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Resumo
preocupaca® com o grave problema da gerac® de residuos vem, cada
vezmais, despertando a mnscientizac® danecessdade de estudos
comvistasamelhorar o ciclo de producéo e alequar adestinac® dcs
residuos gerados. Ness sentido, aredclagem se goresenta mo uma
grande dternativa. Nesta pesquisa, avaia-se aposshili dade de redclagem da
ecoriade wmhre, partindo-se da hipdtese de que éviave suatili zac@® como
adicéo para oncreto. Foi redizada caaderizaca quimica fisica mineral6gica e
atividade pozolanicada escoriade mbre. Mediante avaliac® dorisco ambiental
(ensaios delixiviac® e solubili za¢c®), foi constatado que a ecdriade mbrendo
gpresentarisco asalde humana nem ao meio ambiente, sendo classficada @wmo
néo inerte. Neste trabalho, é estudada ainfluénciada alicéo de escoriade mbre
sohre & caaderisticas reladonadas com a durabili dade do concreto (absorgéo pa
imersdo, absorcéo pa succé cailar, carbonatacé® e ressténcia a ataque por
aulfato). A andlise dosresultados permite @ncluir que a aicéo de 20% de ecdria
de mbre a concreto propacionamelhor desempenho emrelacé atodas as
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Introducao

O avanco teaolégico, a evolucdo indudria, o
aumento da populac® e o conseqliente aimento do
consumo vém provocando, nos Ultimos anos, uma
explorac® desordenada de reaursos ndo-renovaveis,
além do maior consumo de energia eda gerac® de
um grande volume de residuos urbanos e industriais.

Apesar de a ongrucéo civil ser um grande aente
impadante, pelo grande ©numo de reaursos
naturais e energia, e por sar um grande gerador de
residuos, o0 setor tem a0 mesmo tempo um devado
patencia de utilizac® de residuos de diferentes
setores. Nese ntexto, tém sido desenvolvidos
estudos para utili zac® de residuos para producéo de
novos materiais na onstrucéo civil.

A utilizag® de residuos lidos urbanos e industriais
para producdo de materias cimenticeos pode
contribuir para a redugd do impado ambiental
causado, a partir da diminucéd® do consumo de
reaursos naturais, da reducéo da poluicd gerada edo
consumo de energia para Sua producéo. Estudos
desenvolvidos por Yamamoto et a. (1997 apud
JOHN (2000 demonstram que asubstituicéo de parte
do clinquer por cinzas volantes e escorias posshilit ou
uma reducéo de 28% no consumo de mmbustivel na
indUstria amenteira. Além dos aspedos ambientais, 0
usO residuos na produgéo de agamasss e @ncretos
pock propacionar ganhos no seu desempenho, tanto
no esado fresco como no estado endureddo,
incrementando  suas propriedades mechicas e
durabili dade.

O estudo do gproveitamento de residuos de ecérias
metalUrgicas no Brasl vem se desenvolvendo ha
algum tempo. As ecorias de dto-forno, par exemplo,
j& s amplamente utilizadas na fabricac® de
cmento e ®mo agregado middo. Pesquisas
redizadas com extdrias de adaria e de mbre tém
gpontado bas perspedivas de utilizac®h desses
residuos.

Em ambito mundial, sBo gerados cercade 13 milhdes
de toneladas de exdria de ®mbre. No Brasl, so
geradas, no poces® de producd do cobre
eletrolitico, em média, 230 mil toneladas de escoria
por ano, que s3o depasitadas no pétio dametallrgica

Estudos desenvolvidos na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul mostraram a influéncia da
utilizac® de escoria de mbre, como adicdo, nas
propriedades mecéicas e par@metros de
durabili dade de @ncretos (MOURA, 2000. Neste
trabalho sdo apresentados os resultados das

" YAMAMOTO, J. K. et al. Environmental impact reduction on the
production of blended Portland Cement in Brazil. Environmental
Geosciences, v. 4, n. 4, p.192-206, 1997.

caaderisticas reladonadas a durabilidade do
concreto contendo escoria de mbre.

Programa experimental
(materiais e métodos)

Caracterizacao da escéria de cobre

Coleta da amostra

A amodira da excdria de ®mbre foi coletada de uma
empresa beneficiadora de @hre damada Caraiba
Metais, locdizada no Pélo Petroquimico de
Camacai, naBahia.

Do volume de ecdria gerado ao longo da semana na
Caraiba Metais, foi coletada uma anostra, de aordo
com a NBR 10007 (ABNT, 198%), de 2.500 kg de
excoria grandada. Depais da mleta, a anostra foi
amndicionada en redpientes plasticos, que foram
enviados para os laboratorios da Universidade
Federa do Rio Grande do Sul.

Caracteristicas fisicas e quimicas

A escéria de mbre égerada en gréos, com mddulo
de finua de 34. Para sua utilizac® como aditivo
mineral foi necessrio um estudo experimenta
reladonando tempo e moagem, didmetro médio e
sua dividade pozolénica adiada en argamasss
(MOURA, 2000. A partir deste estudo, verificou-se
que o tempo &imo de moagem foi de 60 minuos,
tendo a exdria gresentado um didmetro médio de
27,2 um, atendendo aos requisitos da NBR 12653
(ABNT, 199Z) para uso como material pozolénico.
A excoria de @bre posaii uma massa espedfica de
3,87glam’,

A compasicdo quimicada ecéria esta gresentada na
Tabela 1. A composicédo quimicada ecoria de mbre
indicaque ete pasaii um teor de Al,Os+ SO0+ Fe,04
de ceca de 84,3%, atendendo aos limites da NBR
12653(1992) para 0 uso como material pozolanico
em misturas com cimento Portland.

