia a tragdo por compressao diametral em 17,6%. Considerando
que a atividade pozolanica deve aumentar a resisténcia a tragdo na mesma
propor¢cao da resisténcia a compressao, pode-se dizer que apesar de ter havido
influéncia da atividade pozolanica, o efeito filer da escéria de cobre foi o principal
responsavel pelo aumento da resisténcia a tracdo por compressao diametral do
concreto. Se a maior contribuicao fosse devida a atividade pozolanica, 0 aumento na
resisténcia a tracdo por compressao diametral seria proximo ao obtido por
compressao axial. Observa-se que, também, ndo houve interacdo entre o teor de

adicao e a idade do concreto, o que refor¢a a hipotese.

5.5.2.3 Resisténcia a tracao na flexao

Os ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foram
realizados de acordo com a NBR 12142 (1991). Os resultados de resisténcia, nas
idades de 7 e 28 dias, estdo apresentados na Tabela 37.

Nas Figura 33 e Figura 34 estdo apresentados os graficos de resisténcia a
tracdo na flexao nas idades de 7 e 28 dias, respectivamente.
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Tabela 37 Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo dos
concretos
Idade
7 dias 28 dias
Mistura alc | ftf | ftfim | C.V. | ftf | ftfm | C.V.
3,86 5,03
040|410 | 411 1628|477 | 480 | 4,36
4,38 461
: 3,38 407
'}fgﬁg‘?g 0,50(3,61 ] 3,40 | 6,16 [3,83 | 4,02 | 4,14
3,20 415
2,84 337
060|310 | 297 | 445|346 | 3,37 | 2,49
297 3,29
4,28 5,08
041|416 | 428 | 274|496 | 5,09 | 257
4,40 522
20% de 3,79 4,80
Escoriade [050| 4,14 | 394 | 454 | 458|469 | 2,31
cobre 3,89 470
3,38 415
060|360 | 3,48 | 3,20 3,89 | 3,99 | 3,47
3,46 3,94

ftf — Resisténcia a axial (MPa)

C.V. - Coeficiente de variagdo (%)

ftfm — Resisténcia meédia a compressao axial (MPa)

510 -

@ REF

4,60 " 20% ESC. COB.

4,10

3,60

310 | y = 1,9628x"

' R®=0,9985

2,60 | . : 1 — !

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
alc

Figura 33 Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo dos

concretos aos 7 dias
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Figura 34 Resultados de resisténcia a tragcdo na flexao dos
concretos aos 28 dias

Analise dos Resultados

Através da ANOVA, foi verificado a influéncia do teor de adicao de escdria,
alc e idade nos resultados de resisténcia a tragao na flexao dos concretos, cujos
resultados estao apresentados na Tabela 38.

Tabela 38  Resultados da ANOVA para a resisténcia a tragédo na flexdo dos

concretos
Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
Adicio 1 138,4544 65,14 4,26 S
B-alc 2 553,6211 260,46 3,40 S
C — ldade 1 265,6900 125,00 4,26 S
AB 2 25,5411 12,02 3,40 S
AC 1 6,5411 3,10 426 NS
BC 2 1,7500 0,82 3,40 NS
ABC 2 1,7411 0,82 3,40 NS
ERRO 24 2,125556
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fealculado - Valor calculado de F FO0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S — Significativo NS - Nao Significativo

Os resultados da ANOVA mostram que ha influéncia significativa do teor de
adicao, da relagéo alc e da idade dos concretos na resisténcia a tragao na flexao.
Verifica-se, também, que existe interagéo, embora fraca, entre o teor de adicdo e a
relacéo alc.
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Na Figura 35 (a), (b) e (c) observa-se o comportamento dos concretos com
relacédo a resisténcia a tragdo na flexao em fungéo do teor de adi¢ao, da relagéo alc
e da idade, respectivamente. A influéncia da interacdo entre o teor de adicéo e a
relacao a/c pode ser visualizada através do grafico da Figura 36.
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Figura 35 Comportamento dos concretos quanto a resisténcia a
tracdo na flexdo, em funcao: (a) do teor de adicao; (b) da
relacao a/c; (c) da idade
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Figura 36 Resisténcia a tracdo na flexdo, em funcdo da
interacdo entre a relacao a/c e o teor de adicdo

A adicao de 20% de escoria de cobre proporcionou um melhor desempenho
do concreto quanto a resisténcia a tracao na flexao. A influéncia & mais significativa,

ainda, para maiores relacoes a/c, chegando a aumentar a resisténcia em 18,4% para
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relacdo 0,60 aos 28 dias. Este comportamento & semelhante para todas as idades

de referéncia.

A granulometria da escoria de cobre moida, a forma dos gréos e sua massa
especifica, associado a atividade pozolanica, provocaram uma redugdo na

porosidade do concreto, aumentando a sua resisténcia.

Observou-se que, também, quanto a resisténcia a tracao na flexao, a adigéo
de escdria de cobre proporcionou um aumento bem menor do gue o obtido na
resisténcia a compresséo axial. Este comportamento reforgca a hipétese de que o
efeito filer contribuiu mais para o aumento da resisténcia do que a atividade
pozolanica.

5.5.3 Aspectos relativos a durabilidade do concreto

Além das propriedades mecanicas, € de fundamental importancia avaliar o
desempenho do concreto com adigdes, no que se refere a sua durabilidade.

Para avaliar a influéncia da adicao de escoria de cobre ao concreto, quanto a
durabilidade, foram realizados ensaios de absorgdo por imersao € por sucgao

capilar, carbonatacao e ataque por sulfato de sodio.

5.5.3.1 Absorc¢ao por imersao

No ensaio de absor¢ao por imersdo mede-se o volume de poros no concreto,
e nao a facilidade com que um fluido pode penetrar. Neste caso, aplica-se o método

de absorg¢do por sucgao capilar, descrito no item 4.2.2.3.1.2.

Os ensaios de absorcdo dos corpos-de-prova de concreto foram realizados
com base na NBR 9778 (1990). A determinacgédo foi feita a frio. Os resultados de
absorgao meédia estao apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 Resultados do ensaio de absor¢ao por imersao do concreto
Mistura ale Absorgao Média | Coeficiente | Média do Indice
(%) de Variagao| de Vazios (%)
) 0,40 3,98 1,3 9,2
REFERENCIA 0,50 443 46 10,6
0,60 5,20 2.1 12,1
(20%) ESCORIA 0,41 3,82 1.5 8,5
DE COBRE 0,50 4,23 3,8 9.4
0,60 4,50 2.4 10,2
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Analise dos Resultados

Através da ANOVA foi avaliada a influéncia do teor de adicdo de escéria de

cobre e da relacdo alc sobre a absor¢ao por imersdo, cujos resultados estao
apresentados na Tabela 40.

Tabela40  Resultados da ANOVA para absorgao por imersao dos concretos

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
adicio 1 0,243675 29,51 599 S
B-alc 2 0,985975 119,39 514 S
AB 2 0,130225 15,77 514 S
ERRO 6 0,008258
GDL -~ Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fcalculado — Valor calculado de F F0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S - Significativo NS - N&o Significativo

A ANOVA mostra que ha uma influéncia significativa do teor de adi¢cdo de
escoria de cobre e da relagédo al/c nos resultados de absorgéo. Verifica-se, também
qgue ha interagao entre estes fatores.

Na Figura 37 (a) e (b) observa-se o comportamento dos concretos, no que se
refere a absor¢ao por imersdo. A Figura 38 apresenta o grafico de absor¢do em

fungdo da interagao entre o teor de adigao e a relagao alc.
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Figura 37 Comportamento do concreto quanto a absor¢&o por imersao,
em funcao: (a) do teor de adicao; (b) da relagdo a/c
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Figura 38 Absorcdo, em fungcéo da interagao entre a relacéo alc e o
teor de adicao.

Os resultados mostram que houve um melhor desempenho dos concretos
com adicéo de escoria de cobre. A forma e textura dos graos associado a massa
especifica mais elevada, possibilita uma maior densificagédo do concreto. O indice de

vazios, determinado com base na NBR 9778 (1987), € menor nos concretos com
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adicdo de escédria de cobre, para todas as relagdes alc. Este fato confirma que ha
uma maior influéncia da adicdo de escoria na reducdo dos poros, principalmente
para maiores relagdes a/c, chegando a reduzir a absorgéo por imersdo em 13,5%,

para relacao a/c 0,60.

5.5.3.2 Absorcao por succgao capilar

A absorcado de agua por capilaridade foi determinada com base no ensaio
desenvolvido por KELHAM (1988). Este ensaio foi realizado nos concretos com e
sem adicao de escoria de cobre para as diferentes relagbes a/c. Foi adotada a
sugestao de GOPALAN (1996), no que se refere a espessura dos corpos-de-prova,
reduzindo de 50 para 25 mm. Desta forma, o ensaio & realizado num menor periodo

de tempo.

Os procedimentos para execucao do ensaio de absorg¢ao foram os seguintes:

* apos 28 dias de cura em camara umida os corpos-de-prova prismaticos
(100x100x150) mm foram serrados em fatias de (100x100x25) mm. Foram
selecionadas 2 fatias para cada traco, sendo uma de cada corpo-de-prova.
As fatias foram retiradas da extremidade, para levar em consideragéo o
efeito parede, reproduzindo, desta forma, o que ocorre nos elementos

estruturais (pilares, vigas, etc.);

®* as amostras foram colocadas em estufa a temperatura de 110 + 10 °C
para secagem até a constancia de massa (diferenca de 0,1% entre
pesagens no intervalo de 24 horas). O tempo de secagem das amostras

foi 48 horas, em meédia;

®* apods a constancia de massa, resfriou-se as amostras num dessecador
com silica gel para manter a umidade relativa baixa até atingir a
temperatura ambiente. Quando as amostras permaneceram por mais de
um dia no dessecador, realizou-se a pesagem para verificar se a amostra
estava totalmente seca, procedendo a secagem, em estufa, caso a
diferenca entre pesagens fosse superior a 0,1%;

* determinou-se a area e a espessura média de cada amostra, medida a

partir das quatro laterais;
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* procedeu-se a impermeabilizacdo das faces laterais de cada corpo-de-
prova, com resina epoxi e colocou-se 0s mesmos no recipiente com silica
gel para manté-los secos. Tomou-se os devidos cuidados para que a
resina nao atingisse as faces inferior e superior das amostras,
principalmente a inferior, para que ndo houvesse redugdo da area de

contato com a agua;

* foi colocada, na face superior da amostra (face serrada), uma placa de
PVC furada no centro, com uma mangueira de 4 mm de diametro
envolvendo o furo. A fungao desta mangueira foi fazer o contato com a
atmosfera, garantindo o equilibrio de pressdao entre a atmosfera e o
espaco entre a placa e a face da amostra. A placa PVC ficou afastada da

face superior da amostra, em torno de 2 mm;

* estabeleceu-se os tempos para determinacao das pesagens em 2, 5, 15,
30, 60, 120, 360, 720, 1440, 2880, 4320 e 5760 minutos, até a saturagéo
do corpo-de-prova. Considerou-se que o corpo-de-prova estava saturado

guando a variagéo de massa era inferior a 0,2%;

* equilibrou-se o conjunto balanca e a bandeja de suporte da amostra, antes
do ensaio. A bandeja foi posicionada de forma que garantisse a imersao

do corpo-de-prova durante as pesagens;

edeu- as ens do corpo-de-prova m -
®* procedeu-se pesa d po-de-pro nos tempos pre

estabelecidos.

A Figura 39 e a Figura 40 mostram o esquema de pesagem dos corpos-de-
prova submersos, e 0 seu aspecto apds a saturagéo. Observa-se na Figura 40 a

diferenga, por contraste, entre os corpos-de-prova saturados e um seco.
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X .

Figura 39 Aspecto da pesagem dos corpos-de-prova durante a
absorgao

Figura 40 Aspecto dos corpos-de-prova apos a saturagéo

Os valores de acréscimo acumulado de massa sdo plotados num gréafico em
funcdo da raiz quadrada do tempo. Verifica-se, no grafico, um ponto de inflexdo, a
partir do qual sao ajustadas duas retas: uma na fase de absorc&o inicial e a outra na
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fase de saturacdo. O ponto de inflexao corresponde ao tempo necessario para que
ocorra a saturacao efetiva do corpo-de-prova. As retas foram tragadas segundo os
critérios de regressao linear simples.

Nas Figura 41 (a) e (b), Figura 42 (a) e (b) e Figura 43 (a) e (b) estao
apresentados os graficos de absor¢ao por sucgao capilar dos corpos-de-prova de

concreto.
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Figura 41 Absor¢ao por sucgao capilar dos concretos com relagéao alc
0,40: (a) corpo-de-prova 1, (b) corpo-de-prova 2
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alc 0,50: (a) corpo-de-prova 1, (b) corpo-de-prova 2
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Figura 43 Absorcao por sucgdo capilar dos concretos com relagéo
a/c 0,60: (a) corpo-de-prova 1, (b) corpo-de-prova 2

Determina-se a taxa de absorcdo, que € obtida pela inclinagdo da reta
correspondente a fase de absor¢ao inicial, dividido pela area da sec¢ao transversal
do corpo-de-prova, em centimetros quadrados. Outro parametro determinado foi a
resisténcia capilar, obtida pelo quadrado da divis&do do valor do nick point, no eixo

das abcissas, pela espessura meédia do corpo-de-prova, em metros.

Os resultados dos parametros obtidos nos ensaios de absor¢ao por sucgéo
capilar estao apresentados na Tabela 41.



Tabela 41 Resultados de taxa de absorcdo e resisténcia capilar dos concretos

Taxa de Taxa de . .~ - | Resisténcia
Mistura il Absorgao Absorcao Reglastg:;:la Capilar
(glcm?h™?) Média (hfmz) Média
x10% | (glem*h")x10? (h/m?)
0,40/1 5,09 50.297
0,40/2 5,06 o 44.832 AT
. .| 0,50/ 8,00 19.562
Referéncia 0.5012 8.87 8,44 18.579 19.070
0,60/1 13,64 10.078
0,60/2 12,95 150 9.765 Haa
0,41/1 472 54.993
oo e | 0412 | 452 4,62 53.516 s
2 0,50/1 7.29 22.786
Reconade o502 | 762 HiHB 21.030 0
0,60/1 11,77 — 11.495 12,037
0,60/2 10,05 : 12.579 ‘

Analise dos Resultados

Os dois parametros, obtidos nos ensaios de absor¢éo por sucgéo capilar,
serao analisados separadamente.

a) Taxa de absorgao

A influéncia do teor de adi¢cdo de escoria de cobre e da relagao a/c sobre a
taxa de absorgdo foi avaliada através da ANOVA. Estes resultados estéo
apresentados na Tabela 42.

