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RESUMO

A sustentabilidade é descrita como uma acdo para evitar os efeitos que sao prejudiciais ao meio
ambiente tanto no cenério atual, quanto nas geracGes futuras. A construcdo civil se enquadra
como um dos setores que mais colaboram para a degradacéo e poluicdo do meio ambiente.
Outra &rea que colabora com agGes prejudiciais a0 meio ambiente sdo as mineradoras, que na
extracao de seus minérios podem acumular barragens de rejeitos ocasionando a poluicéo local,
visual e o possivel risco de desmoronamentos. Partindo do exposto, o presente trabalho propde
o desenvolvimento de um concreto sustentavel, com a substituicdo parcial do agregado mitudo
por escoria oriunda da extracdo de ferro-niquel, buscando o reaproveitamente de um residuo e
a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas do concreto. Afim de se atingir o objetivo
proposto, foram realizados ensaios laboratoriais para a fabricacdo do concreto de referéncia,
com agregado miudo natural, e do compdsito cimenticio, com as substituicGes parciais desse
agregado pela escoria, cedida pela mineradora Anglo América localizada em Barro Alto — GO,
nas proporcdes de 15%, 40% e 75%. Como resultado, obteve-se um composito cimenticio que
superou a resisténcia do concreto de referéncia em duas porcentagens de substituicéo, a de 15%
e a de 40%, sendo a de 15% a que obteve os melhores resultados para as 3 idades de ensaio, aos
7, 14 e 28 dias. O aumento seguido de queda na resisténcia a compressdao, com o aumento da
porcentagem de substituicdo de areia por escéria, mostra que existe uma quantidade adequada

de substituicdo e que mais estudos devem ser realizados visando a constatacdo dessa afirmacéao.

Palavras-chave: sustentabilidade; mineracdo; construcdo sustentavel; compdsito cimenticio;

residuo.



ABSTRACT

Sustainability is as an action to avoid effects that are harmful to the environment in the current
scenario and in future generations. Civil construction is one of the sectors that most contribute
to the increase of the environment degradation. Another area that collaborates with actions that
are harmful to the environment are mining companies, which in the extraction of their ores can
accumulate tailings dams, causing local and visual pollution and the possible risk of landslides.
Based on the that above, this work proposes the development of a sustainable concrete, with a
partial replacement of the fine aggregate by slag from iron-nickel extraction, seeking to reuse a
residue and improve the physical and mechanical properties of concrete. In order to achieve the
proposed objective, experimental tests carried out to manufacture the reference concrete, with
natural fine aggregate, and the cementitious composite, with partial replacements of this
aggregate by slag, provided by the Anglo America mining company located in Barro Alto - GO
, in the proportions of 15%, 40% and 75%. As a result, a cementitious composite was obtained
that surpassed the strength of the reference concrete in two replacement percentages, 15% and
40%, with 15% being the one with the best results for 3 years of testing, at 7 , 14 and 28 days.
The increase followed by a decrease in the compressive strength, with the increase in the
percentage of replacement of fine agregate by slag, shows that there is an adequate amount of

replacement and that more studies should be carried out to confirm this statement.

Keywords: sustainability, mining, sustainable construction, cementitious composite, residue.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que 0 mau uso dos recursos naturais, bem como o aumento da
degradacdo do meio ambiente, vem causando sérios danos ao planeta terra, como a mudanca
climética e a perda da biodiversidade. Segundo Joice Msuya (2019), diretora executiva da ONU
Meio Ambiente, se medidas ndo forem tomadas urgentemente, ndo haverd amanha para muitos.
Nesse requisito, a Construcdo Civil se enquadra como um dos setores que mais impactam
negativamente o meio ambiente, tanto no que se refere a geracdo de residuos e emissédo de
poluentes quanto na demanda por recursos naturais nao renovaveis (ARANDA, 2019).

A tematica “sustentabilidade” vem ganhando cada vez mais espago entre pesquisadores
das mais diversas areas, a ideia central de envolver setores especificos com pesquisas nesse
segmento € evitar que a escassez de recursos possa impactar negativamente suas atividades, e,
para tanto, se busca alternativas sustentaveis que possam suprir a demanda do mercado atual.
Para Brundtland (apud TAVARES, 2018) “desenvolvimento sustentavel ¢ o desenvolvimento
que satisfaz as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de
suprir suas proprias necessidades”.

A construcdo civil ja vem realizando diversas pesquisas nesse sentido, visto que para
Marques, Gomes e Brandli (2017) “durante a execu¢do de uma obra se verifica boa parte dos
impactos causados, 0 gque justifica a necessidade de se inteirar a respeito da intensidade dos
mesmos, pois, uma vez priorizados, podem ser reduzidos ou eliminados por meio de acgdes
especificas”. Nesse sentido, € relevante ressaltar que a sustentabilidade e a construcao civil
devem ser aliadas, afim de promover a preservacao ambiental, pois segundo Mantovani (2018),
a incorporacdo das mesmas é uma tentativa de reduzir o impacto ambiental provocado pelo
setor.

De acordo com Bezerra, Lira e Silva (2020), a mineracdo é uma atividade que gera
emprego e renda para muitas comunidades em todo o mundo, entretanto, € uma zona que
promove grande impacto ambiental, uma vez que, ao extrair os minérios, é necessario que haja
a separacéo entre os minerais e o descarte, formando assim grandes barragens de rejeitos, que,
segundo Duarte e Esposito (2009), podem resultar em tragicos desmoronamentos e fazer com
que os residuos sejam despejados no meio ambiente. Dessa forma, torna-se necessario aumentar
a quantidade de pesquisas que visem atenuar tais impactos.

Partindo do exposto acima, o presente trabalho visa produzir um concreto sustentavel

por meio da substituicdo parcial de agregado miudo natural por aquele proveniente da extracao



de minerais de ferro-niquel, buscando que 0 mesmo adquira um bom desempenho e uma
resisténcia favoravel para ser utilizado em construcées, contribuindo assim, com a reducédo do

descarte acumulado nas mineradoras.
1.1 JUSTIFICATIVA

A construgdo civil, € uma atividade que se torna responsavel por grande parte da
poluicdo do meio ambiente e consumo excessivo de recursos naturais (EDWARDS, 2008 apud
OLIVEIRA, 2017). Simultanea e positivamente, € um setor que ampara o0 homem desde o inicio
das civilizagGes e de acordo com Teixeira e Carvalho (2006), é responsavel por promover um
impacto importantissimo na economia brasileira. De forma ampla, afim de buscar solugdes para
uma construcao sustentavel, é imprescindivel notar a relevancia de outras atividades. O setor
de mineracéo, colabora claramente para a economia brasileira, que segundo o Plano Nacional
de Mineracao 2030 (PNM — 2030), 4,2% no PIB e 20% do valor das exportagdes brasileiras,
s&o geradas a partir deste ramo (LOBAO, 2011).

Segundo Silveira (2015) Aliando ambos os setores citados, importantissimos para a
sustentacdo da economia brasileira e desenvolvimento de um planeta mais ecoldgico, é possivel
correlacionar os rejeitos do setor de mineracdo para serem utilizados de forma sustentavel na
construcdo civil, tendo em vista que esta, é responsavel pelo detrimento de 15% a 50% dos
recursos naturais extraidos.

De forma pontual, observando o cenério palpavel para pesquisas e ensaios, se torna
viavel o estudo da incorporagdo da escoria descartada em mineradoras, para a fabricacdo de

concreto sustentavel, utilizado comumente em edificacGes.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Comparar, através de ensaios laboratoriais, as propriedades mecanicas do concreto
convencional, de referéncia, com o concreto com substituigdes parciais de agregado miudo pela

escoria de ferro-niquel, em proporcées de 15%, 40% e 75%.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar o residuo de ferro-niquel de modo a determinar suas caracteristicas fisicas

e quimicas para incorporacdo no concreto;



Avaliar o composito cimenticio em termos de sustentatibilidade apresentando o porque
sua fabricacdo é interessante tanto para o setor construtivo quanto para 0 meio ambiente;
Comparar os dois tipos de concreto produzidos, convencional e com substitui¢cdes
parciais do agregado miudo por residuo de ferro-niquel, de modo a avaliar os aspectos
fisicos e mecanicos que os diferenciam, o que sera feito por intermédio de ensaios de

resisténcia a compressao.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 0 CONTEXTO AMBIENTAL DA CONSTRUCAO CIVIL

Sem ddvida, a questdo ambiental € um assunto importante, pois mesmo com muitas
medidas a serem definidas para solucionar ou amenizar a situagdo, infelizmente ainda resta
muito a ser feito para a redugéo dos impactos. Fatores como o descarte adequado do lixo e 0
tratamento de esgoto, que estdo associados a polui¢do e contaminagdo dos recursos ambientais
que sdo essenciais para 0s seres humanos, devem ser corretamente realizados de modo a manter
as condices sanitarias de vida da populacdo (BRASIL, 2020).

E importante ressaltar que muitas pesquisas relatam os impactos ambientais que s&0
causados por residuos depositados de forma desregulada, principalmente na construcéo civil. A
construcdo civil é determinada como uma area geradora de um enorme volume de residuos,
situacdo que aumenta a cada dia, entretanto, também € de fundamental importancia para a
evolucdo da populagio (TESSANO; SACCOL DE SA; SCREMIN, 2012). De forma geral, 0s
materiais ndo podem ser descartados da mesma maneira, existem diferentes formar de

destinacao do residuo, como demonstra o Quadro 1.