Para identificac® do grau de amorfizac® dos
compostos  presentes na @MpPoSicB  quimica,
utilizou-se adifrac® de raios X (DRX). A Figua 1
gpresenta o dfratograma de raios X de uma anostra
de excoria de mhre. Observa-se grande incidéncia de
picos, 0 que indica que a eatrutura da ecoria €
predominantemente, crisdina. O  difratograma
mogtra a presenca de mmpostos do grupo s
olivinas (faidita e faiaita magnesana) e magretita
De aordo com Bittencourt (1992, a excériade mbre
€ mmposta de sili catos muito estévels, formados em
atas temperaturas, principamente faidita (Fe,S0,),
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fadita magnesana ((FeMg),90,) e magretita
(Fe;0,). Obsarvarse que es< difratograma ébastante
semelhante @ da escéria gerada nos Estados Unidos,
estudada por Arifio e Mobasher (1999.

Foram redizadas andlises par meio de microscopio
derénico de varedura (MEV) po détrons
seandérios para avdiar a morfologia das particulas
que @mpdem a exdriade obre. NasFiguas2 (a) e
(b) sfo apresentadas duas imagens de microscopia da
ecoria. Observaase que os gréos, originamente,
possiem a forma esférica, com superficie lisa esem
poros. A imagem (b) mostra que, apds a moagem,
muitas particulas permanecem com aforma esférica

Lixiviacao e solubilizacdo

Foi redizada a adiac® do risco ambienta da
exoria por meio de esaios de lixiviagh e
solubili za¢@®, de aordo com a NBR 10005(ABNT,
1987) e NBR 10006(ABNT, 1987d. Os resultados
et80 apresentados na Tabela 2 e na Tabea 3,
respedivamente.

Verificou-se que ndo foi lixiviada nem solubili zada
nenhuma substancia mnsderada téxica, adma dos
limites etabeleddos peda NBR 10004 (ABNT,
1987h. Porém, como ccorreu a solubilizag® do
ferro adma dos limites da norma, o residuo é
classficado como Clas Il —ndo inerte.

Composto (%) Porcentagem
SO, 26,0
Fe; O; 55,0
Fe;O, 7,0
Cao 2,0
MgO 2,7
Al,O3 33
N&O 11
K,O 0,6
TiO, 05
Cr,05 01
MnO 0,1
CuO 14
Zn0O 1,0
As; O 0,1
Sno, 0,1
MoOs; 04
PbO 01
Tabela 1- Composicdo quimica da escéria de cobre
F F —Faialita
F FM - Faialita Magnesiana
M - Magnetita

Intensidade (cps)

Figura 1 - Difratograma da escéria de cobre
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Figura 2 - Micrografia eletronica de varredura por elétrons secundarios da escéria de cobre: (a) - um

ESCORIA DE COBRE - EX
AR

(b)

grao original (ampliacdo 104x); (b) varios graos apoés moagem (ampliacao 208x)

Elemento Quantidade Limite (NBR 10004 1987
Fendis (mg/l)* 0,05 -
Fluoreto (mg/l)* 0,16 1500
Arsénio (mg/l)* < 0,002 50
Cadmio (mg/l)* <0,01 05
Chumbo (mg/l)* <0,01 50
Cobre (mg/l) 0,69 -
Cromo total (mg/l)* <0,05 50
Merctrio (mg/l)* <0,0001 0,1
Prata (mg/l) <0,05 50
Vanédio (mg/l) 0,04 -
pH inicial 5,6 -
pH final 50 -

* Substancia mnsideradatoxica

Tabela 2 - Resultados dos ensaios de lixiviacao

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/l) 16 500
Fendis (mg/l)* <0,001 0,001
Fluoreto (mg/l)* 0,22 15
Sulfato (mg/l) 11 400
Aluminio (mg/l) <1 0,2
Arsénio (mg/l)* <0,002 0,05
Bério (mg/l)* <1 1,0
Cadmio (mg/l)* <0,001 0,005
Chumbo (mg/l)* <0,01 0,05
Cobre (mg/l) 05 1,0
Ferro (mg/l) 0,75 0,3
Mercuario (mg/l)* <0,0001 0,001
Manganés < 0,05 0,1
Zinco (mg/l) 0,62 5
Prata* < 0,05 0,05

* Substancia mnsideradatoxica

Tabela 3 - Resultados dos ensaios de solubiliza¢do
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Determinacao da atividade pozolanica

A atividade pozolénica da escoria de mbre moida
foi avadliada por meio do méodo & aividade
pozolanica ®m cimento, NBR 5752 (ABNT
19923) e pelo méodo qimico, NBR 5753
(ABNT, 199]). Na Tabela 4 estdo apresentados 0s
resultados do ensaio de determinac® da dividade
pozolénica da escéria de @hbre cm cimento
Portland. Os resultados dos ensaios indicam que a
escoria de mbre aende & espedficagdes de uma
pozolana dase E, de aordo com a NBR 12653
(ABNT, 199z).

Foi redizado, também, o0 ensaio de determinacé
da pozolanicidade baseado no método quimico de
determinacd® da pozolanicidade de dmento
pozolanico, NBR 5753 (ABNT, 1991), cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 5. Os
resultados do ensaio confirmam que a acéria de
cobre posaii atividade pozolénica podendo ser
utili zada para aproducéo de materiais cimenticeos.

Cimento

Foi utilizado cimento Portland comum (CPI S),
clase 32, ja que e tipo e dmento apresenta, no
méximo, 5% de alicd. Assm, a influéncia dos
posdveis efeitos filer e pozolénico da escéria de
cobre foi preservada.Agregado mitdo

Trata-se de uma aeia quartzosa, procedente do Rio
Jaai/RS, cujas caraderigticas estéo apresentadas na
Tabela 6.

