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Resumo

Nesse trabalho, sdo apresentados os resultados do
estudo sobre a utilizagdo da escéria de cobre como agre-
gado mitdo para concreto. Foi avaliada a influéncia da
utilizacdo de diferentes teores de escoria de cobre granu-
lada, como agregado mitdo, nas propriedades mecanicas
(resisténcia a compressdo e tragdo) do concreto. Os re-
sultados mostram que a utilizacdo de escoria de cobre
como agregado miudo, até 40% de substitui¢do em volu-
me, promove um incremento no desempenho mecanico
do concreto, demonstrando a possibilidade de utilizagdo
em substituigdo parcial do agregado mitdo natural.

Palavras-chave: Concreto, escoria de cobre, agregado
mitdo.

Abstract

This work presents the results of the study about
the use of copper slag as fine aggregate for concrete.
The influence of the use of different percentages of
granulated copper slag, as fine aggregate, in the
mechanical properties (compression strength and
splitting tensile strength) of the concrete was evaluated.
The results show that the use of copper slag as fine
aggregate, up to 40% of substitution in volume,
promotes an increment in the mechanical performance
of the concrete. The work shows the possibility of using
copper slag in partial substitution of the natural
aggregate.

Keywords: Concrete, copper slag, fine aggregate.
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1. Introducgao

A utilizagdo de residuos so6lidos
urbanos e industriais, para producdo de
novos materiais de construgdo, pode
contribuir para redug¢@o do impacto am-
biental causado pelo setor da constru-
¢ao civil, através da diminuigdo do con-
sumo de recursos naturais e energia, da
redugdo da poluigao gerada e do consu-
mo de energia para sua produgao.

O estudo do aproveitamento de re-
siduos de escorias metaltrgicas no Bra-
sil vem se desenvolvendo ha algum tem-
po. As escorias de alto-forno, por exem-
plo, ja sdo amplamente utilizadas na fa-
brica¢do de cimento e como agregado
miudo. Pesquisas realizadas com escori-
as de aciaria e de cobre tém apontado
boas perspectivas de utilizagdo desses
residuos.

A atividade de produgdo do cobre
gera volumes significativos de escorias
durante o processo de transformagio
das matérias-primas em produtos acaba-
dos. Em nivel mundial, sdo geradas cer-
ca de 13 milhdes de toneladas. No Brasil,
geram-se, em média, cerca de 230 mil to-
neladas por ano, que sdo depositadas
no patio da metalurgica (Moura, 2000).
Alguns estudos tém sido desenvolvidos
para utilizagao da escoria de cobre como
material de construgdo. Nos trabalhos
desenvolvidos por Arino e Mobasher
(1999), Moura (2000) e Moura et al.
(2006), a escoria de cobre moida foi utili-
zada como substitutivo parcial do cimen-
to, enquanto que, nos trabalhos desen-
volvidos por Silva (1994) e Moura (2000),
aescoria de cobre foi utilizada como agre-
gado mitdo na producdo de concretos.
Os resultados desses estudos indicaram
um bom desempenho dos concretos com
adig@o de escoria de cobre, em relagdo
as propriedades estudadas.

Nesse trabalho, sdo apresentados
os resultados do estudo sobre a utiliza-
¢do da escoria de cobre como agregado
miudo para concreto. Foi avaliada a in-
fluéncia da substituicdo do agregado
natural por diferentes teores de escoria
de cobre granulada, variando de 0% a
50% de substitui¢do. As propriedades
mecanicas avaliadas foram: resisténcia a

compressao axial, resisténcia a tragao por
compressdo diametral e resisténcia a tra-
¢do na flex3o.

2. Materiais e métodos

Para realizacdo desse estudo, foi
utilizado o cimento CP IS - 32. A areia
utilizada foi do tipo quartzosa, disponi-
vel comercialmente em Porto Alegre/RS,
cujas caracteristicas estdo apresentadas
na Tabela 1.

Utilizou-se a escoria de cobre gra-
nulada sem qualquer beneficiamento,
proveniente da Caraiba Metais, na Bahia.
Nos estudos desenvolvidos por Moura
(2000), foi avaliado o risco ambiental, no
qual verificou-se que a escoria de cobre
pode ser classificada como Classe II -
ndo inerte, mas nao perigosa, de acordo
com a NBR 10004 (ABNT, 2005), ndo
apresentando, portanto, riscos a saude
humana, nem ao meio ambiente. As ca-
racteristicas da escoria de cobre estdo
apresentadas na Tabela 1. Verifica-se que
a escéria apresenta uma graduagao mais
grossa que a areia natural. Sua massa
especifica ¢ muito elevada (3,870kg/dm?).
Além disso, a escoria apresenta forma
esférica e textura bastante lisa.