Quadro 1 - Formas de destinacéo dos residuos da construgao civil

Classes Destinacéo

Deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados
A a ares de aterro de residuos da construcéo civil, sendo dispostos de modo a
permitir sua utilizagdo ou reciclagem futura.

Deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de armazenamento

B tempdrario, sendo dispostos de modo a permitir sua utilizagdo ou reciclagem
futura.

c Deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com as
normas técnicas especificas.

D Deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas.

Fonte: Adaptado BRASIL (2002).

Com o alto numero de residuos gerados pelo setor da construcédo e ainda pelo constante
impacto causado para 0 meio ambiente, 0s ataques provocados pelas acdes das obras seguem
devido as modificagcdes no meio urbano juntamente com as transformacdes do paisagismo da
cidade (LEITE; NETO, 2014). Contudo, as acgOes realizadas para reduzir os impactos
ambientais representam a possibilidade de amenizar a situacdo atual da degradagdo ambiental
apresentada nos paises (ARAUJO, 2002).



2.2 CONCRETO
2.2.1 Conceituacao Geral

Assim como Varios materias possuem sua origem natural, o concreto provém da rocha
sedimentar. O material surgiu no Império Romano, como uma composicao de cacos de pedras,
agua, areia, cal e a pozolana (material silicioso de origem vulcénica). Com o passar do tempo
o concreto foi evoluindo cada vez mais, de modo que com a jungdo com o ferro, para melhor
resisténcia, surgiu o concreto armado. Um dos marcos na histéria do concreto foi a primeira
ponte de concreto armado na Franca (Figura 1) feita por Joseph Monier, em 1875 (BUNDER,
2016). Desde entdo, o material é bastante utilizado nas obras de todo 0 mundo.

Figura 1 - Primeira ponte de concreto armado.
IO W ek 3

O concreto, de maneira especifica, € um produto ou massa com a reagdo composta por
cimento, agua, agregados finos e grossos. Podem ser utilizados diversos tipos de cimentos para
a producéo do croncreto, além de agregados de pozolana como cinza volante, escéria de alto-
forno, silica-ativa, adigBes minerais, entre outros componentes (NEVILLE; BROOKS, 2013).
Desse modo é comum que seja empregado na construcdo de estradas, ruas, pontes, edificios,
casas, barragens, entre outras utilidades (KOSMATKA; et al. 2004).

O concreto € um material utilizado para fins estruturais e pode se apresentar de trés
diferentes formas: concreto simples (sem armadura); concreto armado (com uma armadura ndo
pré-tracionada); e concreto protendido (com armadura pré-tracionada ativa). Quando é

acrescentado uma armadura de a¢o no concreto comum, tem-se o concreto armado, que é



utilizado para montagem de lajes, fundagdes, vigas e pilares, permitindo uma grande seguranga
em relacdo a sustentacdo, ja que 0 aco e 0 concreto reagem juntos, porém cada um com a sua
resisténcia (COUTO; CARMINATTI; NUNES,2012).

Para a fabricacdo do concreto, € necessario estabelecer a correta proporcao entre o0s
materiais que o constituem, o que é conhecido como dosagem ou traco. Um ponto importante
em relacdo ao seu preparo € a quantidade de agua a ser adicionada a mistura, que deve seguir a
risca aquilo que foi estabelecido no traco calculado. A 4gua de amassamento € responsavel por
ativar a reacdo quimica que torna o cimento um aglomerante, dando liga & mistura. De acordo
com o Portal do Concreto (2021), a quantidade define a qualidade do produto final, de modo
gue uma quantidade inferior a ideal ndo permite que ocorra a rea¢do necessaria por completo e
uma quantidade superior, acarreta em queda na resisténcia em funcédo do surgimento de poros
quando esse excesso enfim evaporar. A relacdo estabelecida entre concreto e dgua é conhecida
como relagdo agua/cimento (a/c) e constitui 0 mais importante fator considerado no processo
de dosagem.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) traz, na secdo 7.4, a Tabela 1, que apresenta a
correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto. Frente ao nivel de
agressividade, a norma apresenta 0s pardmetros minimos que devem ser cumpridos para
assegurar a durabilidade do material. Os requisitos minimos apresentados nesta tabela, estdo
em funcéo da relacdo a/c, que esta diretamente ligada a resisténcia a compressao do concreto e
sua vida atil. Na Tabela 1, as siglas CA e CP fazem referéncia, respectivamente, a concreto

armado e concreto protendido.

Tabela 1- Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade (tabela 6.1)

Concreto Tipo
| I Il v
Relacdo agua/cimento CA =065 0,60 <0,55 =045
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA 220 =C25 =C30 =C40
(ABNT NBR 8953) CP >(C25 >C30 >C35 >C40

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2018)

Os principais aspectos a serem observado de modo a se obter um concreto que apresente
bons resultados em termos de resisténcia, durabilidade, bom aspecto visual e economia séo: as

propriedades de cada um dos materiais que constituem a mistura (que sdo abaixo apresentados);



propriedades do concreto e fatores que causam sua alteracdo; correta propor¢do da mistura;
modo de manuseio durante fabricacdo, aplicacdo e processo de cura.

Conforme Oliveira (2015), os itens que podem constituir a mistura do concreto sao 0s
apresentados no Quadro 2, a autora apresenta ainda suas principais caracteristicas. A Figura 2

mostra 0s materiais mais comumente usados na mistura.

Quadro 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Constituente Caracteristicas

Em geral utiliza-se o cimento, material que em contato com a agua gera uma
reacdo exotérmica de cristalizagdo que leva a resisténcia mecanica.

Utiliza-se a areia, que pode ser natural (rios, minas, varzeas) ou artificial (p6 de
pedra proveniente de pedreiras), sendo sua classificagdo de acordo com os graos
que passam pela peneira ABNT 4,8mm e ficam retidos na peneira ABNT
0,075mm.

Pedregulho ou brita obtidos, em geral, em mineiradora, sua classificagdo se da de
Agregado Graudo acordo com os grades que passam pela peneira ABNT 152 mm e ficam retidos na
peneira ABNT 4,8 mm.

Séo substancias que podem ser adicionadas ao material visando a melhoria de
alguma de suas propriedades. Principais tipos: plastificantes (P), retardadores de
pega (R), aceleradores de pega (A), plastificantes retardadores (PR),

Aglomerantes

Agregado mitdo

Aditivos plastificantes aceleradores (PA), incorporadores de ar (IAR), superplastificantes
(SP), super plastificantes retardadores (SPR) e super plastificantes aceleradores
(SPA).
Séo, também, adi¢des que podem ser realizadas visando alteragdo e melhorias de
Adicbes propriedades. Alguns s&o inseridos aos cimentos ainda em fabrica, como a cinza

volante, escéria de alto forno, materiais carbonaticos, entre outros.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2015)

Figura 2 — Materias comumente utilizados na fabrica¢do do concreto.

Cimento

Fonte: Adaptado de konkreta (2021).

2.2.2 Propriedades do Concreto e Ensaios especificos

De acordo com Neville (2016), a resisténcia do concreto transmite uma ideia
simplificada da sua qualidade, além de ser determinada como a propriedade mais importante,



embora existam outras bastante significativas, como a durabilidade e a permeabilidade. Quando
se trata da resisténcia, o concreto também recebe classificacfes: concreto de baixa resisténcia
(<20MPa); concreto de resisténcia normal (de 20 a 50 MPa) e concreto de alta resisténcia
(50MPa) (LIMA,; et al., 2013).

Para indentificar a resisténcia, durabilidade e consisténcia do concreto foram criados
modos de ensaios de compressdo. Para chegar ao resultado final € indispensavel passar por
etapas como: fazer a pesagem, analise e mistura dos materiais a serem utilizados; em seguida o
ensaio de abatimento por tronco de cone, mais conhecido como Teste de Slump (Figura 3), onde
o0 concreto fresco é colocado em trés camadas dentro de um tronco de cone (que deve ser
firmado com os dois pés), cada camada é compactada com 25 golpes com uma ferramenta
denominada haste, ap0s esse processo o tronco € retirado restando apenas o concreto, sendo

assim com uma trena possivel saber o valor obtido no teste de abatimento (ADOLFATO, 2002).

Figura 3 — Teste de Slump.

ApOs esse processo, é realizada a moldagem dos corpos de prova, compactando o
concreto assim como feito no teste de slump, e posteriormente apds 24 horas devem ser
desmoldados e levados para cAmara Umida para cura sendo retidado somente no dia de ruptura.
A Ultima etapa é a colocacdo do corpo de prova na prensa hidradlica, para obter o resultado
através dos corpos de prova através do rompimento (Figura 4).

De acordo com a NBR 5739:2018 (Concreto-Ensaios de Compressédo de Corpos de

prova), existem varios tipos de rupturas como Conica e conica afastada em 25 mm do



capeamento; Conica e bipartidae conica com mais de uma particdo; Tipo C —Coluna com
formacéo de cones; Tipo D —Coénica e cisalhada; Tipo E —Cisalhada; Tipo F — Fraturas no
Topoe/ou na base abaixo do capeamento; Tipo G — Similar ao tipo F —com fraturas proximas
ao topo. Portanto, a cada corpo de prova rompido tem um tipo de fissura a ser analisada, como

exemplifica a Figura 5.

Figura 4 — Tipo de ruptura de corpos de prova.