Agregado gratdo

O agregado graido utili zado foi de origem basdltica,
clasdficado e aordo com a sua granuometria
como hrita 1, com dimensdo méaxima caaderistica
de 25 mm, segurdoaNBR 7211(ABNT, 1983. As
caaderidicas fisicas estdo apresentadas na Tabela
7.

Agua

A &ua tilizada foi
abasteamento locd.

proveniente da rede de

Agua Consisténcia Resisténcia Indicede
Argamassa requerida (mm) al(ct+esc) M édia (M Pa) Atividade
(%) (%)
65% C,P.I S+ 3% 98 227 0,45 312 87
escoria mbre
CPIS 100 226 0,50 358 100
Espedficagdes NBR
12653 (1992 <110 2255 - =275

Tabela 4 - Resultados do ensaio de atividade pozolanica da escéria de cobre com cimento Portland

Mili moles Mili moles .
Amostra (OHIL) (CaolL) Pozolanicidade
456 CPI S+ 534 403 8.3 SIM
escoria mbre
1006 CP1 S 537 10,2 NAO

Tabela 5 - Resultados do ensaio de determinacdo da pozolanicidade da escéria de cobre (ABNT,

1991)

Caracteristica Valor
Dimensdo maxima caaderistica(mm) 2,4
Modulo de finura 2,45

Massa espedfica(g/cm?) 2,624
Massa unitéria no estado solto (g/cm®) 1,51

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas da areia
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Caracteristica

Valor

Dimensdo maxima caaderistica(mm) 25
Maodulo de finura 6,89
Massa espedfica(g/cm®) 3,060
Massa unitéria no estado solto (g/cm?) 1,50
Tabela 7 - Caracteristicas fisicas do agregado graido
. - Consumo
Mistura _a gua: Cimento dEscoga A?T:ieugdago Agrrggggo cimento
0,40 1,363 2,459 480
Referéncia 0,50 1 - 2,039 3,164 372
0,60 2,716 3,867 304
c 041 1,363 2,459 468
om
eschria 0,50 1 0,20 2,039 3,164 365
0,60 2,716 3,867 299

Foi adotado oteor de 2% de ar no concreto para o cdculo do consumo de cimento

Tabela 8 - Tragos em massa utilizados para producéo dos concretos

Mistura Agua/cimento Abatimento (mm)
0,40 75
Referéncia 0,50 80
0,60 70
041 80
(20%) Escoriade mbre 0,50 75
0,60 60

Tabela 9 - Abatimentos obtidos nos tragos dos concretos

Mistura Agualcimento M as(fg?;[?nesc;ﬂca
0,40 2,590
Referéncia 0,50 2,570
0,60 2,510
041 2,620
(20%) Escoriade mbre 0,50 2,600
0,60 2,540

Tabela 10 - Massa especifica do concreto no estado fresco
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Dosagem dos concretos

Estudos redizados por Moura (2000 em
argamassss, para avaliac@® domelhor teor de alicéo
de ecoria de mhre para producéo dcs concretos,
constatou que o teor de 20% apresentou melhor
desempenho.

Para a dosagem dos concretos utilizou-se a
metoddogia de dosagem do IPT/EPUSP
(HELENE; TERZIAN, 1992. Os trags foram
determinados levando-se en consideracd® trés
diferentes relagbes entre gua e e¢mento (0,40, 0,50
e 0,60). Como fator de wmntrole aotou-se a
trabal habili dade de (70 £ 10) mm, medida por meio
do ensaio de @datimento de tronco de mne, NBR
7223 (ABNT, 1992H. O teor de agamassa secafoi
de 49% para os concretos de referéncia e de 50%
para os demais. Os trags unitarios, em ness,
empregados estdo apresentados na Tabela 8.

As misturas foram redizadas numa betoneira de
eixo verticd, num tempo de 3 minutos. Foram
moldados corpos-de-prova para 0S ensaios de
cabonatac®, absorcd por sucgd cailar,
absorcd pa imersdo e daque por sulfatos, para
cada um dos tragos. O nimero de @rpos-de-prova
variou de aordo com cada tipo e esaio,
conforme gresentado a seguir.

O proceso de alensamento foi feito com vibrador
de imersdo. Apds a moldagem, os corpos-de-prova
foram cobertos e mantidos no ambiente de
laboratorio pa aproximadamente 24 horas. Ao
serem retirados das formas, os corpos-de-prova
foram colocados na cénara Umida, com umidade
relativa superior a 95% e temperatura de (23 £ 2)
°C, até a data de redizac® de cala um dos
ensaios.

Apresentacao e analise dos
resultados

Propriedades do Concreto no Estado
Fresco

A seguir sdo apresentados os resultados dos
ensaios de determinac@® da trabahabilidade e
massa espedficados concretos produzidaos.

Trabalhabilidade

A trabalhabilidade foi controlada por meio do
ensaio de aatimento, dump test, NBR 7223
(ABNT, 1992h. O abatimento foi considerado
como um fator de cntrole no concreto e fixado na
faixa de (70 £ 10) mm. Os resultados dos ensaios
de abatimento estdo apresentados na Tabela 9.

Apesar de a @icéo de escoria de wbre no concreto
implicar um maior volume de finos na mistura, ndo
houve influéncia na trabalhabili dade para o teor
utilizado, provavelmente devido a forma das suas
particulas sr bastante eférica e asuperficie ser
lisa

Massa especifica

Considerando que amassa espedficada escoria de
cobre ébastante devada (3,87 kg/dm?), avaliou-se
a sua influéncia na massa espedfica do concreto
fresco. A Tabela 10 apresenta os resultados da
massa epedfica para todas as misturas,
determinada de aordo com a NBR 9833 (ABNT,
1987a).