Tabela42  Resultados da ANOVA quanto a taxa de absorgao dos concretos

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
adicio 1 0,000486 13,44 5,99 S
B —alc 2 0,005301 146,53 5,14 S
AB 2 0,000100 215 5,14 NS
ERRO 6 0,000036
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fcalculado - Valor calculado de F F0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S — Significativo NS - Nao Significativo

A ANOVA mostra que ha uma influéncia significativa do teor de adicao de
escoria de cobre e da relagdo al/c nos resultados da taxa de absorgdo. Porém, néo
ha interacdo entre estas variaveis.
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A Figura 44 (a) e (b) apresenta o comportamento dos concretos, no que se

refere a taxa de absorc¢ao.
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Resultados da taxa de absor¢gdo em funcédo: (a) teor de
adicédo; (b) relacao alc.

Os resultados mostram que houve um melhor desempenho dos concretos

com adigao de escoria de cobre. A taxa de absor¢do diminuiu em até 24,1% para a

relacdo a/c 0,60. Este fato esta relacionado com o melhor preenchimento e



distribuicdo dos vazios no concreto com adicao de escoria de cobre. A forma dos
gréos e massa especifica mais elevada favorecem a uma maior densificagdo do
concreto. Por outro lado, quanto menor for a relagéo a/c, menor a taxa de absorg&o.
Isso € explicado pela porosidade do concreto, que € maior para relagbes alc

maiores, além da maior incidéncia de capilares.

ISAIA (1995) estudou a influéncia da adigao de silica ativa, cinza de casca de
arroz e cinza volante no concreto, em relacdo a penetracado de agua. Verificou que o
aumento do teor de adigc&o de silica ativa de 10% para 20% reduziu o coeficiente de
penetracdo de agua, na mesma proporc¢do do aumento da resisténcia a compressao.
Este mesmo comportamento foi verificado com a cinza de casca de arroz. Porém, o
aumento do teor de adicéo de cinza volante de 25% para 50% reduziu 0 aumento da
resisténcia a compressao em até 20%, bem como o coeficiente de penetracdo de
agua. Este comportamento da cinza volante foi atribuido ao efeito filer, que é
preponderante, principalmente nas idades iniciais do concreto, proporcionando um

maior refinamento e bloqueio dos poros.

Estudos realizados por BARATA (1998) mostraram que a adigéo de 10% de
silica ativa aumentou a resisténcia a compressao axial em 50% e reduziu a taxa de
absorcao por sucgao capilar cerca de 80%, em relacéo ao concreto sem adigdo. A
adicao de 10% de metacaulim aumentou a resisténcia a compressao cerca de 45% e

reduziu a taxa de absorcao por sucgao capilar em torno de 50%.

AZEVEDO (1999) verificou que a adicdo de 10% de cinza de casca de arroz
ao concreto com cimento de alta resisténcia inicial reduziu a resisténcia a
compressao axial, aos 180 dias, em 4% e aumentou a taxa de absor¢ao por sucgao
capilar em torno de 28% em relagdo ao concreto sem adigdo. O concreto com
cimento pozolanico (cinza volante como pozolana) reduziu a resisténcia a
compressao axial em 10%, porém, reduziu a taxa de absorcao por sucg¢ao capilar em
15%, em relag@o ao concreto com cimento de alta resisténcia inicial.

BAUER (1995) verificou que concretos com cimento composto com 24% de
escoria de alto-forno apresentaram taxa de absorcéo capilar cerca de 40% superior
aos concretos sem adigdo. BAUER argumenta que concretos com escoria de alto-

forno apresentam maior porosidade.

Com base no comportamento das adigbes avaliadas nestes estudos citados
acima, é possivel dizer que o efeito da silica ativa e do metacaulim sobre a absorgcéo
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€ devido a sua alta atividade pozolanica e ao efeito filer, que é bastante significativo.
A cinza de casca de arroz ndo apresenta um bom efeito de preenchimento, em
consequéncia, a absorcdo do concreto aumenta. A escéria de alto-forno também
aumenta absorcé@o do concreto devido a sua maior porosidade. Por outro lado, o
efeito filer proporcionado pela cinza volante reduz a absor¢édo do concreto. Estes
resultados indicam que a menor taxa de absorcdo verificada nos concretos com
adicdo de escoria de cobre deve-se, principalmente, ao efeito filer.

b) Resisténcia capilar

A influéncia do teor de adicdo e da relacao al/c nos resultados de resisténcia
capilar foi avaliada através da analise de variancia. Na Tabela 43 estao

apresentados os resultados desta analise.

Tabela 43 Resultados da ANOVA quanto a resisténcia capilar dos concretos

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
adicao 1 451865E2 14,51 5,99 S
B —alc 2 174017E4 5,14 5,14 S
AB 2 6048182 5,14 5,14 NS
ERRO 6 3114217
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fealculado — Valor calculado de F F0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S - Significativo NS — Nao Significativo

De acordo com a ANOVA, verifica-se que ha uma influéncia significativa do
teor de adicdo de escoria de cobre e da relacdo a/c nos resultados da resisténcia

capilar. Nao existe, porém, interagdo entre estes fatores.

Na Figura 45 (a) e (b) estdo apresentados os graficos de comportamento dos

concretos, quanto a resisténcia capilar.
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Figura 45 Resultados de resisténcia capilar em fungéo: (a) teor de
adicao; (b) relacao alc.

Observa-se que houve um melhor desempenho dos concretos com adi¢ao de
escoria de cobre, no que se refere a resisténcia capilar. A adi¢gdo de 20% de escoria
de cobre no concreto proporcionou um aumento de 17%, em média, na resisténcia
capilar. Este desempenho esta, também, relacionado com a porosidade do concreto,
que por sua vez € influenciada pelo teor de adi¢cao de escéria de cobre. Isso significa
que concretos com adicdo de escoéria de cobre oferecem maior resisténcia a
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passagem de liquidos. Por outro lado, a resisténcia capilar diminui quanto maior for a

relacao alc.

SMESPLASS, citado por GJORV (1994), verificou que concretos com adic&o
de 5% de silica ativa reduziram, em média, 58% a resisténcia capilar, em relacéo

aos de referéncia, independente da relagao alc.

5.5.3.3 Carbonatacao

No presente trabalho, o ensaio de carbonatacdo acelerada foi realizado em
camara de concentracdo controlada de 5% de CO,, em ambiente climatizado com

umidade relativa 68 + 2% e temperatura de 21 + 2 °C.

A Figura 46 mostra o esquema da camara de carbonatacao utilizada no

ensaio.
vilvula redutora
de pressio de
MESSA0 y 5
I \ capilar de geladeira .
camara
& Pl / =
vilvula /
reguladora de vilvula tipo
pressio/vazio agulha ég) | =
2
h1 -
Al ventilador de
microcomputador
Coz ) bomba de ar
manometro de coluna
—

Figura 46 Esquema da camara de carbonatagdo para ensaio acelerado
(JOHN, 1995)

Neste estudo foram ensaiados 2 corpos-de-prova prismaticos (10x10x15) cm
de concreto para cada trago. ApoOs a retirada das formas, os corpos-de-prova foram
envolvidos em filme plastico para impedir o contato com o meio e mantidos durante 7
dias de cura na camara umida. Apds esta idade, foram pesados e colocados numa
camara de sazonamento para atingir a umidade de equilibrio da camara climatizada,
definida a partir de pesagens regulares até a constancia de massa. A Figura 47
mostra a camara de sazonamento utilizada no ensaio. Apos atingir esta umidade de
equilibrio, os corpos-de-prova foram colocados na camara de carbonatacgédo, onde
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permaneceram até a data das medigées. A Figura 48 mostra os corpos-de-prova

dispostos na camara de carbonatacao.

A cada data de ensaio os corpos-de-prova foram retirados da camara de
carbonatacéo e fraturados, numa prensa de ensaios de compressao, para retirada
de uma fatia, que sera chamada de amostra. Logo apds a retirada da amostra, foi
procedida a limpeza da superficie fraturada, aspergida a solugéo de fenolftaleina
sobre esta superficie e 20 minutos apos procedidas as medicées das espessuras de
camadas carbonatadas. Foram realizadas 4 medidas por amostra, a partir de cada
uma das laterais, com aproximacdo de 0,5 mm. A espessura da frente de
carbonatagao de cada amostra foi considerada como sendo a media das 4 medidas.
Apos a fratura dos corpos-de-prova, nas idades de 180 e 210 dias, foi aplicada
parafina na superficie fraturada, antes de serem repostos na camara de
carbonatacdo. Desta forma, evitou-se que o fluxo de CO. penetrasse com maior
facilidade pela superficie fraturada.

Figura 47 Aspecto da camara de sazonamento



Figura 48

120

Aspecto da camara de carbonatagdo com os

corpos-de-prova

Na Tabela 44 estdo apresentados os resultados de carbonatagcdo dos

concretos nas diferentes idades de determinacao.

Tabela44  Resultados dos ensaios de carbonatacao
180 dias 210 dias 240 dias
Espes. Espes. Espes.
Mistura | alc E(f";‘:f) Média E(srﬁﬁf) Média E(*"rﬁ;’; Média
(mm) (mm) (mm)
0,40 g 0 g 0 g 0
P 0 1,0 50
Referéncia| 0,50 0 0 10 1.0 55 50
95 16,5 20,0
0,60 85 9,0 180 17,5 22.0 21,0
041 |—2 0 S 0 0 0
0 0 0
20% de 0 0 10
Escoériade | 0,50 0 0 0 0 1 : 0 1.0
Gota 0 9.0 16.0
0,60 0 0 65 7.5 11.0 13,5

Espes. — espessura da area carbonatada

Espes. Média - espessura média da area carbonatada



Analise dos Resultados

Para verificacao da influencia do teor de adi¢cdo de escoria, a/c e idade nos
resultados do ensaio de carbonatacao foi feita a ANOVA, cujos resultados estéo
apresentados na Tabela 45.

Tabela45  Resultados da ANOVA da profundidade de carbonatagdo dos

concretos
Fator GDL MQ Fcalculado | FO0,05 | Significancia
A —teor de
adico 1 108,5069 100,8064 4,41 S
B —alc 2 472,0208 | 438,5226 3,55 S
C — Idade 2 84,1458 78,1742 3,55 S
AB 2 63,0069 58,5355 3,55 S
AC 2 0,6319 0,5871 3,55 NS
BC & 46,6042 43,2968 2,93 S
ABC 4 2,6944 2,5032 2,93 NS
ERRO 18 1,0764
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fcalculado — Valor calculado de F FO0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S — Significativo NS — Nao Significativo

Verifica-se que ha influéncia significativa do teor de adicdo, da relagéo al/c e
da idade na carbonatacdo. Existe, também, interacdo entre o teor de adi¢do e a
relacéo alc, e entre a idade do concreto e a relagéo a/c. Porém nao ha interagéo
entre o teor de adicdo e a idade nem entre as 3 variaveis.

A Figura 49 (a), (b) e (c) apresenta o comportamento dos concretos quanto a
carbonatacéo, sob a influéncia do teor de adi¢cdo de escoria, da relagdo a/c e da
idade, respectivamente. As interagdes entre o teor de adi¢éo e a relagdo a/c e entre
a idade e a relacdo alc estdo apresentadas na Figura 50 (a) e (b), respectivamente.

©SCOLA DE ENGENHARIA
aiRIIOTECA
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Figura 49 Comportamento dos concretos quanto a carbonatagdo em
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Figura 50 Profundidade de carbonatagdo dos concretos em fungéo

das interacdes: (a) entre o teor de adigdo e a relagao alc;
(b) entre a idade e a relagao alc

Os resultados dos ensaios indicam que a adigéo de escoria de cobre melhora
o desempenho do concreto, no que se refere a carbonatagéo. Aos 180 dias de
exposicdo os concretos ja apresentavam diferenca de comportamento. A
carbonatagdo se manifestou apenas nos corpos-de-prova do concreto sem adigéo,
na relacdo alc 060. A partir dos 210 dias a diferengca € mais evidenciada.
Considerando os 240 dias de exposi¢cao o melhor comportamento foi dos concretos
com adigcdo de escoria de cobre, chegando a reduzir a espessura da camada

carbonatada 80% para a/c 0,50 e 35,7% para relacao a/c 0,60.

Alguns autores discutem a possivel influencia do teor de adicdo na
carbonatacdo do concreto, e tém posicionamentos diferentes. SCHUBERT (1987);
MORANVILLE-REGOURG (1992); LEWIS e HO (1987); GJORV (1995); e ISAIA
(1995), constataram que concretos com adigdo de pozolanas aumentam a
profundidade de carbonatacdo, principalmente, com altos teores de adicdo de
pozolanas altamente reativas. Por outro lado, JAWED et al. (1991); e NAGATAKI
(1994) concluiram que concretos com cinza volante, para niveis de resisténcia
superiores a 30 MPa e baixas relacao al/c, possuem comportamento similar ao dos
concretos de referéncia, quanto a carbonatagao.



ISAIA (1995) verificou que a adicdo de cinza de casca de arroz, silica ativa ou
cinza volante aumentou a profundidade de carbonatagédo do concreto. A adigdo de
cinza de casca de arroz aumentou o coeficiente de carbonatagdo em menor
propor¢cdo do que a cinza volante e a silica ativa. O pesquisador destaca que altos
teores de silica ativa (superior a 20%) e de cinza volante (superior a 30%) aumenta
bastante o coeficiente de carbonatagdo, devido a menor reserva alcalina
proporcionada por estas pozolanas. Teores de adicédo de até 30% de cinza de casca

de arroz nao influenciaram muito na carbonatagao.

SEINDLER (1999) estudou a influéncia da adigao de silica ativa, cinza volante
e cinza de casca de arroz na alcalinidade de misturas cimenticias. Verificou, através
de calorimetria e titulometria, que a adicao de 30% de silica ativa reduziu o pH das
argamassas em cerca de 5%. A adi¢ao de 30% de cinza volante reduziu o pH em
3%, enquanto que com a adicdo de 30% de cinza de casca de arroz, praticamente
n&o houve reducao do pH. O valor de pH mais baixo encontrado foi nas argamassas
com adicao de 30% de silica ativa, que reduziu de 12,8 para 11,9. Estes resultados

confirmam a influéncia de pozolanas altamente reativas na carbonatacgao.