Figura 4.1 — Tipo A — Conica e Conica afastadaem  Figura 4.2 — Tipo B — Cdnica e bipartida e

25 mm do capeamento cbnica com mais de uma parti¢do
Figura 4.3 — Tipo C — Coluna Figura 4.4 —Tipo D — Figura 5.5 —Tipo E -
com formacdo de cones Céonica e cisalhada Cisalhada
Figura 4.6 — Tipo Fraturas no topo e/ou na Figura 4.7 — Tipo G — Similar ao
base abaixo do capeamento tipo F — com fraturas préximo ao
topo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5739:2018.
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Figura 5 — Corpos de prova rompidos.

Fonte: RESENDE (2016).

2.3 COMPOSITOS CIMENTICIOS
2.3.1 Conceituacao Geral

De acordo com Santos (2018), os compdsitos podem ser caracterizados pela juncao de
dois ou mais materiais distintos com a finalidade de apresentar um produto final de maior
qualidade. Este ja € um processo antigo na construcdo civil, no qual, desde o inicio das
civilizacBes, se utilizava fibras vegetais, como capim e palha para a obtencdo de barro cru
segundo Guimardes, Novack e Botaro (2010).

Mediante 0 avanco dos estudos dedicados a melhoria das construgdes, a partir do século
XX, pode-se analisar que adicionar materiais aos concretos, poderia desencadear diversos tipos
do mesmo com caracteristicas e propriedades especificas, afim de melhorar a resisténcia a
tracdo e compressao, regredir possiveis fissuras, além de promover a diminuicdo de impactos
ambientais (PERRONE et al., 2011). Ressalta-se que agregar materiais a mistura, sendo eles
vegetais ou sintéticos, ndo torna o concreto livre de fissuras, entretanto, deve ser considerado
gue estes insumos ao invés de serem descartados no meio ambiente, podem ter uma finalidade
sustentavel na contrugdo civil, como destaca Oliveira, Golveia e Teixeira (2014).

Segundo Weber (2018), atualmente esses compdsitos servem para o feitio de placas de
cobertura, divisorias internas, revestimentos externos, e outras finalidades, desde que alcancem
as especificacBes das normas técnicas pertinentes. No entanto, Paccola et al. (2015) afirmam
que o proposito dos materiais compdsitos é o de melhores propriedades fisicas, mecanicas e
econémicas da combinacao de dois ou mais materiais diferentes, sendo o conceito comumente

empregado na Construcdo Civil na fabricagdo de concreto armado.
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2.3.2 Tipos de compositos cimenticios

Pautando-se nas diferentes propriedades que possuem cada material que pode ser
empregado na matriz, a escolha do compdsito deve ser realizada de acordo com a funcdo do
tipo de aplicacdo do material resultante. Outros fatores que irdo interferir diretamente sdo o
custo, a viabilidade técnica e as vantagens ambientais (MARQUES, 2015). Para realizar a
escolha, é importante conhecer os tipos de compdsitos e sua classificacdo, o0 que € apresentado

na Figura 6 por meio de um fluxograma.

Figura 6 — Tipos de Compdsitos.

( Mateniais 1
| compositos J

Reforcados Reforcados
com fibras com particulas
| ]

[ | [ |
Compésito de Composito de Orientagiio Orentaciio
camada tinica multicamada aleatoria preferencial

" ™,
Composito Coompésito
laminado hibrido
\ oy
" ™, - :
Fibras ‘_ Reforco umdirecional )
continuas
\_ J Reforco bidirecional
) Orientacio preferencial
Fibras )
descontinuas ] ) )
Orientacfio aleatoria

Fonte: Marques (2015).
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2.3.2.1 Materiais compositos — Refor¢cados com fibras

Analisando os compositos em termos do elemento de refor¢o, este pode ser dividido em
particulado ou fibroso. Um dos tipos mais comuns de compdsitos cimenticios fabricados séo
aqueles com a insercdo de fibras em sua matriz. Essa agregacdo pode ser feita a partir de
diferentes tipos de materiais, como o0 ago, vidro, polipropileno (Figura 7), néilon, fibra textil, e
até mesmo de descartes organicos (FIGUEIREDO, 2005).

Figura 7 — Amostra do concreto com adicao de fibras de Polipropileno (a) e amostra das fibras de Polipropileno

(b) e (c).

Fonte: Site Neomatex — Fibras e Téxteis Técnicos para Engenharia (2021).

Em compdsitos fibrosos a orientacdo e o numero de fibras utilizadas é que determina
sua resisténcia. Um composito com fibras continuas e descontinuas é analisado de acordo com
0 comprimento da fibra e possui uma grande importancia, pois a liga¢ao da fibra-matriz rompe
na extremidade da fibra quando uma tensdo é empregada no conjunto. Além disso, a definicéo
da utilizagdo de qual configuracdo é a mais apropriada dependerd do método de fabricacéo e

aplicacdo do material (REIS, et al., 2019).
2.3.2.2 Materiais compositos — Reforcados com particulas

Por sua vez, os compaésitos reforcados com particulas, possuem a fase de particulas mais
dura e rigida em relacédo a fase matriz. Segundo Faria (2017), o concreto simples é um exemplo
claro desde tipo de composito, uma vez que este é formado pela juncéo de cimento como fase
matriz, areia e brita.
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Mendiante o que cita Cordeiro e Désir, os materiais polozolanicos podem ser
empregados nas misturas do concreto, e 0 seu uso ndo € novidade dentro da construcéo civil.
Aplica-se os materiais, tais como a silica ativa, cinza volante, cinza da casca de arroz, argila
calcinada afim de encontrar um efeito satisfatorio na mistura, por meio das particulas desdes
materiais, que em geral possuem tamanho micrométrico e posicionam-se entre as intrinsecas
particulas de cimentos. A partir da pesquisa realizada por Cordeiro e Dési, para o concreto
produzido com 15% de substituicdo de cimento Portland por argila calcinada, apresentou
aumento no ensaio de resisténcia a compressao.

Pedacos de vidro agregados as misturas do concreto, sdo interessantes a serem
utilizados, pelo fato de ser um material de uso comum pela populacao e por isso, o seu descarte
de forma inadequada, pode contribuir para a poluicdo do meio ambiente (CORREIA, FRAGA,
RIBEIRO, LIMA, 2018). Mediante o estudo aprofundado e ensaios realizados, os autores
observaram que os concretos fabricados a substituicdo parcial de 75% de areia natural pelo
vidro, se mostraram muito consistentes e consequentemente o seu madulo de finura apresentou

um melhor desenvolvimento mecanico.
2.3.2.3 Comp@sitos cimenticios reforcados com agregado de mineracgéo

Segundo o relatério de pesquisa da IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada,
2012), a atividade de mineracdo gera 0 movimento e extracdo de grandes volumes e massas de
materiais, dentre eles, os residuos que podem ser classificados em dois principais tipos: 0s
estérieis e os rejeitos. Os residuos oriundos dessas atividades ndo deixam de ser recursos que 0
ambiente fornece, os quais sdo modificados pelo ser humano para sanar necessidades e para
administrar o setor da industria de construcdo, ocorrendo dessa forma, o desenvolvimento
econémico de uma regido (KARPINSK; PANDOLFO; REINEHR, 2009).

As adicBes minerais, podem se aliar a construcdo civil afim de trazer melhorias na
caracteristica do concreto, como resisténcia a compresséo, abrasdo, trabalhabilidade e podem
influenciar no estado fresco e endurecido da mistura, segundo o que aborda (SILVA, 2019). O
concreto produzido com adigdes minerais, podem desempenhar a fabricagdo de pré moldados,
argamassas, blocos, lajotas para pisos, tijolos e demais aplicacfes (SILVEIRA, 2015).

De acordo com Narciso (2018), é imprescindivel analisar que a reutilizacdo desses
residuos, vao muito além de questdes sustentaveis e ambientais, é vantajoso também para as
empresas e mineradoras que produzem tais residuos, eliminando assim, 0s custos com

armazenamento local e agregando valor ao material descartado.
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Uma pesquisa realizada em uma mineradora, denominada Minério Itauna Ltda. -
MINERITA, localizada municipio de Italna-MG, baseou-se no reuso e agregacdo de rejeitos
na construcdo civil (SILVEIRA. 2015). A pesquisa focou, principalmente, na fabricacdo de pré-
moldados, e mostrou que a areia reaproveitada (Figura 8) é uma alternativa viavel ecoldgica e
socialmente, sendo considerada como uma das alternativas mais eficazes para a minimizagao
dos danos causados pelas enormes barragens de rejeitos. Como resultado final dessa pesquisa,
obteve-se a producéo de blocos e tijolos com o material reaproveitado, como pode-se observar

na Figura 9.

Figura 8 - Areia reaproveitada dos rejeitos de minério de ferro.

Fonte: SILVEIRA (2015).

Figura 9 - Tijolos fabricados com reproveitamento dos rejeitos (a). Blocos de coloracdo acinzentada fabricados
com reproveitamento dos rejeitos (b).

@ (b)

Fonte: SILVEIRA (2015).
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No ambito financeiro ha vantagens e desvantagens na utilizacdo de aditivos minerais:
0s custos de energia sao reduzidos, por ndo haver a lavra do mineral, entretando ha um elevado
custo para o processo de beneficiamento dos finos de minério, o que torna o reaproveitamento
desvantajoso (SILVEIRA, 2015).