A massa espedfica aimenta com a aicdo de
escoria, ja que esta posali massa espedfica maior
do que os demais componentes do concreto. Esse
aumento foi pegueno (no maximo 1,2%).

Foi verificada ainfluéncia da escoria de @bre nas
propriedades mecénicas do concreto (resisténcia a
compresso axial, tracd® pa compressio diametral
e tracé® na flexdo), tendo s concretos com adicéo
de 20% de ecoéria de obre gresentado
desempenho bastante superior aos concretos de
referéncia  (sem adicdo) em todas esss
propriedades (MOURA, 2000. Entretanto, neste
artigo ndo dscutimos eses resultadas, por ser o
seu foco as caraderisticas reladonadas com a
durabili dade.

Propriedades do Concreto Relacionadas
com a sua Durabilidade

Além das propriedades mecaicas, € de
fundamental importancia avaliar o desempenho do
concreto com adicBes, no que se refere a sua
durabili dade. Para avaliar ainfluénciada aicéo de
escoria de cobre @ concreto, quanto a
durabili dade, foram redizados ensaios de ésorcéo
por imersdo e por sucgd capilar, carbonatacé® e
ataque por sulfato de sodio.

A influéncia da aicdo da escdria de mbre nas
propriedades dos concretos e ainterac® entre &
varidveis reladonadas foram avaliadas
edtatisticamente  por  andlise  de variancia
(ANOVA), com a utilizac® dosoftware Satistica.

Absorcéao por imersao

No ensaio de asorcdb pa imersdo, mede-se o
volume de poros no concreto, e ndo a fadli dade
com que um fluido podk penetrar. Os ensaios de
absorcd dos corpos-de-prova de ncreto foram
redizados com base na NBR 9778 (ABNT, 1990.
A determinac® foi feita afrio, em trés corpos-de-
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prova por tragp de mncreto. Os resultados de
absorgdo média estdo apresentados na Tabela1l

Pela ANOVA foi avdliada ainfluéncia do teor de
adicdo de ecéria de mbre edarelac® entre yua e
concreto sobre a #sorcd pa imersdo, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 12.

A ANOVA mostra que ha influéncia significaiva
do teor de ai¢d de escoria de wbre eda relac®
entre gua e ¢mento nos resultados de asorgéo.
Verificase, também, que ha interac® entre esss
fatores.

Os resultados mostram que houve melhor
desempenho das concretos com adicéo de escoriade
cobre. A forma e textura dos graos associadas a
mass epedfica mais elevada posshilitam meior
densificag® do concreto. O indice de vazos,
determinado com base na NBR 9778 (ABNT,
1990, € menor nos concretos com adigdo de ecoria
de ®bre, para todas as relagies entre qgua e
cimento. Ess fato confirma que ha maior influéncia
da aicd de ecoOria na reducdo dos poros,
principalmente para maiores relagdes entre @gua e
cimento, chegando a reduzir a @sor¢do pa imersao
em 135%, para relac® entre gua e cmento de
0,60.

Absorgao por succgao capilar

A absorgdb de @ua po cepilaridade  foi
determinada @m base no ensaio desenvolvido pa
Kelham (1988. Ese esao foi redizado nos
concretos com e sem adicédo de ecoria de mbre
para & diferentes relagdes entre gua e ¢mento.

Apbs 28 das de ara an cdmara Umida, 0s corpos-
de-prova prismaticos (100 x 100 x 1500 mm foram
serrados em fatias de (100 x 100 x 25 mm. Foram
seledonadas duas fatias para calatragp de cncreto,
sendo uma de cala crpo-de-prova Foi adotada a
sugestdo de Gopdan (1996, no que se refere a
espesaira dos corpos-de-prova, reduzindo-a de 50
mm para 25 mm. Dessa forma, o ensaio é redizado
num menor periodo de tempo. As fatias foram
retiradas da etremidade, para levar em
considerac® o efeito parede, reproduzindo, dessa
forma, o que ocorre nos elementos estruturais
(pil ares, vigas, €tc.).

ApGs os procedimentos de impermeablizac®, os
corpos-de-prova s80 imersos e sdo medidos os
aaéscimos de massa & longo dotempo.

Os vaores de aecéscimo aawmulado de mass s&0
plotados num gréfico em funcéo daraiz quadradado
tempo. Veificase, no gréfico, um ponto de
inflexdo, a partir do qual sfo gjustadas duas retas:.
uma na fase de asorcéo inicial e aoutra na fase de
saturac®. O ponto de inflexdo corresponde ao
tempo necessrio para gque ocorra a saturacé®d

efetiva do corpo-de-prova. As retas foram tracalas
segurdo cs critérios de regressio linea smples.

Nas Figuras 3 (a) e (b) et gresentado otipo e
gréfico de @sorcdo pa succéd capilar de wrpos
de-prova de ncreto. Determinase a taxa de
absorcdo, que € oltida pela inclinacd® da reta
correspondente afase de @sorgéo inicia, dividida
pela aea da se¢é@ transversa do corpo-de-prova,
em centimetros quadrados. Outro  pardmetro
determinado foi a resisténcia cailar, ohtida pelo
quadrado da divisdo dovaor do tempo no pato de
inflex@o, no eixo das abcissas, pela espesaura média
do corpo-de-prova, em metros.

Os resultados dos pardmetros ohtidas nos ensaios de
absorcdo pa succéo capilar estdo apresentados na
Tabelal3.