De acordo com OSBORNE (1986), a adicdo de escéria de alto-forno
granulada aumenta a profundidade de carbonatacao, principalmente quando a cura
nao é cuidadosa. Quanto maior for o teor de adigéo de escoria maior, a profundidade

de carbonatacgéo.

Com base na avaliagdo do comportamento destas pozolanas, pode-se dizer
que o melhor desempenho dos concretos com adigdo de escoria de cobre, quanto a
carbonatacdo, esta associado a porosidade do concreto (menor porosidade,
diminui¢cdo do tamanho e melhor distribuicdo dos poros) que dificultou a difuséao do
COs.. Os resultados dos ensaios de absorg¢do reforcam este argumento.

5.5.3.4 Ataque por sulfato ao concreto

Para avaliar a resisténcia do concreto com adi¢cées de escoria de cobre frente
ao ataque por sulfato, foi adotada a metodologia de KOCH e STEINEGGER (1960),
adaptada por IRASSAR (1990).

Foram moldados seis corpos-de-prova prismaticos 4x4x16 cm para cada trago
de concreto. Os corpos-de-prova foram curados durante 28 dias em camara umida.

Apos este periodo, foi enxugada a superficie de cada corpo-de-prova, para retirada
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da agua livre, em seguida foram pesados e imersos: trés, de cada trago, em agua de
cal (referéncia) e outros trés em solucdo com diluigdo de 5% de sulfato de sodio,
conforme recomenda a ASTM C 1012 (1989). Para cada volume de corpo-de-prova
foi colocado 4 vezes o volume de solugéo de sulfato de sédio. Para controle da
agressividade da solucéo foi fixado o nivel de pH entre 7 e 8, medido através de
papel indicador de pH universal. A partir dos 90 dias, mensalmente, os corpos-de-
prova foram retirados da imers&o, procedido o enxugamento da superficie e, logo em
seguida, pesados, para acompanhamento de variacao de massa. Mensalmente, a
solugéo de sulfato foi trocada, para manter a agressividade. Até os 450 dias de
imers@o na@o se verificou perda de massa significativa dos corpos-de-prova,
conforme Tabela 46. Entretanto, optou-se pela conclusdo do ensaio, uma vez que
este periodo atendia recomendacdes feitas por alguns pesquisadores que
realizaram este ensaio anteriormente (SILVEIRA, 1995; SILVA FILHO, 1994,
MARCIANO, 1993). Aos 450 dias de imersdo, os corpos-de-prova foram, entao,
retirados da solugdo, pesados, observados a olho nu e rompidos a tragéo na flexdo.

Pela verificagdo visual ndo se constatou nenhuma fissura na superficie dos
corpos-de-prova. Porém, observou-se quebra de arestas de varios corpos-de-prova
atacados por sulfato. A superficie dos corpos-de-prova de referéncia apresentou um
aspecto mais rugoso, com o aparecimento de alguns grdos de agregado graudo. A
Figura 51 e a Figura 52 mostram o aspecto de corpos-de-prova apds 450 dias de
imersdo em agua saturada com cal e em solucdo de sulfato de saédio,
respectivamente.

COBRE 0,40

HO +« ChD
HEFERENCIA 0,40

Figura 51 Aspecto de corpos-de-prova apos 450 dias de imersédo em
agua saturada com cal



Figura 52 Aspecto de corpos-de-prova apos 450 dias de imersao
em solucao de sulfato de sodio

Utilizou-se, como um dos parametros para avaliagdo da resisténcia do
concreto ao ataque por sulfato, o indice de resisténcia quimica “R”. Este coeficiente
€ obtido através da relagao entre a resisténcia a tracdo na flexdo dos corpos-de-
prova imersos na solucdo de sulfato e a resisténcia a tracao na flexdo dos corpos-
de-prova imersos na agua com cal.

Na Tabela 46 estdo apresentados os resultados da média de resisténcia &
tracdo na flexdo e de variagdo de massa dos 3 corpos-de-prova, e valores de “R”
dos concretos.

Tabela46  Resultados de médias resisténcia a tragao na flexdo, indice de

resisténcia quimica "R" e variagdo de massa dos corpos-de-prova
imersos em agua com cal e em solugao de sulfato de sédio

Sulfato Agua com cal
i ftm V.M. | ftm V.M.| R
Mistura alc (MPa) C.V. (%) | (MPa) C.v. (%)

0,40 | 485 | 62 -02 | 646 | 98 0 0,75
REFERENCIA | 050 | 269 | 438 0,1 486 | 14 0 0,55
060 | 237 | 105 | -03 | 3,90 | 41 0 0,61
041 | 683 | 25 02 | 704 | 129 | 02 | 097
0,50 | 576 | 99 02 | 547 | 95 0.1 1,05

20% ESCORIA

DE COBRE 0,60 | 4,79 3,8 0,3 385 | 21 0,2 1,24
ftm - resisténcia média a tragdo na flexao C.V. Coeficiente de variagdo (%)
V.M. - Variagdo na massa (o sinal * — “ significa perda de massa)

R - Relagdo entre a resisténcia dos corpos-de-prova imersos em solugdo de sulfato e em agua com cal



Analise dos Resultados

Adotou-se como parametro para comparacao do desempenho dos concretos,

o valor do indice de resisténcia quimica “R", por dar uma idéia mais clara do

desempenho nos dois tipos de cura.

Os resultados foram analisados através da ANOVA, para verificar os fatores

que influenciaram no ensaio. A Tabela 47 apresenta os resultados desta analise.

Tabela 47 Resultados da ANOVA do ataque por sulfato dos concretos, para
lIRI]
Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de

Adicso 1 0,911250 9112,5 4,75 S

B —alc 2 0,023450 234,5 3,89 S
AB 2 0,065850 658,5 3,89 S

ERRO 12 0,000100

GDL - Graus de Liberdade

MQ - Média Quadrada

Fcalculado — Valor cailculado de F

§ - Significativo

NS - Nao Significativo

FO0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

Verifica-se que ha influéncia significativa do teor de adi¢cao e da relagéao a/c na

resisténcia do concreto ao ataque por sulfato. Existe, também, interacéo entre o teor

de adi¢ao e a relagao alc.

Na Figura 53 e na Figura 54 & apresentado o comportamento dos concretos

guanto a resisténcia ao ataque por sulfato, em funcéo das interacdes entre o teor de

adigao e a relagao alc.
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Figura 54 Resultados de indice de resisténcia quimica "R" em fungao
da interacao entre a relagao a/c e teor de adicao

Observa-se que os concretos com adigao de escoria de cobre apresentaram
melhores resultados, principalmente para maiores relagéo a/c. O aumento do valor
de “R” chega a 100% para relagéo a/c 0,60 e 90,1% para relacdo a/c 0,50.



No que se refere a variagdo de massa, apesar do longo periodo de realizagéo
do ensaio, ndo se verificou variagoes significativas (maximo 0,3%). Os concretos
com adicdo de escoria de cobre, imersos em solugdo de sulfato de sédio,
apresentaram ganho de massa para todas as relagées al/c. Este ganho de massa
pode estar associado a formagdo de compostos no interior dos poros, que € mais
significativo do que a perda de material na superficie dos corpos-de-prova.
Entretanto, esta pequena variagcado pode ter sido influenciada pelo procedimento de
secagem superficial dos corpos-de-prova, que possivelmente nao foi uniforme.
Portanto, ndo é possivel tirar conclusdes categoéricas a cerca da variacdo de massa.

Na Figura 55 sédo apresentadas micrografias por elétrons secundarios (MEV)

de amostras de concreto apos 450 dias de ataque por sulfato de sodio.

Pode-se observar, na sequéncia de imagens da Figura 55, que ha incidéncia
de etringita nas amostras de concreto sem adi¢cdo de escoria de cobre para todas as
relagbes al/c. Nas amostras de concreto com 20% de escéria de cobre, para as
relagdes alc 0,41 e 0,50, ndo se verificou a presenca de etringita. Nota-se uma maior
incidéncia de etringita nas imagens (e) e (f) (amostras de relagéo a/c 0,60), inclusive
no concreto com adigdo de escéria de cobre. Na amostra de concreto sem adigao
(imagem (e), a grande incidéncia de efringita foi observada no interior de uma
fissura, perpendicular a superficie. Essa pode ser uma evidéncia de que a fissura foi
provocada pela acao expansiva por parte da etringita. Na imagem (f), verifica-se uma
grande formagéo de agulhas em forma de pacotes no interior do poro. Nota-se que
ainda existe espaco entre os pacotes de etringita, ndo sendo geradas, ainda,

tensdes no interior destes poros.

As imagens confirmam que quanto maior for a for a relagao alc, maior € a
facilidade de penetracdo dos fluidos, devido a maior porosidade do concreto. Ha
também fortes indicios de que a presenga da escoria de cobre melhora o
desempenho do concreto, pela redugcdo da porosidade e do teor de CzA. Em
consequéncia, € menor a incidéncia de etringita nos concretos com adicdo de
escoria de cobre.

JASPER, citado por DJANIKIAN (1980), realizou ensaios de ataque por
sulfatos em argamassa, pelo método de Kock e Steinegger, e concluiu que para o0s
cimentos sem adigdo, quanto maior o teor de C3A, menor a resisténcia aos sulfatos.
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Os cimentos com teor de adicdo de escoria de alto-forno granulada, superior a 50%,

aumentaram a resisténcia ao ataque por sulfatos.

Figura 55

(e) (f)

Microscopia Eletrdnica de Varredura por elétrons secundarios
(3.500x) em concreto: (a) sem escoria, alc = 0,40; (b) 20% de
escoria de cobre, a/lc = 0,41; (c) sem escoria, a/c = 0,50; (d) 20% de
escoria de cobre, alc = 0,50; (e) sem escoria, alc = 0,60; (e) 20% de
escoria de cobre, a/c = 0,60



DJANIKIAN (1980) estudou a influéncia dos tipos de cimento na resisténcia
ao ataque por sulfatos, em argamassa, e também constatou que nos cimentos sem
adicdo, quanto maior o teor C3zA menor o indice de resisténcia quimica, ou seja,
menos resistente. Por outro lado, os cimentos com adigdo de pozolana
apresentaram melhor desempenho, seguidos dos cimentos com adi¢do de escoria

de alto-forno.

O melhor desempenho dos concretos com adigdo escoria de cobre pode ser
atribuido a menor porosidade e melhor distribuicdo dos poros, devido a reacéo
pozolanica e ao efeito filer, reduzindo a permeabilidade da matriz. Este efeito pode
ser justificado com base nos resultados dos ensaios de absorcédo, itens 5.5.3.1 e
5.5.3.2. Além disso, com a adi¢do da escoria de cobre, ha uma redugao dos teores
de C3A, que € o composto mais importante para o ataque dos sulfatos, e do
Ca(OH),, que também é vulneravel ao ataque.



6 ESTUDO DA UTILIZAGAO DE ESCORIA DE COBRE COMO AGREGADO
MIUDO PARA CONCRETO, APRESENTAGCAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

O agregado deve ocupar o maior volume relativo possivel no concreto, uma
vez que, além deste possuir um custo menor do que a pasta, existem razdes

técnicas para nao se desejar uma mistura muito rica em cimento.

A granulometria do agregado e a sua forma sao caracteristicas que indicam a
sua aplicabilidade, por influenciarem na trabalhabilidade e permeabilidade dos

concretos e argamassas.

O tamanho dos grdos da escoria de cobre e sua forma indicam a
possibilidade de utilizagdo como agregado miudo para concreto. Estas

caracteristicas foram apresentadas no capitulo 4.

Os resultados dos ensaios foram analisados através da analise de variancia
(ANOVA), para cada tipo de ensaio, com o objetivo de comprovar estatisticamente a
influéncia das variaveis investigadas, bem como a existéncia de possiveis interagdes

entre estas variaveis. O nivel de significancia adotado nas analises foi de 5%.

6.1 COLETA DE AMOSTRAS

O volume de escoéria utilizada para realizacédo dos ensaios foi retirado da
amostra total ja descrito no item 4.1. A amostra foi coletada de acordo com a NBR
7216 (1987) e NBR 9941 (1987).

6.2 PRODUCAO DO CONCRETO

Os procedimentos para produgcédo do concreto com utilizagdo de escoria de
cobre como agregado miudo foram semelhantes aos utilizados para estudar a

influéncia da escoria de cobre como adigéo ao concreto.

6.2.1 Materiais

Foram empregados os mesmos materiais utilizados no estudo da escoria de
cobre como adigdo, cujas caracteristicas estdo apresentadas no capitulo 5, com

excecao da areia.
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6.2.1.1 Agregado miudo

Como agregado miudo foram utilizadas areia e escéria de cobre, cujas

caracteristicas estdo apresentadas a seguir.

6.2.1.1.1 Areia

Foi estabelecida uma composigéo granulométrica para a areia a ser utilizada
nos concretos, semelhante aquela utilizada na regido onde é gerada a escoria. A

Tabela 48 apresenta as caracteristicas da areia.

Tabela 48 Caracteristicas da areia

Abertura Peneira | % Retida Acumulada
(mm)
48 -
2.4 2
1.2 2
0,6 16
0,3 64
0,15 94
<0,15 100

Dimensao maxima
i 1,2
caracteristica (mm) ’
Maodulo de finura 1,78
Massa especifica (g/cm”) 2619

Massa unitaria no estado
3 1,50
solto (g/cm™)

6.2.1.1.2 Escoria de cobre

Utilizou-se a escoria de cobre granulada, como agregado miudo, conforme €
descartada pela industria geradora, sem qualquer beneficiamento, cujas
caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 7 e na Tabela 8, no capitulo 4.

Foi também avaliado o comportamento da escéria de cobre quanto a sua
estabilidade frente ao intemperismo. Para isso foi realizado o ensaio de ciclagem
artificial em agua e estufa.

Ciclagem em agua e estufa

Os ensaios de ciclagem sao geralmente aplicados a rochas, de forma
qualitativa e quantitativa, tendo em vista a sua utilizagdo como agregado em

concreto. A realizacdo deste ensaio teve por objetivo avaliar, em condigdes



aceleradas, as reacbes deletérias que as escorias pudessem vir a ter quando

empregadas no concreto.