2.4 ESCORIA

As escorias se formam pela agregacao das impurezas do minério de ferro, juntamente
com a adicdo de fundentes (calcario e dolomita) e as cinzas do coque (carvdo mineral)
(THOMAZ, 2016). De acordo com Santos (2013), as escdrias mais estudadas e utilizadas em
pesquisas, sdo a de alto-forno e de aciaria, que s&o um subproduto da fabricacdo de ferro e ago,
gerada a partir das adi¢des de cal virgem.

A partir da extracdo de ferro-niquel, gera-se grandes acumulos de escéria proveniente
desta extracdo, que sdo consideradas como rejeitos. O minério de ferro-niquel, constitui-se em
um metal ferromagnético, com elevada dureza, em coloracéo branco brilhante o qual serve para
a composicdo de varias ligas de acos inoxidaveis, como cita Feitosa e Neves (2017). Embora
ndo muito estudada e aplicada em projetos de pesquisa como as escorias de alto forno e aciaria,
a escoria de ferro-niquel é gerada no processo de fusdo do minério de niquel, em forno elétrico
trifasico, onde elementos ndo metélicos, tais como SiO2, MgO e FeO, sdo granulados na
presenca de agua (BARRO ALTO PRESENTATION, 2012, apud SANTQOS, 2013). A Figura
10 apresenta barragens de escoria de ferro-niquel, estando estas localizadas na mineradora

Anglo American, na cidade de Barro Alto — GO.

Figura 10 — Barragens de escéria de ferro-niquel, na mineradora Anglo American.

Fonte: Autoras 2021).
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Uma pesquisa realizada afim de produzir concretos de alta resisténcia com substitui¢io
parcial de cimento por finos de escéria de aciaria, os concretos com substituicdo de até 40% se
mostraram mecanicamente competententes, superando a resisténcia mecéanica do concreto de
referéncia (CARVALHO, FIGUEIREDO, PEIXOTO, 2019).

Outro estudo realizado, dessa vez por Diniz e Reis (2019), constata-se que a escéria de
ferro-niquel possui altos teores de silica e magnésio e possivelmente pertence ao grupo das
olivinas, que apresentam cor verde oliva, explicando seu nome e a coloracao da escéria citada,
como demonstra a Figura 11. Quando a escoéria derretida é rapidamente resfriada com dgua em
uma lagoa, ou resfriada com jatos de agua poderosos, se forma em um fino, granular, quase
totalmente nao cristalino, forma vitrea conhecida como escéria granulada, tendo propriedades

hidraulicas.

Figura 11 — Coleta de escéria de ferro-niquel, na mineradora Anglo American.
—‘;:f £ TSy = \ S 8 2

Fonte: FEITOSA, G. F.A; NEVES, M.O (2017).

De acordo com o site geotechconsultoria.com as principais reservas de minério
brasileiras estdo no Sudeste, Norte e Centro-Oeste. Explorando minérios como cobre, estanho,
ferro, nidbio, niquel dentre outros. Se tratando do niquel o mapa (Figura 12) demonstra que as
mineradoras exploradoras de niquel estdo localizadas em Mato Grosso, Goias, Bahia, Para.
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Figura 12 — Localizaco das principais reservas minerais brasileiras de aluminio, cobre, estanho, ferro,
manganés, nidbio, niquel e ouro.
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Fonte: AMN (2019).

Segundo Yuksel (2018), quando adicionado nas proporgdes certas, a mistura mineral
melhora o trabalhabilidade do concreto fresco, sendo esta uma propriedade importante de
produtos frescos, como argamassa ou concreto. Era sabido que a incorporacdo de adicOes
minerais no concreto levaria a um aumento geral nas propriedades do concreto fresco que
levaria a melhorar a consisténcia.

Vaclavic et al. (2012) afirmam que quanto mais fina é a moagem da escéria, melhores
sdo algumas propriedades, especialmente a resisténcia, trabalhabilidade e ligacdo. A escéria de
alto forno finamente moido tem uma area de superficie especifica maior e, portanto, uma area
de superficie de reacdo de agua maior. Eles concluiram que a substitui¢cdo por cimento acima

de 20% em massa aumenta a consisténcia da mistura de concreto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um programa experimental para obtencdo dos compdsitos cimenticios com
com substituicGes parciais de agregado miudo pela escoria de ferro-niquel. O preparo do
material composito foi feito com a cooperagdo e utilizacdo de ferramentas disponiveis no
Laboratdrio de Materiais e Estruturas, localizado na Universidade Evangélica de Goias —
UniEVANGELICA, e na Faculdade Evangélica de Goianésia — FACEG.

A pesquisa experimental foi possivel gracas ao apoio da Mineradora de ferro niquel,
denominada Anglo American, localizada em Barro Alto — GO. A referida empresa forneceu a
escéria, que é um rejeito acumulado por meio da extracdo do minério principal. Nos itens

subsequentes sdo descritos os procedimentos executados no desenvolver do experimento.
3.1 CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES

Para o desenvolvimento da pesquisa, algumas etapas precisaram ser rigorosamente

realizadas, estando estas apresentadas no Fluxograma da Figura 13.

Figura 13 — Fluxograma de plano de pesquisa.

Visita a Mineradora Ensaios de

Anglo American para caracterizacao dos
a coleta da escoria agregados

Ensaio de
resisténcia a

compressao

Fonte: Autoras (2021).



19

Conforme apresentata o referido fluxograma, primeiramente foi realizada uma pesquisa
em campo por intermédio de um visita a Mineradora Anglo American, na ocasido, foi realizada
a coleta da escoria. Apos a preparacdo de todos 0s materiais necessarios para a realizacdo dos
ensaios, os mesmos foram executados: ensaio de granulometria, determinacéo da massa unitaria
e especifica dos agregados e por fim, o calculo do traco do concreto. Com o tragcos em maos, 0
concreto foi produzido e, com as porcentagens especificadas de substituicGes para a pesquisa,
moldou-se 0s corpos de prova, que passaram entdo pelo processo de cura e posterior

rompimento, para determinacao da resisténcia a compressao.
3.1 VISITA A MINERADORA ANGLO AMERICAN PARA A COLETA DA ESCORIA

Para que os ensaios fossem realizados, foi necessario fazer uma visita a mineradora
Anglo American, que fica na cidade de Barro Alto — GO e cuja imagem via satélite €

apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Localizagdo da Mineradora Anglo American.

Fonte: Google Maps (2021).

Na ocasido, foi realizada a coleta de 2 amostras de escdria, pesando 15kg cada uma,

como mostra a Figura 15. De acordo com o responsavel técnico da Anglo American, 13 milhGes
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de toneladas s&o movimentadas por ano, quantidade da qual 5 milhdes séo de fato minério, onde

2,4 milhdes sdo destinados para a planta para serem processadas e 84% sdo a escoria.

Figura 15 - Escoria coletada na Mineradora.

Fonte: Autoras (2021).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a producdo dos corpos de prova, baseando-se em pesquisas ja realizadas, foram
adotadas as substituicdes parciais de agregado mitdo nas porcentagens de 15%, 40% e 75% por
escoria de ferro niquel, além do residuo de minera¢do: Cimento Portland CP Il F 32; brita 1;

areia e agua, materiais apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Materiais utilizados.

Fonte: Autoras (2021).
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Os agregados utilizados foram escolhidos por serem aqueles comumente empregados
na fabricacdo de concretos, sendo a brita 1 o agregado graudo (Figura 17.a) e a areia artificial
média lavada o agregado middo utilizado (Figura 17.b). A escério de ferro niquel empregada,
conforme ja mencionado, foi obtida através da mineradora de ferro niquel Anglo American,
sendo esta um residuo de mineracdo (Figura 17.c). O cimento escolhido para a producéo do
concreto foi o CP Il F-32 (Figura 17.d), cujas propriedades quimicas e fisicas foram obtidas
através de laudos da ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland, que encontram-se
disponiveis em sites de buscas. A agua adicionada & mistura foi aquela disponibilizada pela
rede de abastecimento da cidade de Anapolis-GO (Figura 17.e). Os agregados e a 4gua foram
fornecidos pelo Laboratorio de Materiais do Centro Tecnoldgico da Universidade Evangélica
de Goias — UniEVANGELICA, o cimento, por sua vez, foi adquirido por meio de compra

formal em uma loja de materiais de construcéo.

Figura 17 — Materiais utilizados na producéo do concreto: Brita (a); Areia (b); Escoria (c); Cimento (d); dgua

(€).

Fonte: Autoras (2021).

3.3 CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
3.3.1 Determinacdo da massa unitaria

A determinacdo da massa unitéaria dos agregados foi realizada como prescreve a NBR
16972 (ABNT,2021). A aparelhagem utilizada, é apresentada na Figura 18 e consiste em: uma
balanca calibrada; uma haste de adensamento de aco de 16mm de didmetro e 600mm de
comprimento; um recipiente com dimens@es de 27cm de altura x 21,5cm de diametro e peso de
1,20kg; e uma concha com tamanho adequado para encher o recipiente.

Para a determinacdo da massa unitaria da areia, brita e escoria, foi adotado o Método C,
prescrito pela NBR 16972 (ABNT,2021) e apresentado na secéo 8.4. Para tanto, inicialmente
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pesou-se 0 recipiente vazio, e em seguida, 0 mesmo foi preenchido pelos agregados (graudo,
miudo e escoria) com o auxilio de uma concha, até que eles transbordassem e fossem nivelados
para a pesagem, conforme demonstra a Figura 19. O processo de pesagem se repetiu 3 vezes,
para cada um dos agregado, para que pudesse ser realizada a coleta dos dados necessarios para

o calculo de suas respectivas massas unitarias.