Os dais par@metros, ohtidos nos ensaios de &sor¢éo
por succéo capil ar, sfo anali sados sparadamente.

(@) Taxade dsorcéo

A influéncia do teor de alicéo de escériade mbre e
da relac® entre gua e ¢mento sobre ataxa de
absorcdo foi avaliada pela ANOVA. Esss
resultados estéo apresentados na Tabela 14. A
ANOVA mostra que ha influéncia significaiva do
teor de alicdo de ecoriade mbre edarelacé entre
agua e ¢mento nos resultados da taxa de absorgéo.
Porém, ndo hainterac® entre esss variavels.

Os resultados mostram que houve mehor
desempenho das concretos com adicéo de escoriade
cobre. A taxa de dsorcdo dminuiu em até 24,1%
para arelac® entre gua e émento de 0,60. Ese
fato esta reladonado com o melhor preenchimento e
distribuicéo dos vazos no concreto com adi¢éo de
ecoria de obre. A forma dos gréos e mass
espedfica mais elevada favorecen a uma maior
densificag® do concreto. Por outro lado, quanto
menor for a relacé® entre gua e ¢mento, menor a
taxa de asorcéo. Iso é explicado pela porosidade
do concreto, que émaior para relagdes entre gua e
cimento maiores, aém da maior incidéncia de
copilares. Esss resultados indicam que a menor
taxa de asorcdo verificada nos concretos com
adicéo de ecoria de mbre deve-se, principalmente,
a0 efato filer.

(b) Resisténcia cailar

A influéncia do teor de aicéo e da relac® entre
agua e ¢mento nos resultados de resisténcia cailar
foi avaliada pela andlise de varidncia. Na Tabela 15
estéo apresentados os resultados dessa andli se.

De amrdo com a ANOVA, veificase que ha
influéncia significaiva do teor de alicéo de ecoria
de mbre e da relac®d entre gua e ¢mento nos
resultados da resisténcia cailar. N&o existe, porém,
interacé entre essesfatores.
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Mistura alc AbsorcdoMédia Coefic!entNe de M édiad_o indicede
(%) Variacdo Vazios (%)
0,40 3,98 13 9,2
Referéncia 0,50 443 4,6 106
0,60 5,20 21 121
0,41 3,82 15 85
(20%) Escoriade mbre 050 423 38 94
0,6100 4,50 24 102
0
Tabela 11 - Resultados do ensaio de absorc¢ado por imersao do concreto
Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia
A —teor de alicéo 1 0,243675 2951 5,99 S
B-alc 2 0,985975 11939 514 S
AB 2 0,130225 1577 514 S
ERRO 6 0,008258

Notas:

GDL: GrausdeLiberdade

MQ: Média Quadrada

Fedculado: Vaor cdculado de F

F0,05: Vaor tabelado de F parao nivel de significanciade 5%
S: Significativo NS—N&o Significaivo

Tabela 12 - Resultados da ANOVA para absorc¢ao por imersao dos concretos

35

y =5,1338x - 0,0304

ganho de massa (g)

y =4,7618x - 1,0348

y = 0,3228x + 26,404

y =0,3303x + 25,258

EREF 0.40/1

AECOB0.41/1

0,0 10 2,0 3,0 4,0 50

6,0 7.0

tA1/2 (h)

(@)

8,0

9,0 10,0

y=5,1078x + 0,4131

ganho de massa (g)

y =4,5602x - 0,5106

y = 0,4688x + 24,871

y =0,3621x + 24,157

B REF 0.40/2

AECOB 0.41/2

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
th1/2

(b)

6,0

(h)

7,0

8,0 9,0

Figura 3 - Absorcao por succao capilar dos concretos com relacao entre agua e cimento de 0,40: (a)

corpo-de-prova 1, (b) corpo-de-prova 2
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Taxade Taxa de Absorcao Resisténcia Resisténcia
Mistura alc* Absor¢céo L 2,172 2 . 2, | Capilar Média
(glom’hP)x102 Média (g/cm-h™“)x10 Capilar (h/m®) (h/m?)
0,40/1 5,09 5,08 50.297 47564
0,40/2 5,06 44.832
. 0,50/1 8,00 19.562
Referéncia : . 8,44 19.070
0,50/2 8,87 18579
0,60/1 1364 133 10.078 9.921
0,60/2 12,95 9.765
0,411 4,72 4,62 54.993 54254
0% d 0,412 4,52 53516
Yo de
escoriade 0'531 7,29 7,46 22.786 21.908
cobre 0,50/2 7,62 21.030
0,60/1 11,77 10,09 11.495 12037
0,60/2 10,05 12579
* relagé agua/cimento
Tabela 13 - Resultados de taxa de absor¢do e resisténcia capilar dos concretos
Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia
A —teor de aigéo 1 0,000486 1344 5,99 S
B-alc 2 0,005301 14653 5,14 S
AB 2 0,000100 2,75 5,14 NS
ERRO 6 0,000036
Tabela 14 - Resultados da ANOVA quanto a taxa de absorc¢ao dos concretos
Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia
A —teor de aigéo 1 45186%F2 14,51 5,99 S
B-alc 2 17401FE4 5,14 5,14 S
AB 2 6048182 514 514 NS
ERRO 6 3114217

Notas:

GDL: Graus de Liberdade

MQ: Média Quadrada

Fcdculado: Valor cdculado de F

F0,05: Vaor tabelado de F para o nivel de significancia de 5%
S: Significaivo

NS: Né&o Significativo

Tabela 15 - Resultados da ANOVA quanto a resisténcia capilar dos concretos

Observa-se que houve melhor desempenho dcs
concretos com adic&o de escériade mbre, no que
se refere aresisténeia cailar. A adi¢céd de 20%
de escoria de abre no concreto proparcionou um
aumento de 17%, em média, na resisténcia
cgpilar. Ese desempenho esta, também,
reladonado com a porosidade do concreto, que,
por suavez, é influenciada pelo teor de alicéo de
escoria de wbre. Is significa que mncretos

com adicdo de escéria de mbhre oferecen maior
resisténcia a passsgem de liquidos. Por outro
lado, a resisténcia cailar diminui quanto maior
for arelac® entre gua e ¢mento.