O ensaio de ciclagem em agua e estufa é definido segundo a NBR 12696
(1992). Para realizagdo deste ensaio com a escoria foi feita uma adaptacao da
Norma. Como a escoria ndo possui graos do tamanho especificado, maior do que
19mm, utilizou-se como amostra 1000 g de escoéria retida na peneira 4,8 mm. A
metodologia adotada para a realizacao deste ensaio foi a seguinte:

o imersao da amostra em agua por 14 + 1 hora;
. secagem da amostra em estufa por 8 + 1 hora (105 °C);

. resfriamento da amostra por 60 = 5 min. em ambiente com umidade e
temperatura controladas (temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa
entre 70 + 5%);

B peneiramento na peneira 2,4 mm e pesagem do material retido ao fim de

cada ciclo;

° realizagé@o de 14 ciclos nas idades de 4, 8, 12, 16, 20, 24,36, 48, 60, 72,
84, 96, 108 e 120 dias.

. inspecao visual ao final do ensaio.

Na Figura 56 esta apresentado o grafico de perda de massa da escoria para

cada ciclo.
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-0,18 -
02+

Perda de massa (%)
=

4 8 12 16 20 24 36 4 60 72 B4 96 108 120
Idade (dias)

Figura 56 Perda de massa da escdria na ciclagem agua-estufa
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Observa-se, pelos resultados apresentados no grafico da Figura 56, que nao
houve perda significativa de massa da amostra, embora nao haja especificagcdes, por

norma, para este teor. A perda de massa total, ao término da ciclagem, foi de 1,48%.

A norma recomenda que seja feita uma analise qualitativa da amostra, com

vistas a detectar alguma alterag@o no seu aspecto visual.

Os resultados quantitativos e qualitativos indicam que n&o houve

alterabilidade da escoria sob condigdes de intemperismo.

6.2.2 Dosagem

Para avaliar o comportamento da escoria de cobre como agregado miudo
para o concreto foram produzidas misturas de referéncia (sem escoria de cobre) e
misturas com 30% e com 50% de substituicdo da areia, em volume, por escoria de
cobre granulada. Observou-se que o concreto com 50% de escéria de cobre
apresentou um comportamento muito diferenciado do concreto com 30% escoria:
grande reducdo da relagdo alc e exsudacdo. Assim, definiu-se, também, pela
producéo de concreto com 40% de substituigdo da areia por escéria de cobre. Com
este teor intermediario poder-se-ia entender melhor o comportamento do concreto.
Foram determinadas caracteristicas e propriedades do concreto nos estados fresco

e endurecido.

Os tragos utilizados foram determinados levando em consideragdo a relagéo
agual/cimento dentro da faixa usual, em pesquisas, e os teores de substituicdo da
areia por escéria de cobre. Utilizou-se a metodologia de dosagem do IPT/EPUSP
(HELENE & TERZIAN, 1992). Estabeleceu-se como parametros de dosagem a
obtencdo de um abatimento pelo tronco cone, de 70 + 10 mm, € um teor de
argamassa seca de 49% para os concretos de referéncia, tendo variado para os
demais concretos. Como a massa especifica da escoéria de cobre &€ bem mais
elevada do que a da areia, os teores de substituicido da areia por escoria foram
estabelecidos sobre o volume de agregado miudo, sendo os tracos depois

convertidos em massa.

A Tabela 49 apresenta os tragos em massa utilizados na moldagem dos
corpos-de-prova de concreto.
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Tabela 49 Tragos utilizados para producao dos concretos

Relacio Consumo
Mistura a!g Cimento| Areia Escoria | Brita |de cimento
(kg/m®)
0,41 1,363 » 2,459 477
REFERENCIA | 0,50 1 2.039 - 3,163 372
0,64 2716 n 3,867 301
. 0,41 0,954 0604 | 2,459 477
3%%?3%%%4 0,50 1 1,427 | 0,904 | 3,163 372
0,61 1,901 1,203 | 3,867 303
0,38 0,817 0,806 | 2,459 484
o 1 1 1 1

et D48 1 1223 | 1205 | 3163 | 375
0,57 1,630 1,605 | 3,867 307
D 0,38 0,681 0,998 | 2,459 485
o e e | 048 1 1,020 | 1,494 | 3163 | 376
0,53 1,358 1,991 3,867 311

Foi adotado o teor de 2% de ar no concreto para o calculo do consumo de cimento

A mistura foi realizada em betoneira de eixo vertical. Os materiais foram

colocados com a betoneira em movimento, na seguinte ordem:
- 100% da brita + 20% da agua;
- 100% do cimento + 50% da agua;
- 100% da escoria + 30% da agua,
- 100% da areia.

O processo de mistura durou 3 minutos, quando entédo foram determinadas as
propriedades do concreto fresco.

6.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

A seguir sao apresentados os resultados dos ensaios de determinacdo da

trabalhabilidade e massa especifica dos concretos produzidos.

6.3.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade foi medida através do ensaio de abatimento, slump test
NBR 7223 (1992). O abatimento foi fixado na faixa de 70 + 10mm. Na Tabela 50

estéo apresentados os resultados.
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Tabela 50 Abatimentos obtidos nos tracos dos concretos

Mistura agual/cimento H% Abatimento (mm)
0,41 8,50 70
REFERENCIA 0,50 8,06 65
0,64 8,44 80
0,41 8,17 70

70% AREIA +

30% ESCORIA DE COBRE S:g? ;gg SS
s SLL AREIA ¢ G 728 7
s ESCORIA DE COBRE 057 704 75
T e o
0.53 6,45 60

Observa-se que a utilizagdo de escoria de cobre como agregado miudo
influenciou bastante na trabalhabilidade do concreto. Como o abatimento foi fixado,
a relagao agua/materiais secos (H%) diminuiu muito, quanto maior foi o teor de
substituicdo de areia por escoria de cobre. Para o teor de substituicado de 50% a
relacdo agua/materiais secos chegou a reduzir em 24%. Por outro lado, com o teor
de 50% de substituicao, observou-se exsudagao no concreto, provavelmente, devido
a granulometria da mistura (areia+escoria de cobre), que € mais grossa, a superficie
lisa dos gréo de escoria, além da sua massa especifica, que € bem mais elevada do

que a dos demais componentes da mistura.

Como foi fixado o abatimento dos concretos, foi adotada a relagdo a/c do
concreto de referéncia como o padrdo, para efeito de comparagdo entre os
concretos. Por exemplo, o concreto com 50% de escdria de cobre, como agregado
miudo, de relagé@o al/c 0,53, corresponde ao concreto de referéncia de relagdo alc
0,64. Desta forma, foi preservada a caracteristica que a escéria possui, de aumentar

0 abatimento do concreto.

Na Figura 57 esta apresentado o diagrama de dosagem, com base nos

resultados de abatimento e resisténcia a compressao axial aos 28 dias.
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Figura 57 Diagrama de dosagem para os concretos

6.3.2 Massa especifica

A massa especifica foi determinada, para todas as misturas no estado fresco,
de acordo com a NBR 9833 (1987). A Tabela 51 apresenta a média dos resultados.

Tabela 51 Massa especifica do concreto no estado fresco
: : 2 Massa Especifica
Mistura Agual/cimento (ka/d m’)

) 0,41 2.571
REFERENCIA 0,50 2.553
0,64 2,530
s 08| 260

00 ' 1
30% ESCORIA DE COBRE 0.61 2679
60% AREIA + gig Sggg

0, 3 ’
40% ESCORIA DE COBRE 057 5721
50% AREIA + e =o

0 1 1
50% ESCORIA DE COBRE 053 2752
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Para avaliar a influéncia dos diferentes teores de substituicdo da areia por

escoria de cobre na massa especifica dos concretos frescos foi realizada a ANOVA,

cujos os resultados estao apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 Resultados da ANOVA da influencia da relagdo a/c e dos
diferentes teores de substituicdo da areia por escoria de cobre na
massa especifica dos concretos no estado fresco

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
substituicio 3 0,036375 1299,12 3,49 S
B —alc 2 0,000658 23,44 3,89 S
AB 6 0,000801 28,62 3,00 S
ERRO 12 0,000028

GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada

Fecalculado - Valor calculado de F FO0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S — Significativo NS - Nao Significativo
Pode-se observar que ha influencia bastante significativa do teor de
substituicdo de areia por escoéria e da relagdo a/c nos resultados da massa

especifica do concreto. Existe interacado entre o teor de substituicéo e a relagéo a/c.

Como a massa especifica da escoria do cobre & muito elevada, a sua
utilizagdo como parte do agregado miudo tem influéncia significativa sobre a massa
especifica do concreto. Quanto maior for o teor de substituicdo da areia por escéria,
maior € a massa especifica do concreto. A substituicdo de 50% da areia provoca um
aumento de 5,4%, para relagao al/c 0,41, 6,5% para relagao a/c 0,50 e um aumento
de 8,8% para al/c 0,64. Portanto, quanto maior a relagdo a/c, maior sera o aumento
da massa especifica. Isso se explica porque nas relacdes a/c mais elevadas o

volume de agregado & maior

A Figura 58 mostra o comportamento dos concretos, quanto a massa

especifica, para os diferentes teores de substituicdo e relagéo a/c.
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Figura 58 Comportamento dos concretos, com relagdo a sua massa

especifica no estado fresco, em funcéo da interac&o entre o
teor de substituigéo e a relacao al/c

Apesar da utilizagdo da escoéria de cobre como agregado provocar um
aumento significativo na massa especifica do concreto, estes valores estao na faixa

dos concretos convencionais.

6.4 MOLDAGEM, ADENSAMENTO E CURA

Foram moldados corpos-de-prova para o0s ensaios de resisténcias a
compressao, tragdo por compressao diametral e tracdo na flex&o, e absorgéo por

sucgao capilar e por imers&o, para cada um dos tracos.

O processo de adensamento foi feito com vibrador de imersdo. Apos a
moldagem, os corpos-de-prova foram cobertos e mantidos no ambiente de
laboratério por aproximadamente 24 horas. Apos a desmoldagem, os corpos-de-
prova foram colocados na camara umida com umidade relativa superior a 95% e
temperatura de (23 + 2 °C) e mantidos até a data da realizagao dos ensaios.

Durante o adensamento dos corpos-de-prova observou-se que 0s concretos
com substituicdo de 50% de areia por escoria de cobre apresentaram exsudagao,

principalmente para relacao a/c 0,53.

6.5 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

Para avaliar a influéncia dos teores de substituicao de areia por escoria de
cobre nas propriedades do concreto endurecido foram realizados ensaios de

EBCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTEn a
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determinagdo da massa especifica, resisténcias a compressao axial, tragdo por

compresséao diametral e tragdo na flexdo, absorgao por sucgao capilar e por imerséo.

6.5.1 Massa especifica

A massa especifica foi determinada com base na NBR 9778 (1987). Foram
ensaiados 2 corpos-de-prova para cada mistura. A Tabela 53 apresenta os
resultados das médias.

Tabela 53 Massa especifica do concreto no estado endurecido

, : ; Massa Especifica
Mistura Agual/cimento (kg /dm°)
0,41 2,481
REFERENCIA 0,50 2.464
0,64 2,439
70% AREIA + g‘gg g‘ggg
0 1 1
30% ESCORIA DE COBRE 061 2582
0 1 1
40% ESCORIA DE COBRE 057 5612
o i
0 1 ¥
50% ESCORIA DE COBRE 053 5590

Analise dos Resultados

Foi adotada a ANOVA para avaliacao dos resultados da influéncia da relagéo
alc e dos diferentes teores de substituicdo da areia por escoéria de cobre na massa
especifica do concreto endurecido. Na Tabela 54 sé@o apresentados os resultados da
ANOVA.

Tabela 54 Resultados da ANOVA da influencia dos diferentes teores de

substituicdo da areia por escoria de cobre na massa especifica dos
concretos no estado endurecido.

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A — teor de
substituicao 3 0,046214 119,00 3,49 S
B —alc £ 0,001568 4,04 3,89 S
AB 6 0,001484 3,82 3,00 S
ERRO 12 0,000388
GDL ~- Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fcalculado - Valor calculado de F FO,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

S - Significativo NS — Nao Significativo
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Ha influencia significativa do teor de substituicdo e da relacdo al/c nos
resultados de massa especifica. Existe, também, interagé@o entre estes fatores.

A Figura 59 mostra o comportamento dos concretos, no que se refere a
massa especifica, para os diferentes teores de substituicdo, com base nos
resultados individuais.

27

TEOR SUBSTITUICAO
265 0
30
__ 26} —- 40
2 S0 /
i‘;’ 255
8 25
3'5
g 245
w
m
g 24
=
236 |
23 : .
0,41 050 0,64
alc
Figura 59 Comportamento dos concretos no estado endurecido,

com relacao a sua massa especifica, para os diferentes
teores de substituicao e diferentes tracos

Observa-se, pelo grafico de comportamento, que a massa especifica dos
concretos com escoria de cobre como agregado € maior para todas as relacoes a/c.
Como a massa especifica da escoria € muito superior a dos demais componentes da
mistura, quanto maior for o teor de substituicdo, maior sera a massa especifica do
concreto endurecido. O aumento na massa especifica chegou a 10,3% com relagéo
ao traco de referéncia, para o teor de substituicao de 50%.

De acordo com NEVILLE (1997), a massa especifica do concreto
normalmente se situa entre 2,20 a 2,60 kg/dm°. Logo, a utilizagdo de 50% ou mais
de escoria de cobre em substituicido da areia, faz com que a massa especifica do

concreto ultrapasse esta faixa, podendo ser considerado como um concreto pesado.

6.5.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas avaliadas foram resisténcia a compressao axial,
tragcao por compressao diametral e tracéo na flexao.
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6.5.2.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados de acordo
com a NBR 5739 (1994). Foi determinada a resisténcia nas idades de 7, 28 e 91
dias, sendo rompidos 3 corpos-de-prova para cada idade. Os resultados estao
apresentados na Tabela 55.