O agregado gratdo utilizado no
estudo foi de origem granitica com di-
mensdo maxima caracteristica de 25mm,
massa especifica de 3,06g/cm? e massa
unitaria de 1,50g/cm?. Esse agregado ¢
disponivel comercialmente na regido de
Porto Alegre/RS.

2.1 Dosagem dos concretos

Para avaliar o comportamento me-
canico dos concretos contendo escoria
de cobre como agregado miudo, foram
produzidas misturas sem escoria de co-
bre (referéncia) e misturas contendo
30%, 40% e 50% de escoria de cobre gra-
nulada em substitui¢do (em volume) a
areia natural. Para produgdo dos concre-
tos, foi utilizado o método de dosagem
do IPT/EPUSP (Helene & Terzian, 1992),
de forma que todas as misturas apresen-
tassem a mesma trabalhabilidade. A tra-
balhabilidade das misturas foi avaliada
através do abatimento pelo tronco de
cone (NBR 7223, 1992) e fixada em
70+ 10mm. A Tabela 2 apresenta as pro-
por¢des, em massa, dos materiais utiliza-
dos para a producdo dos concretos.

Verificou-se que os concretos con-
tendo escoria de cobre apresentavam tra-
balhabilidade superior ao limite estabe-
lecido (70 + 10mm). Esse fato ocorreu,
provavelmente, devido a granulometria
da mistura (areiatescoria de cobre), que
€ mais grossa, a superficie lisa dos graos
de escoria, além da sua massa especifi-
ca, que ¢ bem mais elevada do que a dos
demais componentes da mistura. Porém,
como o parametro de dosagem foi o de
manter a mesma trabalhabilidade, os con-
cretos contendo escoria de cobre tive-
ram uma redugéo da relagdo agua/cimen-
to, conforme consta na Tabela 2. Obser-
vou-se que os concretos com 50% de
escoria de cobre em substitui¢do a areia
apresentaram exsudag@o.

Tabela 1 - Caracteristicas da areia natural e da escoéria de cobre.

Resultado
Caracteristica
Areia Natural Escoéria de cobre

Dlmensr?\o.maxma 1.2 48

caracteristica (mm)
Médulo de finura 1,78 3,4
Massa especifica (g/cm?) 2,619 3,87
Massa unitaria (g/cm?3) 1,5 2,25
Material pulverulento (%) - 0,51
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Os concretos foram produzidos em
um misturador de eixo vertical e o tempo
de mistura foi de cinco minutos apds a
colocacdo da agua. Foram moldados
doze corpos-de-prova de 10x20cm, para
os ensaios de resisténcia a compressao
e resisténcia a tracdo por compressdo
diametral, e seis corpos-de-prova de
10x10x40cm, para os ensaio de resistén-
cia a tracdo na flexdo. Os corpos-de-pro-
va foram desmoldados apos 24 horas e
curados em camara umida (100% de
umidade relativa) a uma temperatura de
23°C +2°C até a idade do ensaio. As pro-
priedades foram avaliadas aos 7 e 28 dias
de idade, sendo 03 corpos-de-prova para
cada idade. A resisténcia a compressao
axial foi avaliada numa prensa hidraulica
de acordo com NBR 5739 (1994), enquan-
to a resisténcia a tragdo por compressao
diametral ¢ a resisténcia a tragdo na fle-
xao foram avaliadas de acordo com a
NBR 7722 (1982) eaNBR 12142 (1991),
respectivamente.

Tabela 2 - Proporcado dos materiais e consumo de cimento dos concretos produzidos.

3. Apresentacao dos
resultados e discussao

3.1 Resisténcia a compressao
axial

NaFigura 1 (a) e (b), estdo apresen-
tados os resultados de resisténcia a com-
pressdo axial dos concretos aos 7 € 28 dias.

Verifica-se que houve um aumento
na resisténcia a compressdo do concre-
to com a substituicdo da areia por esco-
ria de cobre. Esse incremento foi maior
com o aumento do teor de substitui¢do.
Esse aumento ocorreu devido a redugdo
da quantidade de 4gua da mistura e, con-
seqiientemente, a relacdo agua/cimento
e a uma melhor distribuicdo dos graos
da escoria no concreto, promevendo uma
maior densifica¢do da matriz.