Figura 18 — Aparelhagem utilizada para a determinagdo da massa unitaria dos agregados.

Fonte: Autoras (2021).

Figura 19 - Preparo para a pesagem dos agregados.

Fonte: Autoras (2021).



23

A determinacdo da massa unitaria dos agregados foi realizada seguindo o prescrito na
NBR NBR 16972 (ABNT,2021). A Eq. (1) foi utilizada para o célculo.

mqy, —m
Pap = % 1)

Par ©amassa unitaria do agregado, expressa em quilograma por metro cubico (kg/m3);
mg, €amassado recipiente com o agregado, expressa em quilograma (kg);
m, € amassa do recipiente vazio, expressa em quilograma (kg);

vV éovolume do recipiente com o0 agregado, expresso em metros cubicos (m3).
3.3.2 Determinacdo da massa especifica dos agregados

Para a determinacdo da massa especifica dos agregados, baseou-se na NBR 16916
(ABNT 2021) para agregados miudos e na NBR 16917 (ABNT 2021) para os agregados

graudos.
3.3.2.1 Massa especifica do agregado miudo — Areia

Para determinacdo da massa especifica da areia, agregado middo utilizado para a
fabricagdo do concreto, utilizou-se 2 kg da amostra, disponibilizada pela UniEVANGELICA.
Seguindo os procedimentos especificados na NBR 16916 (ABNT 2021), inicialmente espalhou-
se a amostra nas bandejas e estas foram cobertas com agua, conforme mostra a Figura 20.a,
sendo mantidas assim por 24 horas. Ap0s este processo, retirou-se a agua e areia foi espalhada
em uma bancada, para que pudesse secar com a corrente de ar suave por tempo livre,

verificando-se sempre o estado da areia (Figura 20.b).

Figura 20 - Areia submersa em agua (a); Areia espalhada para secagem (b).

(a)

Fonte: Autoras (2021).
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Apobs esse processo, a amostra foi colocada no molde tronco-conico, sem muita
compressdo e recebeu 25 golpes leves com a haste de compactacéo, tendo sido o molde retirado
em seguida, afim analisar o estado do agregado, como consta na Figura 21.a. Prosseguindo com
a determinacdo, 5009 da areia em analise foi colocada em um frasco com tampa, para que a

massa do conjunto fosse anotada (Figura 21.b).

Figura 21 - Areia e tronco-conico (a); Frasco com areia (b); Frasco com areia e agua (c).

(a)
Fonte: Autoras (2021).

Feito isso, adicionou-se agua ao frasco, préximo e abaixo da marca de 500mL, e houve
uma espera de 1h para que se adicionasse mais agua até a marca exata de 500mL, determinando
assim a massa total com exatiddo (Figura 21.c). A amostra na condicao saturada superficie seca
foi colocada em uma bandeja e levada para a estufa, onde permeneceu por 24h, afim de
determinar a massa da amostra seca com preciséo.

Para a determinacdo da massa especifica da areia, na condicao seca, foi utilizada a Eq.

(2), descrita na NBR 16916 (ABNT 2021).
my
V-1, 2)

Ps =

Onde:
ps € adensidade do agregado na condicéo Seca, expressa em gramas por centimetro
cubico (g/cm?d);
m, € amassadaamostra seca em estufa a (105+5) °C, expressa em gramas (g);
VvV éovolume do frasco calibrado, em centimetros cubicos (cmd);

V, E ovolume de 4gua adicionada ao frasco, expresso em centimetros cubicos (cm3).
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Para a determinacao de 1, utilizou-se a Eq. (3).

mp —M¢
Vv, =———— 3
“ Pa ®)

Onde:
mp, € a massa do conjunto formado pela massa da amostra na condi¢do saturada
superficie seca, mais a massa do frasco, expressa em gramas (g);
m. €amassadaamostra na condi¢do saturada superficie seca, mais a massa do frasco,
mais a massa da agua, expressa em gramas (Q);
p. €adensidade da &gua natemperatura do banho, expressa em gramas por centimetro

cubico (g/cm?3).
3.3.2.2 Massa especifica de agregado graudo — Brita 1

Para que o procedimento com o agregado graudo, ou seja a Brita 1, fosse realizado,
utilizou-se 3kg do material, que passou pelo processo de lavagem, utilizando uma peneira com
malha de 4,75mm, em agua corrente sendo, em seguida, o material despejado em uma bandeja
com &gua, onde permaneceu submerso durante 24h. Conforme a Figura 22.a, apés o tempo
mencionado, toda a agua da bandeja foi descartada, e o material passou pelo processo de
secagem com panos (Figura 22.b). Em seguida, a brita foi pesada afim de determinar a massa
da amostra na condicdo saturada superficie seca, e colocada em um cesto de arame que foi
submerso em agua, como mostra a Figura 22.c, o que foi feito para a determinagdo da massa da
amostra submersa em agua. Por fim, o agregado graudo foi levado para a estufa (Figura 22.d),
onde permaneceu por 24h e logo apds, pesado para a obtencdo da massa de amostra seca em

estufa.

Figura 22 - Escorrimento da agua da brita (a); Secagem da brita (b); Pesagem da brita no cesto de arame (c);
Brita sendo levada para a estufa (d).

fd
=1

-

(b)

Fonte: Autoras (2021).
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Para a determinacdo da massa especifica da brita 1, na condi¢éo seca, foi utilizada a Eq.

(4), descrita na NBR 16917 (ABNT 2021).

my

P = o e 4

Onde:
ps € adensidade do agregado na condicéo seca, expressa em gramas por centimetro
cubico (g/cm3);
m, €amassa da amostra seca em estufa a (105+5) °C, expressa em gramas (Q);
mg € a massa da amostra na condigdo saturada superficie seca, expressa em gramas
(9);
me € a massa da amostra submersa em agua na condicdo saturada superficie seca,

expressa em gramas (Q).
3.3.3 Ensaio de Granulometria

A caracterizacdo da granulometria dos agregados foi realizado de acordo com a NBR
NM 248 (ABNT, 2003), utilizando os seguintes equipamentos: Jogo de peneiras padronizadas
da ABNT, com fundo e tampa; balanca; almofariz e mao de grau; capsulas para determinacao

de umidade, agitador de peneiras e estufa.
3.3.3.1 Granulometria do agregado mitdo — Areia

Para o ensaio de granulometria da areia, foram utilizadas as peneiras de 4,75mm,
2,36mm, 1,18mm, 600um, 300um, 150um e fundo, como consta na NBR NM 248 (ABNT,
2003). Uma amostra de 5009 de areia foi reservada e pesada (Figura 23.a), para dar inicio ao
processo de peneiramento mecanizado (Figura 23.b). Apds 5 minutos de peneiramento, as
peneiras foram sendo desempilhadas com os respectivos acimulos de agregados, fazendo assim
as anotagdes necessarias quanto as quantidades retidas em cada uma das peneiras, como mostra

a Figura 23.c.
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Figura 23 - Amostra de areia (2); Agitador de Peneiras (b); Quantidade de areia retida em cada peneira (c).

()
Fonte: Autoras (2021).

3.3.3.2 Granulometria do agregado mitdo — Escoéria

Assim como realizado no procedimento da areia, para a escéria também foram adotadas
as peneiras de 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 600um, 300um, 150um e fundo, utilizando também
a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Foram reservadas e pesadas 500g de escoria (Figura 24.a),
processo prosseguido de um tempo de 5 minutos de peneiramento mecanizado (Figura 24.b).
Apdbs esse tempo, as peneiras foram desempilhadas, sendo possivel observar e anotar as

respectivas massas retidas em cada peneira, como mostra a Figura 24.c.

Figura 24 - Amostra de escéria (a); Agitador de Peneiras (b); Quantidade de escéria retida em cada peneira (c).

@ ) ©
Fonte: Autoras (2021).

3.3.3.3 Granulometria do agregado graudo — Brita 1

Para o procedimento de determinagdo da granulometria da brita 1, pela NBR NM 248
(ABNT, 2003), foram utilizadas as peneiras de 19,00mm, 12,50mm, 9,50mm, 4,75mm,
2,36mm. Para dar inicio ao ensaio, foram pesados 5kg de brita 1 (Figura 25.a), em seguida, 0
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material foi colocado na pilha de peneiras, sob o agitador de peneiras, onde permaneceu por 5
minutos (Figura 25.b).

Figura 25 - Amostra de brita (a); Agitador de Peneiras (b).

— ]

Fonte: Autoras (2021).

Finalizado esse tempo de peneiramento, as massas retidas de cada peneira foram sendo
observadas e anotadas. Este processo foi realizado 3 vezes. A Figura 26 apresenta imagens da
terceira vez em que foi realizado o processo de peneiramento de forma detalhada, onde cada
uma das imagens, de (a) até (€), mostra as quantidades pesadas retidas em cada peneira utilizada
(19,00mm 12,50mm; 9,50mm, 4,75mm, 2,36mm), respectivamente.
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Figura 26 - Pesagem da peneiracdo da brita.

Fonte: Autoras (2021).