Tabela 55 Resultados de resisténcia 8 compressao axial dos concretos
Idade
7 dias 28 dias 91 dias

Mistura alc fc fcm | C.V. fc fcm | CV. | fc fcm | C.V.
33,2 38,0 459

041|316 | 320 | 327 | 404 401 | 501 | 453 | 457 | 0,74
312 420 46,0
26,0 35,6 428

Referéncia | 0,50| 252 | 255 | 1,79 | 356 358 | 1,06 | 404 | 420 | 3,30
252 36,3 42 8
19,4 257 29,4

064|205 | 199 [ 305 | 248 252 | 165|282 (291|269
19,6 251 29,6
35,6 47 6 53,8

041|370 | 358 | 3,13 | 490 483 | 146 | 526 | 53,5 | 1,50
34,8 48,2 542
are?igoﬁ g%% 2 i 49,9

. 050|280 | 291 | 3,35 | 40,2 395 (240|444 | 440 | 0,87
Zobre 299 40,0 436
24 6 294 33,8

061] 233 | 240 (272 | 296 299 (261|326 | 331 1,82
242 30,8 32,9
36,5 47 9 551

038|364 | 362 | 1,08 | 50,0 490 | 215|542 | 545 | 1,03
35,8 49,2 54 1
areeig‘yi ig% 1e 33,9 459

o 048|289 | 300 | 391 | 382 390 | 211|468 | 46,1 | 1,39
cobro 29,9 39,0 455
27 1 33,2 343

057|260 | 26,1 | 3,30 | 34,0 33.2 | 277 | 353 ) 351 | 207
25,4 32,2 357
342 438 548

0,38 340 | 339 (095 | 456 442 | 283 | 476|516 | 7,11
33,6 432 52 4

et 048|260 | 265 | 1,74 | 372 369 | 125|408 | 420 | 2,86
cobre 26,8 36.4 420
18,8 29,2 31,2

053|184 | 187 | 124 | 292 289 1160|382 | 320 | 3.31
18,8 28,4 31,6

fc — Resisténcia a compressao axial (MPa) fcm — Resisténcia média a compressao axial (MPa)

C.V. - Coeficiente de variagao (%)



A Figura 60, Figura 61 e Figura 62 apresentam os graficos comparativos de

resisténcia média a compressao nas idades de 7, 28 e 91 dias, respectivamente.
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Figura 61 Resultados de resisténcia a compresséo dos concretos aos

28 dias
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Figura 62 Resultados de resisténcia a compressdo dos concretos aos

91 dias

Analise dos Resultados

Atraves da ANOVA, foi verificado se existe influéncia do teor de substituicao
de areia por escéria, da relagdo a/c e da idade, nos resultados de resisténcia a
compressdo axial dos concretos, para os valores individuais. Na Tabela 56 €

apresentada a analise da influéncia dos fatores.

Tabela 56 Resultados da ANOVA da resisténcia a compressédo axial dos
concretos
Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
Substituico 3 191,316 176,17 2,74 S
B —alc 2 2254,104 2075,65 3,13 S
C — idade 2 1886,086 1736,77 3.13 S
AB 6 8,222 7,571 2,23 S
AC 6 3,203 2,949 2,23 S
BC 4 38,934 35,851 2.51 S
ABC 12 3,988 3,672 1,85 S
ERRO 72 1,085975

GDL - Graus de Liberdade

Fealculado - Valor calculado de F

§ - Significativo

MQ - Média Quadrada

FO0,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%

NS — Nao Significativo
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Os resultados da ANOVA mostram que ha influéncia do teor de substituicao,
da relacdo a/c e da idade nos resultados. Existe, também, interagdo entre estas
variaveis.

Na Figura 63 € apresentado o resultado de resisténcia a compressao axial,
em fungdo da interagado entre o teor de substituicdo, relagdo a/c e idade.
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Figura 63 Resultados de resisténcia & compressédo dos concretos, em
funcao da interagdo entre o teor de substituicdo, a relagdo alc
e aidade

A resisténcia a compressdo do concreto aumentou com a substituicdo de
parte da areia por escoria de cobre. Para até 40% de substituicdo, quanto maior for
este teor, maior € a resisténcia a compressao. Este aumento € justificado pela forma
e textura dos graos da escoria, que favorece a sua melhor distribuicdo no interior do
concreto e reducdo da quantidade de agua da mistura. Além disso, a massa

especifica da escoria, por ser mais elevada, contribui para uma maior densificagéo
da matriz.

Porém, a partir de 50% de substituicdo, a resisténcia diminui para todas as
relacbes alc e idades do concreto. Este fato deve estar associado também 3
granulometria da mistura e a massa especifica da escoria de cobre, que por ser bem
maior do que a dos demais componentes do concreto, provoca exsudacado, a partir
de altos teores de substituicdo. Por outro lado, apés a ruptura verificou-se que os
graos de escoria encontram-se, aparentemente, bem distribuidos na segéo do corpo-

de-prova. A Figura 64 (a), (b) e (c) mostra o aspecto da secéo de corpos-de-prova
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de concreto com 30%, 40% e 50% de substituicdo de areia por escoria de cobre,

respectivamente, apos a ruptura.

Pode-se observar que a substituicdo de 40% de areia por escoria de cobre
proporcionou 0 melhor desempenho do concreto quanto a resisténcia a compressao
axial. Para todas as idades e relagéo alc, a resisténcia € superior. A diferenca chega
a ser de 31,7%, aos 28 dias, em relagao ao concreto de referéncia.

*i,

4

ta, "

(c)

Figura 64 Aspecto da secao de corpos-de-prova de concreto com diferentes
teores de escoria de cobre, como agregado miudo: (a) 30%; (b)
40%; (c) 50%

6.5.2.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

A determinacgao da resisténcia do concreto a tracdo por compressdo diametral
foi realizada de acordo com a NBR 7722 (1982). Foram rompidos 3 corpos-de-prova

para cada idade e relagao a/c. As idades de referéncia foram 7, 28 e 91 dias.
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Na Tabela 57 estdo apresentados os resultados de resisténcia média a tragéo

por compresséo diametral dos concretos nas idades de referéncia.

Tabela 57  Resultados de resisténcia média a tragdo por compresséo diametral
dos concretos

Idade
7 dias 28 dias 91 dias
Mistura alc | ftd ftdm | C.V. ftd ftdm | C.V. | ftd ftdm | C.V.
3.30 4.25 4.80
041[320| 310 | 7,56 | 400 | 4,00 | 589 [4,70 | 4,65 |370
285 3.80 4.50
3.00 3.55 4.10
Referéncia | 0,50 2,80 | 2,80 | 6,47 [ 3,30 | 350 | 598 [3.75] 390 |4.23
265 370 3.90
1.80 2.90 3.20
064200 2,05 |1478] 270 | 2,75 | 5,32 [ 2,95 | 3,00 |5,51
2 40 2.60 2.85
3.85 4,85 530
041355 360 | 518 [ 460 | 465 | 403 [510| 525 |2,76
345 4,45 5 40
e 3,50 3,90 4,45
aée'a+3°/° 050|315 | 330 | 6,05 [ 410 | 400 | 311 [430 | 450 |4.75
e esc. de
cobrs 325 2,05 475
2.45 3.40 365
061250 240 | 503 [ 310 | 325 | 492 [350 | 3,60 |2,54
2.30 3.20 3.60
3.60 4.95 550
038[385] 370 | 350 | 480 | 485 | 259 [5.45 | 545 |1,28
3.70 4.70 540
argigoﬁ i%% 340 4o ol
048330 | 330 | 287 [ 410 | 425 | 404 [4.90 | 480 |26
Ees 3.25 4.20 4,65
cobre : L L
265 3.40 3.95
057280 | 2,70 | 290 | 365 | 350 | 357 [3.70 | 3,75 |5.97
265 3.50 3.55
3.60 4.75 510
038[350| 350 | 343 [ 460 | 460 | 2,82 | 495 | 490 |3,25
. 3.40 4.50 4.75
048315 | 325 | 355 410 | 410 | 391 [480 | 465 |258
ot 1B 325 4.25 465
cobre : ) 2
240 350 370
053265 2,55 | 435 | 335 | 345 | 335|350 375 |811
255 3.55 4.10
ftd — Resisténcia a compressao diametral (MPa) C.V. - Coeficiente de variagao (%)

ftdm — Resisténcia média a compressao diametral (MPa)



Nas Figura 65, Figura 66 e Figura 67 estdo apresentados os graficos

comparativos de resisténcia média & tragdo por compressao diametral dos

concretos, nas idades de 7, 28 e 91 dias, respectivamente.
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Figura 65 Resultados de resisténcia média a tracdo por compresséo

diametral dos concretos aos 7 dias
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Figura 66 Resultados de resisténcia média a tracdo por compressao

diametral dos concretos aos 28 dias
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Figura 67 Resultados de resisténcia média a tracao por compressao

diametral dos concretos aos 91 dias

Analise dos Resultados

Foi verificada a influéncia do teor de substituicdo de areia por escoria nos

resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos, para os

valores individuais, através da ANOVA. Na Tabela 58 s&o apresentados o0s

resultados da analise.

Tabela 58 Resultados da ANOVA da resisténcia a tracdo por compressao
diametral dos concretos
Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
substituicdo 3 2,62783 92,71 2,74 S
B—alc 2 15,57629 549,52 3,13 S
C - idade 2 16,39765 578,49 3,13 S
AB 6 0,05226 1,84 2,23 NS
AC 6 0,03020 1,06 2,23 NS
BC l 0,20108 7,09 2,51 S
ABC 12 0,01880 0,66 1,85 NS
ERRO 72 0,028345

GDL - Graus de Liberdade

Fcalculado — Valor calculado de F

S - Significativo

MQ - Média Quadrada

NS — Nao Significativo

FO,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significdncia de 5%



Os resultados de resistencia a tracao por compressao diametral foram
influenciados significativamente pelo teor de substituicdo, pela relacdo al/c e pela
idade do concreto. Existe interag@o entre a relagdo a/c e a idade do concreto.

A Figura 68 (a), (b) e (c) mostra o comportamento dos concretos com relacéo
a resisténcia a compressao axial, sob a influéncia do teor de adigao de escoria de
cobre, alc e idade, respectivamente. A influéncia da interac@o entre a relagao a/c e a
idade & apresentada na Figura 69.
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Figura 68 Comportamento do concreto quanto a resisténcia a tracéo
por compresséo diametral fungdo: (a) teor de substitui¢&o;
(b) relacao alc; (c) idade
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Figura 69 Resultados de resisténcia a tragdo por compresséo
diametral em fungéo da interagéo entre a relagao a/c e a
idade

A resisténcia a tracdo por compressao diametral aumenta, quanto maior for o
teor de substituicdo da areia por escoria de cobre. Este comportamento muda a
partir de 50% de substituicdo, quando a resisténcia passa a diminuir. A resisténcia
cresce, quanto menor for a relagdo a/c e quanto maior for a idade do concreto. As

razbes para este comportamento estédo associadas a granulometria, forma e textura
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dos gréos, e massa especifica da escoria de cobre, conforme ja foi discutido no item
6:5.2.1.

Pode-se observar que ha uma grande semelhancga entre o comportamento do
concreto quanto a resistencia compressdo axial e a tragdo por compressao
diametral. Porém, quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, nao
houve interac@o entre o teor de substituicdo e a relagdo a/c, nem entre o teor de
substituicdo e a idade do concreto, conforme foi verificado quanto a resisténcia a

compressao axial.

Também, na tragao por compressao diametral, o teor 40% de substituicdo de
areia por escoria de cobre foi 0 que apresenta melhores resultados. O aumento da
resisténcia chegou a 27,3% aos 28 dias.

6.5.2.3 Resisténcia a tracao na flexao

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao foram
realizados de acordo com a NBR 12142 (1991). Foram rompidos 3 corpos-de-prova

de cada mistura nas idades de 7 e 28 dias.

Na Tabela 59 estdo apresentados os resultados de resisténcia a tragéo na

flexao dos concretos nas idades de 7 e 28 dias.

As Figura 70 e Figura 71 apresentam os graficos comparativos de resisténcia

a tracao na flexao nas idades de 7 e 28 dias, respectivamente.



Tabela 59 Resultados de resisténcia a tracao na flexdo dos

concretos
ldade
7 dias 28 dias
Mistura alc ftf Ftftm | C.V. | ftf | ftfm | C.V.
411 4,83
041]| 382 | 405 | 510 | 5,14 | 495 | 3,32
422 4,89
3,41 4,46
Referéncia |0,50| 3,78 | 361 | 516 | 4,14 | 429 | 3,77
3,63 4,26
2,91 3,56
064|243 | 2,70 | 9,06 | 339 | 341 | 4,28
2,75 3,27
4,50 532
041|424 | 425 | 589 | 496 | 5,14 | 3,50
70% de 365 %
age‘a*?q% 0,50 384 | 369 | 3,76 [ 464 | 448 | 3,57
e escoria
de cobre 3,57 4,48
3,28 3,68
0611297 | 313 (496 | 3,85 | 3,70 | 3,94
3,14 3,56
4,08 5,04
038|425 | 428 | 506 | 521|519 | 2,72
4 51 5. 32
600/0 de 3‘92 4.47
a(;e'a“,‘q% 0,48 3,64 | 366 | 6,85 4,33 | 447 | 3.24
e escoria 3.42 462
de cobre 3.28 377
057] 3,14 | 3,09 | 691 | 3,93 | 3,77 | 4,11
2,86 3,62
4,18 522
038|412 | 423 | 335|498 | 511 | 2,39
songe | —2 A
aée‘a‘“?‘?""’ 048 3,88 | 368 | 558 [4,.24 | 437 | 3,10
e escoria 368 236
de cobre ! :
3,39 3,52
053|129 | 3,18 | 7,90 | 3,86 | 3,79 | 6,30
3,24 3,98
ftf — Resisténcia a tragdo na flexdao (MPa) C.V. - Coeficiente de variagao (%)

ftfm — Resisténcia média a tragdo na flexao (MPa)
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Figura 70 Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo dos
concretos aos 7 dias
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Figura 71 Resultados de resisténcia a tracéo na flexdo dos concretos
aos 28 dias

Analise dos Resultados

Através da ANOVA, foi verificada a influéncia do teor de substituicdo da areia
por escoria de cobre, da relacao a/c e da idade, nos resultados de resisténcia dos

concretos a tracdo na flexdo. Os resultados da ANOVA estdo apresentados na
Tabela 60.
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Tabela60  Resultados da ANOVA para resisténcia a tracdao na flexdo dos

concretos
Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
substituicdo 3 0,24663 K 279 S
B —alc 2 10,23302 295,08 3,10 S
C — idade 1 10,43483 300,90 3,95 S
AB 6 0,03663 1,06 2,29 NS
AC 3 0,00412 0,12 2,79 NS
BC 2 0,09938 2,86 3,10 NS
ABC 6 0,00471 0,14 2,29 NS
ERRO 48 0,034679
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fecalculado — Valor calculado de F FO,05 — Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S - Significativo NS — Nao Significativo

Observa-se que ha influéncia significativa do teor de substituicdo, da relacéo
alc e da idade do concreto sobre os resultados de resisténcia a tragdo na flexao.
Entretanto, ndo existe interacao entre as variaveis.