Carbonatacdo

O ensaio de cabonatacd acderada foi redizado
em cémara de mncentracé@® controlada de 5% de
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CO,, em ambiente dimatizado com umidade
relativa 68% + 2% e temperatura de (21 + 2) °C.

Neste estudo foram ensaiados dois corpos-de-
prova prismaticos (10 x 10 x 15) cm de @ncreto
para cala trag. Apés a retirada das formas, os
corpos-de-prova foram envolvidos em filme
plastico para impedir o contato com o meio e
mantidos durante 7 das de airana canara Umida.
Apés essa idade, foram pesados e wlocados
numa cénara de sazmnamento para dingir a
umidade de euilibrio da canara dimatizada,
definida a partir de pesagens regulares até a
consténcia de massa. Apés atingir essa umidade
de @auilibrio, o0s corpos-de-prova foram
colocados na canara de cabonatac®, onde
permaneceam até adata das medicoes.

A cada data de ensaio, 0s corpos-de-prova foram
retirados da cénara de cabonatacé® e fraturados,
numa prensa de ensaios de @mpressio, para
retirada de uma fatia, chamada de amostra. Logo
apds aretirada da anostra, foi redizada alimpeza
da superficie fraturada, aspergida a solucédo de
fenolftaleina sobre esta superficie € 20 minutos
apds, feitas as medigdes das espessuras de
camadas carbonatadas. Foram redizadas quatro
medidas por amostra, a partir de cala uma das
laterais, com aproximac® de 0,5 mm A
espesara da frente de cabonatac®d de cala
amostra foi considerada mmo sendo a média das
guatro medidas. Apés a fratura dos corpos-de-
prova, nas idades de 180 e 210 das, foi aplicada
parafina na superficie fraturada, antes de serem
repostos na cénara de cabonatac®. Des:a
forma, evitou-se que o fluxo de CO, penetrase
com maior fadli dade pela superficie fraturada.

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados de
carbonatac@® daos concretos nas diferentes idades
de determinacé®. Para verificac® da influéncia
do teor de aicdo de escoria, relacé entre gua e
cimento e idade nos resultados do ensaio de
cabonatac®, foi feita a ANOVA, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 16.

Verificase que ha influéncia significaiva do teor
de aicdo, da relac® entre gua e émento e da
idade na cabonatac®. Existe, também, interacd®
entre o teor de alicd e arelac®d entre gua e
cimento, e entre aidade do concreto e arelac®
entre gua e cimento. Porém, ndo h4 interac®
entre o teor de ali¢cdo e aidade nem entre & trés
variaveis.

Os resultados dos ensaios indicam que a aicéo
de ecoria de @mbre melhora o desempenho do
concreto no que se refere a cabonatag®. Aos
180 das de &posicd, o0s concretos ja
apresentavam diferenca de cmportamento, tendo
a cabonatac®h se manifestado apenas nos

corpos-de-prova do concreto sem adicdo, na
relac® entre gua e émento de 0,60. A partir dos
210 das, a influéncia foi mais evidenciada: os
corpos-de-prova de mncreto com adicédp de
ecoria de wmbre gresentaram  menores
espesaras de cabonatac®. Aos 240 das de
exposicéo, o melhor comportamento foi também
dos concretos com adicdo de ecoria de mbre,
chegando a reduzir a epesara da canada
cabonatada em 80% para relac® entre gua e
cimento de 0,50, e em 35,7% para relacé entre
agua e ¢mento de 0,60.

A influéncia da ali¢éo de escoria de wmbre quanto
a cabonatac® estd ssciada a porosidade do
concreto (menor porosidade, diminuicdo do
tamanho e melhor distribuicd dos poros), que
dificultou a difusdo do CO,. Os resultados dos
ensaios de absor¢do reforgam esse agumento.

Ataque por sulfato ao concreto

Para avdliar a resisténcia do concreto com
adicdes de ecoéria de mhre ante o atague por
sulfato, foi adotada a metoddogia de Koch e
Steinegger (1960, adaptada por Irassar (1990.

Foram moldados s  corpos-de-prova
prismaticos de (4 x 4 x 16) cm para calatrag de
concreto. Os corpos-de-prova foram curados
durante 28 das em cé&mara Umida. ApéGs ese
periodo, foi enxugada asuperficie de cala wrpo-
de-prova, pararetirada da gua livre. Em seguida
foram pesados e imersos trés, de cala trago, em
agua de ca (referéncia) e outros trés em solugéo
com diluicio de 5% de sulfato de sbdio,
conforme recomenda a ASTM C 1012 (ASTM,
1987). Para cala volume de rpo-de-prova, foi
colocado quatro vezes o volume de solucéo de
sulfato de sodio. Para cntrole da agressvidade
da solugéo foi fixado o nivel de pH entre 7 e 8,
medido com papel indicador de pH universal. A
partir dos 90 das, mensamente, 0os corpos-de-
prova foram retirados da imersdo, redizado o
enxugamento da superficie e logo em seguida,
pesados, para aompanhamento de variac® de
mass. Mensalmente, a solucdo de sulfato foi
trocada, para manter a aressvidade. Até os 450
dias de imersdo ndo se verificou perda de massa
significativa dos corpos-de-prova, conforme
Tabela 18. Entretanto, optou-se pela cnclusio do
ensaio, uma vez que &% periodo atendia a
recomendagbes feitas por algurs pesquisadores
gue redizaam ese @saio anteriormente
(SILVEIRA, 1996 SILVA FILHO, 1994
MARCIANO, 1993. Aos 450 das de imersdo, os
corpos-de-prova foram, entdo, retirados da
solucéo, pesados, observados a olho nu e
rompidos atrac® naflexo.
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Pela verificac® visua ndo se @nstatou
nenhuma fisaura na superficie dos corpos-de-
prova. Porém, observou-se quebra de aestas de
vérios corpos-de-prova dacalos por sulfato. A
superficie dos corpos-de-prova de referéncia
apresentou um aspedo Mals rugoso, com O
aparedmento de dgurs grédos de aregado
graudo.