3.6 DOSAGEM EXPERIMENTAL DO CONCRETO - METODO ABCP/ACI

O célculo para o traco utilizado no presente trabalho, referente a dosagem do concreto,

foi baseado no método ABCP/ACI . Seguindo 0s passos descritos nesta secao.
3.6.1 Resisténcia da dosagem do concreto

A resisténcia da dosagem do concreto ao total de dias em funcéo do esforgo solicitante
de célculo (Sy), foi determinada pela Eq. (5).

fej = fer + 1,655, %)

Onde:

fej resisténcia a compressdo do concreto aos j dias;

fex resisténcia caracteristica a compressao do concreto.
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O valor do desvio-padrdo S, de acordo com a medic¢do dos componentes do concreto e

a verificacdo do teor de umidade, ou seja, em fungéo do rigor da produgéo do concreto, aos 28

dias, foi fixado pelo critério estabelecido no Quadro 3.

Quadro 3 - Desvio-padrao a ser adotado em funcdo da condi¢do de preparo do concreto.

Condigéo de preparo do

Desvio-padrdo (MPa)

concreto
A 4,0
B 50
C 7,0

Fonte: Adaptada, NBR 12655:2015.

3.6.2 Fator agua/cimento (a/c)

Para a determinacdo do fator &gua/cimento é necessario conhecer a resisténcia mecéanica

a compressao desejada ao concreto. Desse modo, pode-se selecionar um valor apropriado com

0 auxilio da Figura 27.

Figura 27 — Gréfico para determinag&o da relacdo a/c em funcéo das resisténcias do concreto e do cimento.
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3.6.3 Consumo de agua (C,)

Para estimar o volume de cimento (C,) bastou somente procurar na Tabela 2, o valor
que corresponde ao abatimento desejado para o concreto e a dimensdo maxima do agregado

graudo a ser utilizado.

Tabela 2 — Consumo aproximado de agua.

Consumo de agua aproximado (I/mg3)

Abatimento Dmax agregado graddo (mm)
(mm) 9,5 19,0 250 | 320 | 380
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptado de METODO ABCP/ACI

3.6.4 Consumo de cimento (C,)

O consumo do cimento por metro cubico de concreto (m?) foi obtido dividindo o
consumo de agua (C,) pelo fator dgua/cimento (a/c) como apresentado na Eq. (6).
Cq

Cc= Cl_/C (6)

3.6.5 Consumo de agregado graudo (Cp)

O consumo de agregado graudo por metro cubico de concreto (m3) foi obtido utilizando
as informacdes da Tabela 3. Onde, primeiramente deve-se ter a fun¢do da dimensdo maxima
caracteristica do agregado graudo utilizado e do médulo de finura da areia para descobrir 0
volume do agregado.

Tabela 3 - Volume de agregado gratido compactado por m? de concreto.

ME Dimensdo méxima (mm)

9,5 19,0 250 | 320 | 380
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,925 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
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ME Dimens&o maxima (mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptada de METODO ABCP/ACI

Em seguida, para a determinacdo do consumo de agregado graudo foi preciso utilizar a
Eq. (7).

Cp = Mynie X Vp (7
Onde:
Mynic Massa unitaria compactada do agregado graddo;
Vy Volume do agregado gratdo seco por m3 de concreto.

3.6.6 Consumo do agregado miudo (C,,)

O consumo de agregado middo, areia (C,,,), por metro cubico de concreto fresco é obtido
pela diferenca entre a soma dos volumes absolutos dos demais constituintes ja calculados em

relacdo a 1 m3 de concreto, Eq. (8), sendo o consumo de areia obtido pela Eq. (10).

v, = —(&+2+Ca) ®)
Pc  Pp

Con = Vi X P 9)
Onde:

v, volume de areia;

C. consumo do cimento;

Cp consumo da brita;

Ca consumo de agua;

Cm consumo de areia;

Pe massa especifica do cimento;

Pb massa especifica da brita;

Pm massa especifica da areia.
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3.6.7 Célculo do Trago

Apols a realizacdo de todos os célculos apresentados anteriormente, foi possivel
determinar os tracos de concreto que foram utilizados na fabricacao do concreto neste trabalho.
Vale ressaltar que neste trabalho foram produzidos quatro diferentes atragos: um de referéncia,
sem nenhuma substituicdo de materiais, e 0os demais com a substituicdo parcial do agregado
miudo pela escoria de ferro-niquel nas porcentagens de 15%, 40% e 75%.

Para determinar o primeiro traco, o de referéncia, foi necessario calcular primeiramente
0 volume dos corpos de prova (V;,), obtido em relagdo as suas medidas, e utilizar o consumo
de cada material, cujo calculo foi apresentado nas sec¢Oes anteriores. A equacdo matematica

utilizada para a determinacéo do consumi de cimento (C,) foi a Eq. (10).

Vew

Ce = (10)

Pc Pm Pp Pa
Sabendo que o traco segue a relacio de proporcao (Cimento : Areia : Brital : Agua) e 0

1 +%+ﬂ+&

cimento é tomado como referéncia, obteve-se o traco a ser utilizado para a moldagem dos
corpos de prova de referéncia. A determinacdo dos proximos trés tracos, referentes as
substituicdes, foram feitos de maneira rapida e eficaz, recalculando somente a quantidade de

areia e escoria por meio da regra de trés, mantendo a quantidade de cimento brita e agua.
3.7 PRODUCAO DO CONCRETO

Com os calculos realizados, passou-se para a parte de producdo do concreto, dividida
em quatro etapas: concreto de referéncia, concreto com substituigcdo parcial de 15%, concreto
com substituicdo parcial de 40%, concreto com substituicdo parcial de 75%. Para a confec¢édo

dos concretos, utilizou-se os tracos previamente calculados para cada um deles.
3.7.1 Mistura dos constituintes do concreto

Seguindo a relacdo de proporcdo dos tragcos previamente calculados, os materiais
constituintes da massa foram misturados em equipamento betoneira com capacidade de 250
litros disponivel no laboratério (Figura 28). O procedimento de confec¢do do concreto foi
realizado de acordo com NBR 12655 (ABNT, 2015).
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Figura 28 — Equipamento betoneira utilizado na confecgo do concreto.

3.7.2 Slump Test

Apds a mistura, foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone, popularmente
conhecido como Slump Test, para os 4 tipos de tracos fabricados. Para o ensaio, utilizou-se a
aparelhagem prescrita na NBR 67 (ABNT, 1998), composta pelo tronco de cone, haste de
compactacao, e placa de base e concha, que sdo mostrados na Figura 29.a. O concreto, depois
de ser misturado na betoneira, foi colocado no tronco de cone dividido em 3 camadas, que
receberam 25 golpes cada uma com a haste de compactagdo. Apds esse processo, foi feita a
retirada do tronco de cone, 0 mesmo foi colocado ao lado da massa invertido para a realizacéo
da medicdo do abatimento. A medi¢do se deu com o auxilio da haste de compactacdo e de uma

trena, processo esse que pode ser visualizado pela Figura 29.b.
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Figura 29 — Realizag8o do Slump Test. Equipamentos utilizados (a); medicéo do abatimento (b).

Fonte: Autoras (2021).

3.7.3 Moldagem dos corpos de prova

Para moldagem dos corpos de prova, foi coletada uma amostragem de concreto fresco,
conforme a NBR NM 33 (ABNT, 1998). Os moldes metalicos utilizados apresentavam
dimensbes de 20 x 10 cm. Estes foram, inicialmente, lubrificados internamente (com um
produto ndo reagente com o cimento) com o auxilio de um pincel (Figura 30.a), o que se faz
necessario para facilitar a desmoldagem do corpo de prova, como ampara a NBR 5738 (ABNT,
2015). Em seguida, com uma concha de sec¢éo U, o concreto foi colocado dentro dos moldes.
(Figura 30.b). Por ter a forma cilindrica e dimenséo basica de 10 cm, a mistura foi colocada em
2 camadas e cada uma recebeu 12 golpes para adensamento, como mostra a Figura 30.c. Todas

as especificagdes seguiram rigorosamente a norma citada.

Figura 30 — Moldagem dos corpos de prova. Lubrificacdo (a); insercéo do concreto nos moldes (b);
adensamento do concreto (c).

Fonte: Autoras (2021).
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3.7.4 Cura do concreto

Apbs o periodo de cura inicial de 24h, onde os moldes permacereram sobre uma
superficie horizontal rigida (Figura 31.a), livre de vibracdes e de qualquer outra acdo que
podesse perturbar o concreto, os corpos de prova foram desmoldados. Por fim, estes foram
levados para uma camera Uumida (Figura 31.b), onde permaneceram (Figura 31.c) até suas
respectivas datas de rompimento, ensaio de resisténcia a compresséo axial, que se deu aos 7, 14

e 28 dias. Todo processo foi realizado de acordo com o previsto pela NBR 5738 (ABNT, 2015).

Figura 31 — Cura do concreto. Cura inicial (a); Camara umida (b); corpos de prova em processo de cura (c).

Fonte: Autoras (2021).

3.8 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O Ensaio de Resisténcia a Compresséo foi realizado baseando-se na NBR 5739 (ABNT,
2018). Os corpos de prova foram rompidos em idades de 7, 14 e 28 dias. Ressaltando que a
idade foi contada a partir do momento da moldagem. Para a realizacdo do ensaio, 0s corpos de
prova foram centralizados no prato inferior da prensa utilizada no ensaio (Figura 32), com o
auxilio da circunferéncia de referéncia que a prensa possui. Durante a realiza¢do do ensaio, 0
carregamento aplicado somente foi cessado quando houve uma queda de forca que indicou
ruptura. A andlise foi realizada no Laboratério de Materiais e Estruturas Universidade
Evangélica de Goias — UniEVANGELICA.