A Figura 72 (a), (b) e (c) mostra o comportamento dos concretos com relagéo
a resisténcia a tracao na flexao, sob a influéncia do teor de adicdo de escoria de
cobre, da relacado a/c e da idade, respectivamente.
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Figura 72 Comportamento do concreto quanto a resisténcia a tragcao
na flexao, em funcéo: (a) teor de adicéo; (b) relacdo alc;
(c) idade

O comportamento do concreto com utilizagdo de escoria de cobre como parte
do agregado miudo, quanto a resisténcia a tracdo na flexao, €& praticamente o
mesmo com relagdo as outras propriedades mecanicas ja analisadas. A substituicdo
de parte da areia no concreto por escoria de cobre aumenta a resisténcia a tragéo
na flexdo. Quanto maior for o teor de substituicdo, maior € o incremento na
resisténcia. Verifica-se este comportamento até 40% de substituicdo. A partir deste

teor, a resisténcia volta a diminuir, conforme mostra o grafico da Figura 72 (a).

O fato dos graos de escoria de cobre apresentarem uma textura lisa, pode
provocar uma redugdo nas resisténcias mecanicas do concreto, principalmente

quanto a tracdo por flexao, uma vez que reduz a aderéncia a pasta de cimento.
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Entretanto, a redugdo dos vazios, devido & maior densificacdo da matriz, deve ter

sido preponderante sobre a possivel redugéo da aderéncia.

Os concretos com teor de substituicdo de 30% apresentaram maior

resisténcia a tragéo na flexdo do que os demais.

6.5.3 Absorcao por imersao

Conforme foi discutido no capitulo 5, absor¢éo por imersao esta relacionada
com o volume de poros no concreto, e ndo com a facilidade com que um fluido pode
penetrar. Entretanto, a determinacéo do volume dos poros do concreto, € importante
para o entendimento do seu comportamento quanto as propriedades mecanicas e de
durabilidade.

Os ensaios de absorcdo dos corpos-de-prova de concreto foram realizados
com base na NBR 9778 (1990). Os resultados de absorgdo meédia estao

apresentados na Tabela 61.

Tabela 61 Resultados de absorgdo por imersao do concreto

Mistura sl Absorgdo | Coeficiente | Indice de
(%) de Variacao | Vazios (%)
0,41 43 5.3 9.8
Referéncia 0,50 46 6,5 11,1
0,64 51 59 12,0
. 0,41 3,8 53 9.4
D - 1 1 1 1
307’355:::’;': * 0,50 4,1 6,3 10,1
0,61 46 42 114
g 0,38 3,6 53 9
0 H ' '
e i 3.8 6.2 95
0,57 4.0 7.5 10
o 0,38 3.9 .7 9.6
o 1 1 1 1
e e | g 4.0 15 10.2
0,53 42 9.5 11,0

Analise dos Resultados

Através da ANOVA, foi avaliada a influéncia do teor de substituicdo de areia
por escoéria de cobre e da relacdo alc, sobre a absorgdo por imersdo. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 62.
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Tabela 62  Resultados da ANOVA para absorgao por imersao dos concretos

Fator GDL MQ Fcalculado | FO0,05 | Significancia
A —teor de
substituicio 3 0,860517 8,12 3,49 S
B —alc 2 0,609554 5,75 3,89 S
AB 6 0,047571 0,45 3,00 NS
ERRO 12 0,105958
GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada
Fealculado - Valor calculado de F FO0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
§ - Significativo NS — Nao Significativo

A ANOVA mostra que ha uma influéncia significativa do teor de substituicéo
de areia e da relacé@o al/c nos resultados de absor¢éo por imers&o. Entretanto, néo

ha interagéo entre estes fatores.

A Figura 73 (a) e (b) mostra o comportamento dos concretos, no que se refere

a absorg&o por imersao.
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Figura 73 Comportamento do concreto quanto a absorcdo por
imersao, em funcgao: (a) do teor de adigao; (b) da relacao
alc

Os resultados mostram que houve um melhor desempenho dos concretos
com utilizagdo de escoria de cobre, em substituicdo a parte da areia. Os concretos
com até 40% de escoria apresentam menor absor¢cédo quanto maior for o teor de
substituicdo da areia. A partir 40% a absor¢ao passa a aumentar. A reducao da
absorcdo por imersdo esta associada a porosidade do concreto. Observa-se, na
Tabela 61 que o indice de vazios diminui com a utlizagdo da escéria como
agregado. A justificativa para esta influencia esta associada, também, a
granulometria, forma e textura dos graos de escoria e sua massa especifica. Por
outro lado, a utilizagdo de altos teores de escéria como substituicdo da areia pode
implicar no aumento da absorcdo, devido a exsudacdo, provocada pela elevada

massa especifica da escoria, que torna a superficie do concreto mais porosa.

A absorgéo e também influenciada pela relagéo a/c. Quanto maior a relagéo

alc, maior a porosidade do concreto, consequentemente, maior sera a absorgao.

A utilizacao de 40% de escoria como agregado miudo no concreto apresentou
melhores resultados, para todas as relagées al/c, chegando a reduzir a absorcao em
22%.

6.5.3.1 Absor¢ao por sucgao capilar

A absorgéo de agua por capilaridade foi determinada com base no ensaio
desenvolvido por KELHAM (1988), ja descrito no Capitulo 5.

ESCOLA DE ENGENHARIA

DIl INTE™ A
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Na Figura 74, na Figura 75 e na Figura 76 estdo apresentados os graficos de

absorcéo por sucgao capilar dos concretos.
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Figura 74 Absorcao por sucgao capilar dos concretos com relagao

alc equivalente a 0,41
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Figura 75 Absorcao por sucgao capilar dos concretos com relacéo

alc equivalente a 0,50
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Figura76 Absorgcdo por sucgcdo capilar dos concretos com relagao
alc equivalente a 0,64

A taxa de absorgao e a resisténcia capilar dos concretos foram determinados
conforme descrito no Capitulo 5. Os resultados estao apresentados na Tabela 63.

Tabela 63 Resultados de taxa de absorcdo e resisténcia capilar dos

concretos
Mistura afe Taxa d% &Esorggo Regi:-‘.téncia2
(g/lem®h ")x10 Capilar (h/m®)
0,41 11,10 10.710
Referéncia 0,50 12,61 7.505
0,64 13,48 8.031
0,41 9,85 13.221
30% de Escoria + 0,50 11,66 10.108
70% de Areia 0,61 11,71 9.961
0,38 8,64 16.759
40% de Escoria + 0,48 10,19 10.840
60% de Areia 0,57 10,88 10.878
50% de Escéria+  |—oo e 10
50% de Areia x : ‘
0,53 10,5 11.311

Analise dos Resultados

a) Taxa de absorgao

A influéncia do teor do teor de substituicdo da areia por escoria de cobre

sobre a taxa de absorcéo foi avaliada através da ANOVA. Estes resultados estéo
apresentados na Tabela 64.
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Tabela 64 Resultados da ANOVA quanto a taxa de absorgcdo dos concretos, e
suas interacoes

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de
substituicio 3 0,000809 161723,9 5,99 S
B-alc 2 0,000733 146606,3 514 S
AB 6 0,000029 5835,2 5,14 S
ERRO 12 0

GDL - Graus de Liberdade

Fcalculado — Valor calculado de F

S - Significativo

MQ - Média Quadrada

F0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significincia de 5%

NS — Nao Significativo

A ANOVA mostra que ha uma forte influéncia do teor de substituicdo de areia

por escoria de cobre e da relagdo a/c nos resultados da taxa de absorgao. Existe,

também, interacdo entre estas variaveis.

A Figura 77 (a) e (b) mostra o comportamento dos concretos, no que se refere

a taxa de absorgédo. O efeito da interagéo entre o teor de substituicdo e a relagéo alc

sobre a taxa de absor¢ao € apresentado na Figura 78.
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Figura 77 Resultados da taxa de absorgao em fungédo: (a) teor de
adicao; (b) relagdo alc
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Figura 78 Taxa de absorgao capilar em fungédo da interagdo entre a

relacao alc e teor de substituicdo de areia

Os resultados mostram que houve um melhor desempenho dos concretos
com adicéo de escoria de cobre. A taxa de absor¢cao diminuiu quando o teor de
substituicdo aumenta. A reducado na taxa de absor¢ao se da, provavelmente, pela
granulometria, forma e textura dos graos, aléem da massa especifica, que
proporcionam uma maior reduc&o e melhor distribuicdo dos vazios. No entanto, para
relacbes alc superiores a 0,48, o teor de 50% de substituigdo ndo apresenta o
melhor comportamento. Isso se explica, porque nesta faixa de relagdo a/c o volume
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de escéria € muito grande e provoca exsudagdo no concreto, devido a elevada
massa especifica da escoria. A exsudacgao, por sua vez, facilita o desenvolvimento
de poros capilares, aumentando a taxa de absorgao em relagéo aos concretos com

40% de escoria de cobre.

O teor de substituicdo que proporcionou melhor desempenho aos concretos
quanto a taxa de absorcéo, foi de 40%, sendo uniforme para todas as relagdes a/c,
como pode ser observado na Figura 78.

b) Resisténcia capilar

A influéncia do teor do teor de substituicdo da areia por escoria de cobre e da
relacdo alc sobre a resisténcia capilar foi avaliada através da ANOVA. Estes
resultados estao apresentados na Tabela 65.

Tabela 65 Resultados da ANOVA quanto a resisténcia capilar dos concretos

Fator GDL MQ Fcalculado | F0,05 | Significancia
A —teor de 2 >
Substituicio 3 192570x10°| 385140x10 3,49 S
B-alc 2 363290x10°| 726579x10° | 3,89 S
AB 6 1581714 3163428 3,00 S
ERRO 12 0,50000
GDL - Graus de Liberdade MQ - Media Quadrada
Fcalculado — Valor calculado de F FO0,05 - Valor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S - Significativo NS - Nao Significativo

De acordo com a ANOVA, verifica-se que existe influéncia significativa do teor
de substituicdo de areia por escoria de cobre e da relagéo al/c nos resultados da

resisténcia capilar. A interacao entre estes fatores &€, também, muito significativa.

Na Figura 79 (a) e (b) estao apresentados os graficos de comportamento dos
concretos, quanto a resisténcia capilar. O efeito da interagédo entre a relacéo a/c e do

teor de substituicio sobre a resisténcia capilar esta apresentado na Figura 80.
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Figura 80 Resisténcia capilar em fungdo da interacao entre a
relac@o alc e o teor de substituicdo de areia

Observa-se que houve um melhor desempenho dos concretos com teor de
substituicdo de areia por escoria de cobre, no que se refere a resistéencia capilar.
Estes resultados confirmam o comportamento do concreto, quanto a taxa de
absorgao.

Quanto maior for o teor de substituicdo de areia por escdria de cobre, maior a
resisténcia capilar. Exceto para os concretos com 50% de substituicéo, na faixa de
relagdo alc superior a 0,48. O efeito de um grande volume de escoéria como
agregado miudo, sobre a resisténcia capilar, € o mesmo que aconteceu quanto a
taxa de absorcdo capilar. a exsudagdo provocada em funcéo da elevada massa
especifica da escéria favorece ao aparecimento de poros capilares, reduzindo, desta
forma, a resisténcia capilar. No que se refere a relacéo alc, a resisténcia capilar
diminui quanto maior for o seu valor. Este desempenho esta também relacionado
com a porosidade do concreto.



7 CONCLUSOES

A reciclagem se apresenta como uma alternativa para o problema de
destinacdo final adequada para os residuos e redugdo do impacto ambiental,

provocado pelo crescente consumo de recursos naturais.

Com base nos resultados do estudo das possibilidades de utilizacao da
escoria de cobre como adigdo e como agregado miudo para concreto, pode-se tirar

conclusdes que serdo apresentadas a seguir.

As conclusbes apresentadas referem-se apenas aos resultados obtidos com
concretos produzidos com os tipos, quantidades e caracteristicas especificas dos
materiais, e técnicas de execugdo utilizadas. Sua representatividade deve ser
confirmada através da execugcdo de novas pesquisas que apresentem resultados

que possam complementa-las e confirma-las.

7.1 COM RELACAO A CARACTERIZACAO DA ESCORIA DE COBRE

A escéria estudada se caracteriza, do ponto de vista da sua composi¢ao
quimica, como uma pozolana, por apresentar 84,3% dos compostos SiO; + Al,O3 +
Fe,Os. A estrutura dos compostos € predominantemente cristalina, com forte
predominancia da faialita olivina, que & um silicato bastante estavel. Verifica-se,
também, no difratograma, um pequeno halo de amorfizagdo dos compostos. Isso
significa que eles podem reagir com compostos hidratados do cimento, dando
origem a novos compostos, que contribuem para resisténcia da pasta.

Os resultados dos ensaios de determinacdo da atividade pozolanica, pelo
método mecanico (NBR 5752, 1992), mostram que a escoria pode ser classificada
como uma pozolana classe “E”, ja que apresentou atividade de 87%. Os resultados

dos ensaios, pelo método quimico (NBR 5753, 1991), confirmaram esta atividade.

A forma dos graos da escoria bruta €& esférica e a textura lisa. Sua
granulometria € equivalente a de um agregado miudo na faixa IV — grosso, de
acordo com a NB 7211 (1983). Ap6s a moagem, grande parte dos grdos preservam

a forma esférica, o que facilita a sua distribuicdo nas misturas.

A massa especifica da escoria é muito elevada (3,870 kg/dm®), classificando-
a como agregado pesado.



170

Os resultados dos ensaios de lixiviacéo e solubilidade mostram que a escoria
de cobre pode ser classificada como residuo classe Il — nao inerte. Entretanto, nao
apresenta riscos ambientais, uma vez que, ndo foi lixiviado nem solubilizado, acima
dos limites das normas, nenhum elemento quimico considerado toxico.