Utili zou-se, como um dos pardmetros para
avaliacé daresisténcia do concreto ao ataque por
sulfato, o indice de resisténcia quimica“R”. Esse
coeficiente é obtido pela relagcd® entre a
resisténcia atraca® naflexdo dos corpos-de-prova
imersos na solugdo de sulfato e aresisténcia a
acd® na flexdo dos corpos-de-prova imersos na
agua omcd.

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados da
média de resisténcia a trac® na flexdo e de
variac® de mass dos trés corpos-de-prova, e
vaores “R” dos concretos. Adotou-se m@mo
parémetro para wmparac® do dcesempenho dos
concretos o valor do indice de resisténcia quimica
“R”, por dar umaidéia mais clarado desempenho
nos dois tipos de ara. Os resultados foram
andlisados através da ANOVA, para verificar os
fatores que influenciaram no ensaio. A Tabela 19
apresenta os resultados dessa andli se.

Verificase que ha influéncia significaiva do teor
de dicdo e da relac® entre gua e émento na
resisténcia do concreto ao ataque por sulfato.
Existe, também, interacé entre o teor de aicéo e
arelacd entre &gua e émento.

Observa-se que os concretos com adicd de
escOria de wbre agresentaram  melhores
resultados, principalmente para maiores relagdes
entre gua e ¢mento. O aumento dovalor de “R”
chega a10(0% para relac® entre gua e ¢mento
de 0,60, e 90,1% para relacd® entre gua e
cimento de 0,50.

No que se refere avariac® de mass, apesar do
longo periodo & redizac® do ensaio, ndo se
verificaam variagdes sgnificdivas (maximo
0,3%). Os concretos com adicd de ecodria de
cobre, imersos em solugdo de sulfato de sddio,
apresentaram ganho de massa para todas as

relagdes entre gua e démento. Ese ganho de
massa pode estar asociado a formacd de
compostos no interior dos poros, que € mais
significativa do que a perda de material na
superficie dos corpos-de-prova.

Entretanto, essa peguena variac@® pock ter sido
influenciada pelo procedimento de secagem
superficial dos corpos-de-prova, que
possvelmente ndo foi uniforme.

Portanto, ndo € posdvel tirar conclusbes
caegoricas acecadavariag® de masa.

Na Figura 4 sdo apresentadas micrografias por
eétrons sandarios (MEV) de amostras de
concreto apés 450 das de aaque por sulfato de
sadio.

Pode-se observar, na sequéncia de imagens da
Figura 4, que ha incidéncia de dringita nas
amostras de mncreto sem adicdo de escoria de
cobre para todas as relagdes entre &gua ecimento.
Nas amostras de @ncreto com 20% de escoria de
cobre, para @ relagdes entre gua e émento de
0,41 e de 0,50, ndo se verificou a presenca de
etringita. Nota-se maior incidéncia de dringta
nas imagens (€) e (f) (amostras de relac® entre
agua e cimento de 0,60), inclusive no concreto
com adicd de escoria de mbre. Na amostra de
concreto sem adicd® (imagem (e)), a grande
incidéncia de dringita foi observada no interior
de uma fisaura, perpendicular a superficie. Essa
pode ser uma evidéncia de que a fiswura foi
provocada pela ac® expansiva por parte da
etringita. Na imagem (f) verificase uma grande
formac® de aguhas em forma de pawmtes no
interior do pao. Nota-se que dnda eiste espaQ
entre os paotes de dringita, ndo sendo geradas,
ainda, tensdes no interior desses poros.

As imagens confirmam que, quanto maior for a
relacd® entre fua e émento, maior serd a
fadlidade de penetrac® dcs fluidos, devido a
maior porosidade do concreto. Ha também fortes
indicios de que apresenca da escoria de mbre
melhora 0 desempenho do concreto, pela reducdo
da porosidade e do teor de CsA. Em
consequéncia, € menor a incidéncia de dringta
nos concretos com adicdo de escéria de cobre.
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180dias 210dias 240dias
Mistura | alc 1 Espesara 1| Espesurra 1| Espessura
Espesaira M édia 2 Espesara M édia 2 Espesaira M édia 2
0,40 0 0 0 0 0 0
0 0 0
Referéncia | 0,50 0 0 10 10 50 5,0
0 1,0 55
0,60 95 9,0 165 175 20,0 21,0
8,5 18,0 22,0
0,41 0 0 0 0 0 0
20%d 0 0 0
o de
escoriade | 0,50 0 0 0 0 19 1,0
cobre 0 0 10
0 9,0 16,0
0,60 5 0 65 7,5 110 135
Notas:
! Espesaurada &ea cdonatada
2 EspesaurraMédiada &ea cabonatada
Tabela 16 - Resultados dos ensaios de carbonatac¢ao
Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia
A —teor de aicdo 1 1085069 1008064 4,41 S
B-alc 2 4720208 4385226 3,55 S
C—ldade 2 84,1458 781742 3,55 S
AB 2 63,0069 58,5355 3,55 S
AC 2 0,6319 0,5871 3,55 NS
BC 4 46,6042 43,2968 2,93 S
ABC 4 2,6944 2,5032 2,93 NS
ERRO 18 1,0764
Tabela 17 - Resultados da ANOVA da profundidade de carbonatagdo dos concretos
Sulfato Agua com cal
Mistura alc Ftm V.M. Ftm V.M. R
(MPa) C.V. %) (MPa) C.V. %)
0,40 4,85 6,2 -0,2 6,46 9,8 0 0,75
Referéncia 0,50 2,69 4,8 0,1 4,86 1,4 0 0,55
0,60 2,37 105 -0,3 3,90 41 0 0,61
0% d friad 0,41 6,83 25 0,2 7,04 129 0,2 0,97
e [ 080 | 576 | 99 02 | 547 | 95 01 | 1,05
0,60 4,79 3.8 0,3 3,85 2,1 0,2 1,24