Figura 32 - Prensa para ensaio de resisténcia a compressao.

———

VOO0 —

Fonte: Autoras (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados os resultados obtidos desde a caracteriza¢ao dos agregados
até a cura e rompimento dos corpos de prova. S&o apresentadas nesta secdo os dados do teste

de abatimento de tronco de cone e a analise visual dos corpos de prova ap0s ruptura.
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Determinacdo da massa unitaria dos agregados

A pesagem dos materiais constituintes do concreto para obtencdo da massa unitaria foi
realizada 3 vezes, conforme especificado na secdo 3.3.1 deste trabalho, que descreve todo
procedimento realizado para obtencéo dos dados que séo apresentados na Tabela 4. Os valores

sdo apresentados em kg.

Tabela 4 - Pesagem dos agregados.

Agregado 12 Pesagem (kg) | 22 Pesagem (kg) | 32 Pesagem (kg)
Areia 15,30 15,30 15,20
Brita 1 14,55 14,65 14,70
Escoria 15,60 15,60 15,50

Fonte: Autoras (2021).

Logo apos a pesagem dos materiais, foi possivel encontrar a massa unitaria de cada um,
utilizando a Eq. (1), apresentada na sessdo 3.3.1, os valores sdo apresentados na Tabela 5, em

kg/ms,

Tabela 5 - Pesagem dos agregados.

Agregado 12 Pesagem (kg/m?) | 28 Pesagem (kg/m3) | 32 Pesagem (kg/m3)
Areia 1560,85 1560,85 1550,65
Brita 1 1484,34 1494,54 1499,64
Escéria 1591,45 1581,25 1581,25

Fonte: Autoras (2021).

A comparacdo entre as trés pesagens de cada agregado, apresentada na Tabela 5, se
mostra valida, pois segundo a NBR 16972 (ABNT,2021), a diferenca entre dois resultados
individuais, obtidos a partir de uma mesma amostra, ndo poderiam apresentar um valor maior

que 40 kg/ms3.
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4.1.2 Determinagdo da massa especifica
4.1.2.1 Massa especifica do agregado miudo — Areia

Para que a massa especifica da areia (p,,) pudesse ser encontrada, foi realizada a
primeira pesagem da areia em um frasco, com e sem agua, afim de encontrar o volume de agua
(V,) adicionada, o calculo desse parametro foi realizado utilizando a Eqg. (3), apresentada na
secdo 3.3.2.1, e demonstrada a substituicdo dos dados na Tabela 6, o valor obtido para (V) foi
de 298,6 cm3.

Tabela 6 — Dados utilizados para obtengéo do volume de &gua (Va).

Mp Mmc ‘ Pa
Valores 1185,6 g 887,09 1000 g/cm?
Fonte: Autoras (2021).

Em seguida, utilizando a Eq. (2), também presente na secdo 3.3.2.1 e os dados expresos
na Tabela 7, foi possivel encontrar a massa especifica para o agregado miudo (p,,) de 2,483

g/cms.

Tabela 7 — Dados utilizados para obtencdo da massa especifica da areia.
my \ % V,
Valores 500 g 500 cm? 298,6 cm3
Fonte: Autoras (2021).

O resultado obtido para a massa especifica da aeia, p,, de 2,483 g/cm3, estd dentro do
intervalo preestabelecido pela NBR 8953 (ABNT, 2015), que indica que a massa especifica
seca para concreto normal desse material deve estar entre 2,000 g/cm3 e 2,800 g/cm?.

4.1.2.2 Massa especifica de agregado graudo — Brita 1

Para a obtengdo da massa especifica da brita 1 (p,), como agregado graudo do concreto
na condicdo seca, utilizou-se a Eq. (4), apresentada na sessdo 3.3.2.2. Os dados obtidos para a
determinacdo desse pardmetro sdo apresentados na Tabela 8. Por intermédio desses dados,

obteve-se um p, de 2,834 g/cm3.



Tabela 8 — Dados utilizados para obtengdo da massa especifica da brita 1.

my

mpg

me

Valores

29789 g

29503 g

1899 g

Fonte: Autoras (2021).

4.1.2.3 Massa especifica — Cimento
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A massa especifica para o cimento (p.) € indicado em normativa especifica para cada
tipo de cimento. Como neste trabalho utilizou-se o CP 1l F-32, a NBR 16605 (ABNT, 2017)

determina que se utilize uma massa especifica de 3,11 g/cm3, devido a sua classificacéo.

4.1.3 Ensaio de Granulometria

4.1.3.1 Granulometria do agregado mitdo — Areia

Seguindo o procedimento experimental descrito na se¢do 3.3.3.1 deste trabalho, que foi
baseada na NBR NM 248 (ABNT, 2003), foi possivel obter os dados apresentados na Tabela

9. Através desses dados, construiu-se a curva granulométrica para este agregado, que é

apresentada no Grafico 1.

Tabela 9 — Granulometria do agregado mitdo (areia).

Peneiras Massa Retida (q) % retida % retida % passante

acumulada acumulada
4,75 mm 0 0,00 0,00 100,00
2,36 mm 60,0 12,27 12,27 87,73
1,18 mm 2429 49,67 61,94 30,06
600 pm 84,9 17,36 79,30 20,70
300 pm 70,9 14,50 93,80 6,70
150 pm 21,8 4,46 98,26 1,74
FUNDO 8,5 1,74 100,00 0,00
TOTAL 488,70

Fonte: Autoras (2021).



Graéfico 1 - Curva Granulométrica do agregado middo (areia).
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Segundo Montanari e Goncalves (2016), a distribuicdo granulométrica serve para

demonstrar as caracteristicas de um agregado, influenciando diretamente nas propriedades do

concreto, 0 que justifica a importancia da obtencdo desse dado para os agregados utilizado na

pesquisa.

4.1.3.2 Granulometria do agregado mitdo — Escoria

Para a obtencdo da granulometria da escoria, agregado middo utilizado neste trabalho

em substituicdo parcial da areia, realizou-se o procedimento experimental apresentado na se¢édo
3.3.3.2, presentes na NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os dados obtidos para chegar ao resultado

estdo apresentados na Tabela 10. Através desses dados, foi possivel construir a cruva

granulométrica para o residuo, que é apresentada no Gréfico 2.

Tabela 10 — Granulometria do agregado miudo (escoria).

Peneiras Massa Retida (g) % retida % retida Ybpassante

acumulada acumulada
4,75 mm 4,4 0,90 0,90 99,10
2,36 mm 90,2 18,36 19,26 80,74
1,18 mm 257,8 52,46 71,72 28,28
600 pm 98,5 20,04 91,76 8,24
300 pm 30,8 6,27 98,03 1,97
150 pm 7,1 1,44 99,47 2,57
FUNDO 2,6 0,53 100,00 0,00
TOTAL 491,40

Fonte: Autoras (2021).



Gréfico 2 - Curva Granulométrica do agregado midido (escoria).
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4.1.3.2 Granulometria do agregado graudo — Brita 1

O procedimento realizado para determinacdo da granulometria do agregado graudo,

apresentado na se¢do 3.3.3.3, permitiu a obtencdo dos dados que sdo apresentados na Tabela

11.
Tabela 11 — Granulometria do agregado graudo (brita 1).
. . . %Retida %passante
0,

Peneiras Massa retida (g) Retida (%) Acumulada acumulda
19,00mm 0,02 0,40 0,4 99,60
12,50mm 4,18 83,78 84,18 15,82
9,50mm 0,67 13,45 97,63 2,37
4,75mm 0,12 2,34 99,96 0,04
2,36mm 0,01 0,10 66,67 33,33

Fonte: Autoras (2021).
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Gréfico 3 - Curva Granulométrica do agregado graido (brita).
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4.2 DOSAGEM DO CONCRETO
4.2.1 Resisténcia da dosagem do concreto

Para encontrar a resisténcia da dosagem do concreto, utilizou-se a Eq. (5), presente na
sessdo 3.6.1, aplicando os dados disponibilizados na Tabela 12. O f,, adotado neste projeto foi
20 MPa, e, analisando o Quadro 2, que apresenta os valores de S; em funcdo do rigor da
producdo, o valor obtido foi S; = 4, que correponde a condi¢cdo A, concreto rodado em
laboratdrio e pesado em massa. Apos a aplicacdo dos dados, apresentados na Tabela 12, na Eq.
(5), obteve-se um resultado do f;; de 25,65 MPa.

Tabela 12 — Dados utilizados para obtencéo da resisténcia da dosagem do concreto.
fck Sd
Valores 20 MPa 4
Fonte: Autoras (2021).

4.2.2 Fator agua/cimento (a/c)

Para a determinacdo do fator agua/cimento foi necessario conhecer a resisténcia a
compressdo do concreto aos 28 dias e a resisténcia de dosagem do concreto (f;;), obtida na
secdo 4.2.1. Esses dados sé@o apresentados na Tabela 13. Esse fator € dependente ainda de um
gréfico disponibilizado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), presente na se¢do 3.6.2 deste trabalho,
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Figura 30. Desse modo, entrando com os dados da Tabela 13 no gréafico da Figura 30, obteve-

se uma relacéo a\c para este trabalho de 0,560.

Tabela 13 — Dados utilizados para obtencdo do fator 4gua/cimento.

fui Resisténcia a compressao
a do cimento aos 28 dias
Valores 25,65 MPa 32 MPa

Fonte: Autoras (2021).