Entretanto concretos contendo te-
ores de substituigdo de areia por escora
acima de 40% apresentaram uma redu-
¢do na resisténcia a compressdao. Como

a escoria de cobre apresenta diametro
maximo caracteristico e granulometria
mais grossa que a areia natural, altos te-
ores de substituicdo podem ter provo-
cado a formagdo de uma quantidade mai-
or de zona de interface pasta-agregado,
contribuindo para reducdo da resistén-
cia a compressdo dos concretos.

3.2 Resisténcia a tragao por
compressao diametral e
resisténcia atracao naflexao

Na Figura 2 (a) e (b), sdo apresenta-
dos os resultados de resisténcia a tracao
por compressao diametral e, na Figura 3
(a) e (b), os resultados de resisténcia a
tragéo na flexdo dos concretos produzi-
dos aos 7 e 28 dias, respectivamente.

Verifica-se que, tanto na resistén-
cia a tragdo por compressdo diametral,
quanto na resisténcia a tragdo na flexao,
houve um aumento de resisténcia a me-
dida que ha um aumento do teor de subs-

Mistura Relagao Cimento Areia Escoria Brita .Consu*m o de
alc cimento* (kg/m?)
0,41 1,363 - 2,459 477
Referéncia 0,50 1 2,039 - 3,163 372
0,64 2,716 - 3,867 301
0,41 0,954 0,604 2,459 477
o .
70% areia + 0,50 1 1,427 0,904 3,163 372
30% escbria
0,61 1,901 1,203 3,867 303
0,38 0,817 0,806 2,459 484
60% areia +
40% escoria 0,48 1 1,223 1,205 3,163 375
0,57 1,630 1,605 3,867 307
0,38 0,681 0,998 2,459 485
50% areia +
50% escoria 0,48 1 1,020 1,494 3,163 376
0,53 1,358 1,991 3,867 311

*Foi adotado o teor de 2% de ar no concreto para o céalculo do consumo de cimento.
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Figura 1 - Resultados de resisténcia a compressao dos concretos: (a) aos 7 dias e (b) aos 28 dias.
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Figura 2 - Resultados de resisténcia média a tragdo por compressdo diametral dos concretos: (a) aos 7 dias e (b) aos 28 dias.
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Figura 3 - Resultados de resisténcia média a tragdo na flexdo dos concretos: (a) aos 7 dias e (b) aos 28 dias.
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tituigdo da areia por escoria de cobre até
40%. Ha um aumento da resisténcia a tra-
¢do quanto menor for a relagdo a/c. O
fato de os graos de escoria de cobre apre-
sentarem uma textura lisa pode provocar
uma redugao nas resisténcias mecanicas
do concreto, principalmente com relagdo
atracdo por flexdo, uma vez que hd uma
redugdo na aderéncia pasta de cimento-
agregado. Entretanto a reducdo dos va-
zios, devido a maior densificagdo da ma-
triz, deve ter sido preponderante sobre a
possivel redugo da aderéncia.

Os concretos com teor de substi-
tui¢do acima de 40% e relagdo agua/ci-
mento (a/c) acima de 0,50 apresentaram
uma redugdo da resisténcia a tragdo.

4. Conclusoes

A resisténcia a compressao axial do
concreto aumentou com a substituicao
de parte da areia por escoria de cobre,
em todas as idades de ensaio. Entretan-
to, nos concretos com 50% de escoria,
com relagdo a/c igual a 0,53, a resisténcia
foi inferior a do concreto de referéncia.

A resisténcia a tragdo dos concre-
tos, seja por compressdao diametral ou
na flexdo, também aumentou com a utili-
zagao da escoria de cobre como parte do
agregado mitido. O aumento da resistén-
cia foi maior, quanto maior foi o teor de
escoria de cobre. Porém, nos concretos

com 50% de escoria, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi menor do
que a do concreto de referéncia.

Pode-se concluir que a utilizagdo de escoria de cobre como parte do agregado
miudo, até 40% em volume, proporcionou melhor desempenho do concreto quanto
as propriedades mecanicas avaliadas. Dessa forma, a utilizag@o de escoria de cobre
como agregado mitdo para concreto apresenta-se como uma grande alternativa,
ndo so pelas vantagens técnicas, mas pela redugdo do impacto ambiental provoca-
do pela escassez e exploragdo descontrolada de areia.
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