Notas:

Ftm: resisténcia média atrag® na flexdo

C.V.: Coeficiente de variac@® (%)

V.M.: Variag® namassa (o sinal “~" significaperda de mass)

R: Relag® entre a resisténcia dos corpos-de-prova imersos em solucéo de sulfato e en &gua com ca

Tabela 18 - Resultados de resisténcia a tracao na flexao médias, indice de resisténcia quimica "R" e
variacdo de massa dos corpos-de-prova imersos em agua com cal e em solucdo de sulfato de sédio
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(€) (f)

Figura 4 - Microscopia Eletronica de Varredura por elétrons secundarios (3.500x) em concreto: (a)
sem escoria, a/c = 0,40; (b) 20% de escéria de cobre, a/c = 0,41; (c) sem escéria, a/c = 0,50; (d)
20% de escéria de cobre, a/c = 0,50; (e) sem escéria, a/c = 0,60; (f) 20% de escoéria de cobre, a/c =
0,60
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Fator GDL MQ Fcalculado F0,05 Significancia
A —teor de aicdo 1 0,911250 91125 4,75 S
B-alc 2 0,023450 2345 3,89 S
AB 2 0,065850 6585 3,89 S
ERRO 12 0,000100

Tabela 19 - Resultados da ANOVA do ataque por sulfato dos concretos, para “R”

Conclusoes

Os resultados dos ensaios de determinacd® da
atividade pozolanica pelo método mecéiico, NBR
5752 (ABNT, 19923) mostram que a ecOria pode
ser classficada omo uma pozolana dase “E”, ja
gue aresentou atividade de 87%. Os resultados
dos ensaios pelo método quimico, NBR 5753
(ABNT, 1991 confirmaram essa dividade.

Os resultados dos ensaios de lixiviag®d e
sulobiliza¢@® mostram que a ecoéria de mbre pode
ser classficada amo residuo class Il — néo inerte.
Entretanto, ndo apresenta riscos ambientais, uma
vez que ndo fai lixiviado nem solubili zado, adma
dos limites das normas, nenhum elemento quimico
considerado toxico.

As principais conclusdes quanto as caraderisticas
do concreto no estado fresco foram:

(8 A adicéo de escoriade mbre ndo influenciou
na trabal habili dade do concreto. Praticamente ndo
houve dterac® narelagéd entre &ua e ¢mento
dos concretos produzidos com adicéo de escoria,
em relac® aos £m adicéo, exceto para arelac®
0,40, que om a alicdo de esclria aimentou para
0,41

(b) A mass espedficado concreto no estado
fresco aumentou um pouco com adi¢éo de escoria.
A diferenca no entanto, foi de, no maximo, 1,2%.

As principais conclusdes quanto as caraderistices
do concreto no estado endureddo foram:

(@) A absorcéo pa imersdo foi menor para os
concretos com adicéo de esclria, principa mente
nas relagdes entre gua e ¢mento maiores. O
indice de vazos também diminuiu com a ali¢éo de
escoria, reforgando as conclusdes anteriores.

(b) Os concretos com adicéo de escoriade mbre
também apresentaram melhor desempenho quanto
a asor¢do pa sucgdo capilar. A taxa de dsorcéo
diminuiu, e aresisténcia cailar aumentou. Iso
significaque, aém de goresentarem menor
porosidade nos concretos com adicdo de escdria,
provavelmente, 0s poros estdo mais bem
distribuidos, reduzindo aformacé de capil ares.

(c) A profundidade de cabonatac® foi menor
nos concretos com adi¢éo de escoriade mbre. A

influénciafoi mais ggnificaiva narelagcé® entre
agua e ¢mento de 0,60, e com maiores tempos de
expasicéo doconcreto ao CO..

(d) A influénciada aicdo de escériade mbre @
concreto também ficou evidenciada nos resultados
dos ensaios de aaque por sulfato. Os indices de
resisténecia quimica"R" dos concretos com adicéo
foram bastante superiores aos do concreto de
referéncia. Mais umavez, o melhor desempenho se
deu para maiores relagdes entre ggua e ¢émento,
quando se tem maior porosidade do concreto. O
valor "R" chega aser 100% maior pararelac®
entre gua e ¢mento de 0,60. No que serefere a
variac® de mass, verificou-se pequeno ganho de
massa nos concretos com adicdo e pequena perda
nos concretos de referéncia, exceto para arelacé®
entre gua e ¢émento de 0,50. Entretanto, ndo foi
posdvel tirar conclusdes a ess respeito, jaque a
variac® ndo foi significdiva.
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