7.2 COM RELACAO A UTILIZACAO DA ESCORIA DE COBRE COMO ADICAO
AO CONCRETO

a) A escoria, para ser utilizada como adicdo ao concreto, devera ser moida.
O tempo de moagem em moinho de bolas horizontal, escolhido para os
ensaios, foi de 60 minutos, por ter proporcionado o tamanho médio dos
graos compativel com o de materiais pozolanicos. Este desempenho foi
definido através da granulometria da escoéria moida e da resisténcia a
compressao aos 28 dias de argamassas produzidas com 20% de escoria
moida em diferentes tempos. Vale salientar, que estas caracteristicas

podem variar em funcdo do tipo de moinho.

b) O teor definido de adicdo de escdria de cobre ao concreto foi de 20%, em
relacdo a massa de cimento. A escolha deste teor foi feita com base nos
resultados de resisténcia a compressao axial, aos 28 dias, de argamassas
produzidas com teores de adi¢gdo 10%, 20% e 30%. A maior resisténcia foi

obtida com o teor de adicdo de 20%.

7.2.1 Quanto as caracteristicas do concreto no estado fresco

a) A adicao de escéria de cobre nao influenciou na trabalhabilidade do
concreto. Praticamente ndo houve alteracéo na relagéo a/c dos concretos
produzidos com adicdo de escoéria, em relacdo aos sem adicdo, exceto,
para relagéo 0,40, que com a adi¢éo de escoria aumentou para 0,41.

b) A massa especifica do concreto no estado fresco aumentou um pouco

com adicdo de escéria. A diferenca, no entanto, foi de no maximo 1,2%.

7.2.2 Quanto as caracteristicas do concreto no estado endurecido

a) A massa especifica do concreto no estado endurecido também aumentou
com a adigéo da escoria de cobre. Quanto maior a relagéo alc, maior o

percentual de aumento, chegando a 2,5%.
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A resisténcia a compressao axial do concreto aumentou com a adi¢éo de
escoria, para todas as idades de referéncia (7, 28 e 91 dias). A diferenga
foi maior para as maiores relagbes a/c. O aumento na resisténcia a
compressao axial chegou a 30,4%, aos 28 dias.

A resisténcia do concreto a tragdo por compressao diametral aumentou
significativamente em todas as idades de ensaio Quanto menor a relagao
alc maior essa influéncia da adicao de escoria. Aos 28 dias o aumento na
resisténcia chegou a 17,6%, confirmando o comportamento do concreto

quanto a resisténcia a compressao axial.

A resisténcia do concreto a tragcdao na flexdo também aumentou com
adicdo de escoria de cobre, tanto aos 7 quanto aos 28 dias de idade. Da
mesma forma que as propriedades mecanicas anteriores, com o aumento
da relacdo alc, a influéncia da adicdo de escoéria € mais significativa,
devido a maior porosidade do concreto. Para relagéo 0,60, aos 28 dias, a
resisténcia a tragéo na flexao do concreto com adi¢ao de escoéria foi 18,4%

maior do que a do concreto de referéncia.

A absor¢do por imersao foi menor para os concretos com adicao de
escoria, principalmente nas relagbes a/c maiores. A redugéo da absor¢éo
foi de 13,5% para relagdo a/c 0,60. O indice de vazios também diminuiu

com a adi¢ao de escoria, reforcando as conclusdes anteriores.

Os concretos com adi¢gdo de escoria de cobre, também apresentaram
melhor desempenho quanto a absor¢é&o por sucgao capilar. A taxa de
absor¢cao diminuiu e a resisténcia capilar aumentou. Isso significa que
alem de apresentarem uma menor porosidade, mostrada no ensaio de
absorgdo por imersdo, nos concretos com adicdo de escoria,
provavelmente, os poros estdo melhor distribuidos, reduzindo a formacéo
de capilares.

A profundidade de carbonatacao foi menor nos concretos com adi¢éo de
escoria de cobre. A influéncia foi mais significativa na relacéo a/c 0,60 e
com maiores tempos de exposi¢cdo do concreto ao CO». Aos 240 dias de
exposicao a profundidade de carbonatacao do concreto com adicdo de
escoria diminuiu 80% para relagéo al/c 0,50 e 35,7% para relagdo a/c 0,60.



h) A influencia da adicdo de escoria de cobre ao concreto, também ficou
evidenciada nos resultados dos ensaios de ataque por sulfato. Os indices
de resisténcia quimica "R" dos concretos com adicdo foram bastante
superiores aos do concreto de referéncia. Mais uma vez o melhor
desempenho se deu para maiores relagdes al/c, quando se tem maior
porosidade do concreto. O valor de "R" chega a ser 100% maior para
relacéo a/c 0,60. No que se refere a variagdo de massa verificou-se um
pequeno ganho de massa nos concretos com adicao € uma pequena
perda nos concretos de referéncia, exceto para relacdo alc 0,50.
Entretanto, ndo foi possivel tirar conclusbes a esse respeito, ja que a

variagao nao foi significativa.

Com base neste conjunto de resultados pode-se dizer que a adigdo de 20%
de escoria de cobre ao concreto, de um modo geral, melhorou o desempenho do

concreto quanto as suas propriedades mecanicas e durabilidade.

7.3 COM RELACAO A UTILIZACAO DE ESCORIA DE COBRE COMO
AGREGADO MIUDO PARA CONCRETO

A granulometria, forma e textura dos graos da escoria bruta apontam para

viabilidade do seu uso como agregado miudo para concreto e argamassa.

Com base nos resultados de ciclagem agua-estufa pode-se dizer que o
comportamento da escoéria frente a intempéries foi bastante satisfatério. Nao se
verificou perda de massa significativa, e nenhum aspecto que indicasse
alterabilidade dos gréos.

A massa especifica da escoria € muito elevada (3,870 kg/dm®) e impde
restricdes quanto a seu uso no concreto, ja que teores elevados de escéria implica
em aumento significativo na massa especifica do concreto. Entretanto, essa pode
ser uma vantagem, quando se deseja produzir concreto pesado para contengao de
encostas, por exemplo.

7.3.1 Quanto as caracteristicas do concreto no estado fresco

a) A trabalhabilidade do concreto aumentou significativamente com a
utilizacdo de escoria de cobre como parte do agregado miudo. Esta

influéncia tem reflexo na relagao alc, ja que a trabalhabilidade do concreto
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foi fixada. Quanto maior o teor de escoria em substituicdo da areia, maior
a reducéo na relagdo a/c. Com a utilizagdo de 50% de escéria a relagao
alc baixou de 0,64 para 0,53. Uma reducdo de 17,2%, portanto. Este
comportamento foi atribuido & granulometria, forma e textura dos graos da
escoria, além da massa especifica mais elevada, que contribuiram para
um maior abatimento. Para considerar este efeito da escdria de cobre
sobre a trabalhabilidade do concreto, que foi avaliada através do
abatimento, as relacées a/c do concreto de referéncia foi adotada como

padrao, para efeito de comparacéao entre os concretos.

Os concretos com 50% de escoria de cobre apresentaram exsudagéo,
devido a granulometria do agregado miudo (areia + escéria de cobre) e a

elevada massa especifica da escoéria.

b) A massa especifica do concreto aumentou significativamente com a
utilizacdo da escoria de cobre como agregado. Quanto maior o teor de
substituicdo da areia por escoéria, maior a influéncia na massa especifica.
O aumento chega a 8,8% com o teor de 50% de escoria. Isso deve-se a
massa especifica da escéria que &€ maior do que a dos demais
componentes do concreto.

7.3.2 Quanto as caracteristicas do concreto no estado endurecido

a) A massa especifica do concreto no estado endurecido também aumentou
quando se utilizou escéria de cobre como parte do agregado miudo. Este
aumento chegou a 10,3% para o teor de 50% de escoria.

b) A resisténcia a compressdo axial do concreto aumentou com a
substituicao de parte da areia por escoria de cobre, em todas as idades de
ensaio. Entretanto, nos concretos com 50% de escoria, com relagéo alc
0,53, a resisténcia foi inferior & do concreto de referéncia. Esse fato deve-
se a exsudagao provocada pela granulometria do agregado miudo (areia +
escoria de cobre) e elevada massa especifica da escoéria.

Os concretos com utilizagdo de 40% de escoria foram os que
apresentaram melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao
axial, chegando a aumentar em até 31,7% aos 28 dias.



c)

d)

f)

174

A resisténcia a tragdo por compressao diametral, também aumentou com
a utilizacdo da escoria de cobre como parte do agregado miudo. O
aumento da resisténcia foi maior, quanto maior foi o teor de escoéria de
cobre. Porém, nos concretos com 50% de escoria, a resisténcia a tracéo
por compressao diametral foi menor do que a do concreto de referéncia.
Apenas para a relagao alc 0,48 a resisténcia do concreto foi maior do que

o de referéncia.

O melhor desempenho foi dos concretos com utilizacédo de 40% de
escoria de cobre como agregado miudo. O aumento da resisténcia a
tracéo por compressao diametral chegou a 27%, em relacéo ao concreto

de referéncia, aos 28 dias de idade.

No que se refere a resisténcia a tracao por flexao, o comportamento dos
concretos foi praticamente o mesmo verificado nas demais propriedades
mecanicas avaliadas. O teor de 50% de substituicdo da areia por escoria
de cobre, também, na tracao por flexdo, apresentou um comportamento
diversificado do concreto, tendo variado da mesma forma que nas duas

outras propriedades mecanicas.

Os concretos com 40% de escoria como agregado miudo apresentaram o
melhor desempenho quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, tendo

aumentado em até 10,6%, em relacao ao concreto de referéncia.

Os resultados dos ensaios de absorcdo por imersdo confirmaram o
comportamento dos concretos quanto as propriedades mecanicas. A
absor¢ao dos concretos com escoria de cobre como parte do agregado
miudo, € menor do que a dos concretos de referéncia. Quanto maior o teor
de escoria no concreto, menor a absor¢cdo. Porém, a absorcdo dos
concretos com 50% de escoéria € maior do que a dos concretos com 40%.
Provavelmente a exsudagdo do concreto provocou maior porosidade no

concreto, aumentando a sua absorgao.

Os concretos com 40% de escoéria de cobre apresentaram melhores

resultados quanto a absorgéo por imersao.

No que se refere a absorgao por sucgéo capilar, a utilizagdo de escoria de

cobre como parte do agregado miudo, também melhorou o desempenho
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dos concretos. A taxa de absorgao foi menor e a resisténcia capilar foi

maior, em relaga@o aos concretos de referéncia.

O teor de 40% de escoria, também quanto a absorcao por sucg¢ao capilar,
foi o que melhores resultados apresentou.

Os resultados dos ensaios de absorgao por sucgdo capilar confirmam a
hipétese de que a escoria de cobre, além de reduzir a porosidade do
concreto, proporcionou uma melhor distribuicdo dos poros. A reducdo da
relacdo alc para a mesma faixa de abatimento, também evidencia este
fato.

Em sintese, pode-se dizer que a utilizagao de escdria de cobre como parte do
agregado miudo, até 40% em volume, proporcionou melhor desempenho do
concreto quanto as propriedades mecanicas. O fato de reduzir a absorgdo indica que
0 seu uso também podera aumentar a durabilidade do concreto. Entretanto, faz-se
necessario a realizacdo de outros ensaios (carbonatacéo, difuséao de cloretos) para

constatar esta tendéncia.

A utilizagdo de escoria de cobre como agregado miudo para concreto
apresenta-se como uma grande alternativa, sobretudo na regido de Camacari, onde
€ gerada. Nao so pelas vantagens técnicas, mas pela reducdo do impacto ambiental

provocado pela retirada da areia das dunas existentes na regiao.

7.4 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como este trabalho teve ampla abrangéncia, envolvendo dois tipos de
aplicacéo bastante distintos para a escoria de cobre, alguns aspectos ndo foram
totalimente contemplados. Acredita-se, portanto, que ele possa abrir novas
possibilidades de pesquisas. Neste sentido, sugere-se que nestas pesquisas sejam

levados em consideragao os seguintes aspectos:

e Avaliacédo da influéncia da adicdo de escoria de cobre sobre o médulo de

elasticidade do concreto;

e Determinagcdo da influéncia da adicdo de escoria de cobre sobre a

distribuicdo dos poros na pasta, através da técnica de intrusao de mercurio;

e Realizacdo do ensaio de ataque por sulfato de sodio no concreto com adig¢éo

de escdria de cobre, por um periodo mais prolongado, com acompanhamento
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do ensaio, com determinacgao da presenga de etringita ao longo do periodo de

ataque;

Determinacao da relagao custo versus beneficio para utilizagao de escoria de

cobre como adigéo ao concreto;

Avaliacao da influéncia da utilizacdo de escoria de cobre como agregado

miudo na durabilidade do concreto;

Estudo da utilizacdo de escéria de cobre como agregado miudo, para

producédo de concreto pesado;

Estudo da utilizagdo de escoria de cobre na produgcdo de argamassa €

concreto para blindagem.
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Anexo 1: Composi¢do granulométrica da escéria de cobre moida
utilizada no ensaio de determinagao da atividade pozolanica
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Granulometer 1064 number 169 Version $ 3+30

05/20/1998 19:12:01 Ref. CILAS : 456147000197F003C71A

File name : C:\CILAS\DIVERSOS\VILELA3.MES

Sample : ESCORIA COBRE

Liquid : AGUA

Ultrasonic mixer 3 60 s. / Dispersing agent : NAO

Comment :

User name : UFRGS/CT/LAPROM/SYDNEY

Plant : VILELA

Place -

Concentration 149

Median size 2 27.20 mu

Diameter at 10.0 % : 1.82 mu

Diameter at 90.0 % : 76.33 mu

Cumul. at 500.00 mu : 0.00 %

Number of measur. : 20 Number of cleaning : 4

automatic dilution : No US mixer / measur. : Yes

Option } memmme—aae— To top up : Yes

Results : Weight distribution / Undersize
D 0.04 0.10 0.25 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
C% 0.04 0.49 1.90 3.00 3.69 4.34 4.95 5.52 6.06 6.57
D 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1740 1.80 2.00 2.20
C% 7.05 7+51 795 8.38 8.78 9.17 9.55 9.92( 10.61}] 11.27
D 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
C% 11.90| 12.51| 13.08| 13.64| 14.18| 14.70| 15.21| 15.70| 16.18| 16.88
D 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
C% 17.55| 18.41| 19.04| 19.66| 20.45| 21.42| 22.34| 23.24| 24.11| 24.94
D 9.00| 10.00| 11.00| 12.00}| 13.00| 14.00{( 15.00| 16.00| 17.00| 18.00
C% 25.75| 27.31| 28.81| 30.27| 31.70| 33.11| 34.48| 35.84| 37.17| 38.48
D 19.00| 20.00| 21.50| 23.00| 24.50| 26.00| 28.00| 30.00| 32.00| 34.00
C% 39.77| 41.04| 42.93| 44.81| 46.68| 48.53| 50.94| 53.26| 55.49| 57.62
D 36.00| 38.00| 40.00| 43.00| 46.00| 50.00| 53.00| 56.00| 60.00| 63.00
C% 59.67| 61.63| 63.53| 66.25| 68.85| 72.18| 74.59| 76.93| 79.97| 82.14

D 66.00| 70.00| 75.00| 80.00| 85.00| 90.00| 95.00(100.00(110.00(120.00
C% 84.18| 86.67| 89.38| 91.67| 93.59| 95.18| 96.45| 97.47| 98.84| 99.56
D 130.00}140.00|150.00{160.00{170.00(180.00(190.00/200.00/210.00|220.00
C% 99.88|100.00(100.00/100.00(100.00|100.00{100.00|100.00(100.00|100.00

D 240.00|260.00(280.00|300.00(330.00|360.00|400.00{430.00/460.00|500.00
C% |100.00(100.00({100.00(100.00|100.00{100.00(100.00|100.00[{100.00|100.00
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Anexo 2: Resisténcia a compressao axial dos corpos-de-prova de
argamassa para determinacao da atividade pozolanica da

escoria de cobre
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Identificagao Tensao (Mpa)
REF 1 36,1
REF 2 35.7
REF 3 34,7
REF 4 36,8
REF 5 35,9
Média 35,8
COB 1 30,5
COB 2 29,9
COB3 30,2
CcOB 4 33,6
COB5 31,7
Média 31,2

REF - 100% CPI S
COB - 65% CPI S + 35% ESCORIA DE COBRE
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Anexo 3: Composigao granulométrica da escéria de cobre moida em
diferentes tempos: 40 minutos (E 40), 60 minutos (E 60), 80
minutos (E 80) e 100 minutos (E 100)



198

>
"

“«“ ¢

Granulometer 1064 number 169 Version ¢ 3.30

09/16/1999 15:31:44 Ref. CILAS : 456147000197F003C712

File name ¢ C:\CILAS\SYDNEY\DIVERSOS\LEILAE40.MES

Sample :t E 40

Liquid : AGUA

Ultrasonic mixer £ 60 s. / Dispersing agent : NAO

Comment 5

User name : UFRGS/CT/LAPROM/SYDNEY

Plant : LASID/LEILA

Place :

Concentration : 15

Median size 4 60.99 mu

Diameter at 10.0 % : 2.97 mu

Diameter at 90.0 % : 207.62 mu

Cumul. at 500.00 mu : 0.00 %

Number of measur. : 20 Number of cleaning : 4

automatic dilution : No US mixer / measur. : No

Option ! mmmm—————— To top up - Yes

Results : Weight distribution / Undersize
D 0.04 0.10 0.25 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
C% 0.10 0.96 3.69 5.28 5.62 5.2 5.74 5.75 5.78 5.83
D 1:10 1.20 1.30 1.40 15590 1.60 1.70 1.80 2.00 2.20
C% 5.91 6.02 6.15 6.32 6.51 6. 72 6.95 7.19 7.70 8.23
D 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
C% 8.75 9.24 9.68( 10.06| 10.39| 10.69| 10.96| 11.23| 11.48| 11.87
D 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50

————————————— — ———— T ———————— ————— ——— i ——— ———————— —————————————————————— ——

—————— i ——————— . o o o o T i o i e o e o B

—— T —— " — — — — T — —— T — ——— ———— — . ——— ——— — . ——— —— — T —— — ——

———————————— —————————— . . —— T — o ———————————— i —————————— - ——

C% 51.97| 53.57| 55.57| 57.53| 59.43| 61.24| 62.95| 64.56| 67.57| 70.36

——————— ———— T ———————— —— ————————— — ——— ——— —————————————————————— —— —————————

D 130.00{140.00(150.00(160.00|170.00|180.00|190.00|200.00}210.00|220.00
C% 73.01| 75.59| 78.13| 80.57| 82.88| 85.02| 86.98| 88.77| 90.38| 91.82

e —— i ——————— ———————— o ———— ——— ————————— 1 ——— i ——— i ——— ————————— ——— i ————

D 240.00)260.00|280.00|300.00|330.00|360.00|400.00|430.00[460.00|500.00
C% 94.24] 96.11| 97.51| 98.50| 99.38| 99.80|100.00|100.00|100.00]100.00
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Granulometer 1064 number 169 Version : 3:.30

09/16/1999 15:44:12 Ref. CILAS : 456147000197F003C712

File name : C:\CILAS\SYDNEY\DIVERSOS\LEILAE60.MES

Sample : E 60

Liquid : AGUA

Ultrasonic mixer : 60 s. / Dispersing agent : NAO

Comment :

User name : UFRGS/CT/LAPROM/SYDNEY

Plant : LASID/LEILA

Place :

Concentration : 34

Median size 2 42.96 mu

Diameter at 10.0 % : 2.59 mu

Diameter at 90.0 % : 146.13 mu

Cumul. at 500.00 mu : 0.00 %

Number of measur. s 20 Number of cleaning : 4

automatic dilution : No US mixer / measur. : No

Option P e ——— To top up g Yes

Results : Weight distribution / Undersize
D 0.04 0.10 0.25 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
C% 0.05 0.52 2.01 3.03 350 3.89 4.24 4.58 4.91 5.24
D 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 2.00 2.20
Cc% 5.56 5.88 6.19 6.51 6.82 7.13 7.44 Tl 8.34 8.92
D 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
C% 9.48| 10.01| 10.52| 10.99| 11.44| 11.87| 12.28| 12.68| 13.07| 13.63
D 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
C% 14.18| 14.88| 15.39| 15.88| 16.52| 17.27| 17.99| 18.69| 19.35| 20.00
D 9.00( 10.00| 11.00| 12.00| 13.00| 14.00| 15.00| 16.00| 17.00( 18.00
C% 20.63| 21.84| 23.00| 24.12| 25.20| 26.26| 27.29| 28.30| 29.30| 30.28
D 19.00| 20.00| 21.50| 23.00| 24.50| 26.00| 28.00| 30.00| 32.00| 34.00
C% 31.26| 32.22| 33.64| 35.03| 36.40| 37.72| 39.43| 41.07| 42.63| 44.11
D 36.00| 38.00| 40.00| 43.00| 46.00| 50.00| 53.00| 56.00| 60.00{| 63.00
Cc% 45.53| 46.88| 48.17| 50.02| 51.78]| 54.00| 55.59| 57.15| 59.18| 60.66
D 66.00| 70.00| 75.00| 80.00| 85.00| 90.00| 95.00/100.00(110.00(120.00
C% 62.12| 64.02| 66.33| 68.57| 70.71| 72.76| 74.71| 76.58| 80.07| 83.29
D 130.00(140.00|150.00(160.00({170.00(180.00({190.00(200.00(210.00(220.00
C% 86.16| 88.67| 90.81| 92.62| 94.14| 95.41| 96.46| 97.31| 98.01| 98.56
D 240.00(260.00(280.00(300.00(330.00(360.00(400.00(430.00(460.00|500.00
C% 99.31| 99.71| 99.91/100.00{100.00(100.00|100.00|100.00(100.00|100.00
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Granulometer 1064 number 169 Version : 3430

09/16/1999 15:53:18 Ref. CILAS : 456147000197F003C71.

File name ¢ C:\CILAS\SYDNEY\DIVERSOS\LEILAE80.MES

Sample : E 80

Liquid : AGUA

Ultrasonic mixer 3 60 s. / Dispersing agent : NAO

Comment g

User name : UFRGS/CT/LAPROM/SYDNEY

Plant : LASID/LEILA

Place >

Concentration s 50

Median size s 33.69 mu

Diameter at 10.0 % : 1.96 mu

Diameter at 90.0 % : 117.28 mu

Cumul. at 500.00 mu : 0.00 %

Number of measur. - 20 Number of cleaning : 4

automatic dilution : No US mixer / measur. : No

Option ! mm———————— To top up : Yes

Results : Weight distribution / Undersize
D 0.04 0.10 0.25 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
C% 0.06 0.65 2.50 3.77 §.35 4.83 5427 5.68 6.07 6.46
D 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 2.00 2.20
C% 6.84 7.22 7.59 7.96 8.33 8.70 9.07 9.43| 10.14) 10.83
D 2.40 2.60 2.80 3.00 3,20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30
C% 11.49| 12.13| 12.73| 13.31| 13.85| 14.36| 14.86| 15.34| 15.80| 16.47
D 4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
C% 17.11| 17.94| 18.53| 19.10| 19.83| 20.70| 21.53| 22.33| 23.09| 23.84
D 9.00| 10.00| 11.00| 12.00| 13.00| 14.00| 15.00| 16.00| 17.00| 18.00
C% 24.56| 25.96| 27.29| 28.56| 29.79| 30.%96| 32.10| 33.21| 34.29| 35.35
D 19.00| 20.00| 21.50| 23.00| 24.50| 26.00| 28.00| 30.00| 32.00| 34.00
C% 36.39| 37.41| 38.91| 40.40| 41.87| 43.30| 45.16| 46.94| 48.63| 50.25
D 36.00( 38.00| 40.00| 43.00| 46.00| 50.00| 53.00| 56.00| 60.00| 63.00
C% 51.77| 53.21| 54.58| 56.51| 58.31| 60.56| 62.17| 63.74| 65.79| 67.31
D 66.00| 70.00| 75.00(| 80.00| 85.00(| 90.00| ©5.00(100.00(110.00|1220.00
C% 68.81| 70.79| 73.24| 75.64| 77.95| 80.18| 82.30| 84.29| 87.84| 90.77
D 130.00(140.00/150.00/160.00(170.00|180.00190.00]200.00{210.00(220.00
C% 93.14| 95.01| 96.47| 97.59| 98.42| 99.01| 99.42| 99.69| 99.85| 99.95
D 240.00|260.00|280.00{300.00|330.00(|360.00(400.00|430.00|460.00|500.00
C% [100.00({100.00/100.00/100.00{100.00/100.00/100.00|100.00{100.00|100.00

. —————————— T ————— ——— —— T —— ——— —— T ——— — . — ] ——— — ————— ——— ——————— ——— —— -
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Granulometer 1064 number 169 Varsion : 3.30

09/16/1999 16:01:11 Ref. CILAS : 456147000197F003C712

File name BT @4 \CILAS\SYDNEY\DIVERSOS\LEILAl00 MES

Sample : E 100

Liquid : AGUA

Ultrasonic mixer s 60 s. / Dispersing agent : NAO

Comment s

User name : UFRGS/CT/LAPROM/SYDNEY

Plant : LASID/LEILA

Place :

Concentration 4 30

Hedian size : 24.22 mu

Diameter at 10.0 % : 1.40 mu

Diameter at 90.0 % : 88.94 mu

Cumul. at 500.00 mu : 0.00 % :

Number of measur. : 20 Number of cleaning : 4

eutomatic dilution : No US mixer / measur. : No

Cption § SRR To top up 3 Yes

Results : Weight distribution / Undersize

D 0.04 0.10 0.25 0.40 0.50 0.60 070 0.80 0.90 1.00

| C% 0.09 0.95 3.67 5.43 6.11 6.61] 7.04 7.45 7.86| 8.27

| D 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 .70 1.80 2.00 2.20

i C% B.68 9.11 9.54 9.98| 10.43| 10.89| 11.35| 11.81]| 12.73; 13.64

I'D 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 4.30

| C% 14.52| 15.36{ 16.14| 16.88| 17.56] 18.19| 18.80| 19.38] 19.94| 20.74
D 4.60 5.00 B30 5.60 6.00 6.50 700 7-.50 8.00 8.50
C% 21.51} 22.50f{ 23.21} 23.90} 24.79]| 25.85| 26.86| 27.84| 28.77| 29.68
D 9.00| 10.00| 11.00) 12.00| 13.00] 14.00| 15.00| 16.00] 17.00] 18.00
C% 30.55| 32.21| 33.77| 35.23; 36.60| 37.91| 39.16| 40.39| 41.59| 42.78
D 19.00( 20.00| 21.50]| 23.00| 24.50| 26.00| 28.00]| 30,00| 32.00| 34.00
C% 43.96| 45.14 46.89 48.62 50.31| 51.97]| 54.10 56.14 58.07] 59.90
D 36.00! 38.00 40.00 43.00 46.00| 50.00| 52.00 56.00 60.00| 63.00
C% 61.62| 63.24| 64.75| 66.85| 68.76] 71.09| 72.76| 74.41 76.61| 78.23

' D 66.00| 70.00| 75.00| 80.00| 85.00] 90.00] 95.00/100.00/110.00}120.00
C% 79.82 BY.87 84.28 86.52 88.55| 90.38| 92.00| 93.43 e5.72{ 97.33
D 130.00|140.00|150.00}1€0.00170.00(180.00(1920.00(200.00(210.00(220.00
Cc% 98.43 ©9.14 99.58 99.82 29.941100.00(100.00]100.00|100.00]100.00
D 240.00!260.00(280.00|300.00(330.00/360.00{400.00(430.00;460.00|500.00
C% |100.00(100.00(100.00(100.00!100.00/100.00]100.00/100.00|100.00;100.00
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Anexo 4: Resisténcia a tragcao na flexao dos corpos-de-prova de

concreto para determinagao da resisténcia ao ataque por
sulfatos



Sulfato

Agua com cal

Identificagao Tenséao (Mpa) Tensao (Mpa)
REF0,40/1 5,18 5,80
REF0,40/2 4,61 6,52
REFO0,40/3 475 7,07

Média 4,85 6,46
REFO0,50/1 2,55 4,87
REFO0,50/2 2,78 4,93
REF0,50/3 2,75 4,78

Média 2,69 4,86

REF/1 2,20 3,73

REF/2 2,95 4,05

REF/3 1,97 3,92

Média 2,37 3,90

ECOBO0,41/1 6,65 6,82

ECOBO0,41/2 6,85 8.04

ECOBO0,41/3 6,98 6,26

Média 6,83 7,04

ECOBO0,50/1 6,05 6,01

ECOBO0,50/2 6,13 4,99

ECOBO0,50/3 5,10 542

Média 5,76 5,47

ECOB0,60/1 4,59 3,90

ECOB0,60/2 4,81 3,80

ECOB0,60/3 4,96 3,84

Média 4,79 3,85

REF - 100% CPI S _
COB - 65% CPI S + 35% ESCORIA DE COBRE
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