4.2.3 Consumo de agua (C,)

Apds a determinacdo dos parametros necessarios, que sdo apresentados na Tabela
14, utilizou-se a Tabela 2, apresentada na secdo 3.6.3 deste trabalho, para determinar o
consumo de agua da mistura (C,). O encontro desses dois dados na Tabela 2, estipulou a

quantidade de &gua a ser utilizada, que foi de 205 litros.

Tabela 14 — Dados utilizados para determinar o consumo de &gua.

Abatimento Dmax
Valores 80 a 100 mm 19,00 mm

Fonte: Autoras (2021).

4.2.4 Consumo de cimento (C,)

O processo para determinacdo do consumo de cimento (C,) foi descrito na secéo 3.6.4.
Os dados necessarios foram obtidos ao longo dos procedimentos experimentais obtidos
anteriormente e sdo apresentados na Tabela 15. Por intermédio dos mesmaos, e utilizando a Eq.

(6), obteve-se um valor para C, de 366,07 kg.

Tabela 15 — Dados utilizados para determinacdo do consumo de cimento.
C, alc
Valores 205 litros 0,560
Fonte: Autoras (2021).
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4.2.5 Consumo de agregado graudo (Cp)

O consumo da brita 1 (C}), agregado graddo utilizado na pesquisa, foi obtido por meio
dos procedimentos expostos na sec¢do 3.6.5 deste trabalho. Os dados obtidos no decorrer dos
experimentos e necessarios para esse calculo sdo aqueles apresentados na Tabela 16. Através

desses dados, utilizou-se a Eq. (7) e obteve-se o resultado para C,, de 875,76 kg.

Tabela 16 — Dados utilizados para obtencdo do consumo da brita.
Dmax MF Mynit v
Valores 205 litros 2,82 1484,34 kg 0,590 m?3
Fonte: Autoras (2021).

4.2.6 Consumo do agregado miudo (C,,)

Para a determinacdo do consumo de agregado miudo, areia (C,,), foi necessario calcular a
diferenca entre a soma dos volumes absolutos dos demais constituintes ja calculados em relacédo
a 1 m3 de concreto (V;,), 0 que é expresso na Eq. (8), da sesséo 3.6.6. A Tabela 17 apresenta 0s

dados utilizados na expresséo, obtendo um valor para V;,, de 0,368m3.

Tabela 17 — Dados utilizados para obtencdo de Vm.

Cc Cb Pc Pp Ca
Valores 366,07 kg 875,76 kg 3110 kg/m3 2834 kg/m? 205 litros

Fonte: Autoras (2021).

Logo apos, o consumo de areia (C,,,) foi obtido pela Eq. (9), também apresentada na
secdo 3.6.6. A Tabela 18 apresenta os dados utilizados na expressdo matematica. O valor para
C,, foi de 913,74 kg.

Tabela 18 — Dados utilizados para obtenc¢do do consumo de areia.

Vin Pm
Valores 0,368mé. 2483 kg/m?3

Fonte: Autoras (2021).
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4.2.7 Célculo do Trago

Neste trabalho, quatro tracos foram confeccionados, sendo um de referéncia e os outros
com as substituicdes parciais de agregado miudo pela escoria de ferro-niquel nas porcentagens
de 15%, 40% e 75%. Conforme mencionado na secdo 3.6.7, primeiramente foi calculado o trago
unitério, por meio da relacdo em propor¢des da massa especifica de cada material sobre a massa
de cimento (kg/kg): Cimento : Areia : Brita; : Agua. A Eq. (11) apresenta a relagao obtida para
cada meterial e a Eq. (12) apresenta o traco unitario resultante.

366,07 913,74 875,75 205
366,07 366,07 366,07 366,07

11)

1:2,496: 2,392 : 0,560 (12)
Tendo determinado o volume do corpo de prova padréo utilizado, de V,, = 20,47 m?,

obteve-se 0 consumo de cada material, comegando pelo cimento. Esse valor foi obtido através
da substituigdo dos dados apresentados na Tabela 19 na Eq. (10). A Eq. (13) apresenta o valor

obtido para o consumo de cimento do trago.

Tabela 19 — Dados utilizados para o calculo do consumo dos materiais no trago.

ch My mp Mg Pc Pm Pp Pa
Referéncia 20,47 2,496 2,392 0,560 3,11 2,483 2,834 1000

Fonte: Autoras (2021).

20,47

1 N 2,496 n 2,392 n 0,560 7,50kg (13)
3,11 " 2,483 * 2,834 1,0

Posteriormente, obte-se 0 consumo dos demais materiais através da multiplicacdo do

C. =

consumo de cimento (C.) pela massa do traco unitario, os valores obtidos para a areia, brita 1 e

agua sdo apresentados nas Eq. (14), (15) e (16), respectivamente.

Cn = 7,50 X 2,496 = 18,72 kg (14)
C, = 7,50 X 2,392 = 17,94 kg (15)
C, = 7,50 X 0,560 = 4,20 kg (16)

Dessa forma, a Eq. (17) apresenta o trago de referéncia obtido.
7,50 : 18,72 : 17,94 : 4,20 @an

Com a obtencéo do traco de referéncia, foi possivel calcular os outros através de uma

regra de trés basica, pautando-se nas porcentagens de substituicfes da areia pela escoria. O
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concreto de referéncia, sequiu a relagéo de proporgdo Cimento : Areia : Brital : Agua, conforme
ja mencionado, e os demais seguiram a relacdo de proporcao Cimento : Areia : Escoéria : Brital

: Agua, como demonsta a Tabela 20.

Tabela 20 — Tragos utilizados no experimento.

Tragos Cimento (kg) | Areia(kg) | Escoria(kg) | Brital(kg) | Agua (kg)
Referéncia 0% 7,50 18,72 0 17,94 4,20
Substituicdo 15% 7,50 15,90 2,80 17,94 4,20
Substituicao 40% 7,50 11,22 7,488 17,94 4,20
Substituicio 75% 7,50 4,88 14,06 17,94 4,20

Fonte: Autoras (2021).

4.3 ENSAIO DE ABATIMENTO

Os ensaios de abatimento de tronco de cone (Slump Test), sequiram as especificagdes
da NBR 7223 (ABNT, 1998), o procedimento realizado foi descrito na secdo 3.7.2 deste
trabalho. Todos os 4 tracos analisados na pesquisa tiveram seu abatimento medido, os valores
obtidos sdo apresentados na Tabela 21. A Figura 33 mostra os abatimentos obtidos para cada
traco, o de referéncia (Figura 36.a) e para cada substituicdo em massa de areia por escoria de
ferro-niquel: em 15% (Figura 36.b); em 40% (Figura 36.c) e 75% (Figura 36.d).

Tabela 21 — Resultados da analise de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

Tragos Abatimento (cm)
Referéncia 0% 3,1
Substituicdo 15% 5
Substituicao 40% 59
Substituicéo 75% 4,4

Fonte: Autoras (2021).
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Figura 33 — Abatimento obtido para cada trago: referéncia (a); 15% substitui¢do (b); 40% substituicdo (c); 75%
substituigdo (d).

(b) (d)

Fonte: Autoras (2021).

Segundo Campos e Paulon (2015), concretos que apresentam um abatimento entre 6,0
+ 2,0 cm, sdo amplamente utilizados em obras. Considerando que quanto menor o valor de
abatimento maior é a sua consisténcia, pela analise da Tabela 22 é possivel verificar que o
concreto de referéncia apresentou uma alta consisténcia, se comparado com 0s outros que
tiveram substituicdes em sua mistura. Pelo que determina a classe de consisténcias presente na
NBR 8953 (ABNT, 2015), o concreto referéncia, e 0os com substituicao parcial de 15% e 75%,
pertencem a Classe S10, determinados a serem do tipo extrusado, vibroprensado ou
centrifugado. Ja o concreto com substituicdo de 40% ,alcancando um abatimento de quase 6
cm, pertence a Classe S50, que podem ser destinados para fabricacdo de alguns tipos de
pavimentos e de elementos de fundagbes. O efeito da trabalhabilidade no concreto com
substituicdes de 15%, 40% e 75% provavelmente ocorreu devido a granulometria da mistura
(areiatescdria de cobre), pois segundo Vasconcelos (2016) essa mistura é mais grossa, a
superficie lisa dos graos de escéria, além da sua massa especifica, que é bem mais elevada do

que a dos demais componentes da mistura.
4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para as idades de 7, 14 e 28
dias de idade do concreto. Nestas idades, foram ensaiados 3 corpos de prova para cada traco
analisado (referéncia e com as substituicbes de 15%, 40% e 75% da areia pela escoria),
totalizando o rompimento de 12 corpos de prova em cada idade. A Tabela 22 apresenta todos

os resultados obtidos para cada substituicdo e o traco de referéncia.



49

Tabela 22 — Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo dos corpos de prova.

Idade Resisténcia a compressao (MPa)

Referéncia |  15% 0% | 75%

16,4 18,6 16,1 15,5

7 18,2 19,0 17,7 14,6
17,4 17,5 18,5 16,2

16,7 21,7 18,4 17,9

14 18,1 22,0 21,0 18,9
18,0 20,9 21,3 17,1

23,0 23,6 22,5 20,7

28 21,8 23,7 23,8 21,8
23,2 22,4 22,5 21,0

Fonte: Autoras (2021).

O Gréfico 4 apresenta a média dos resultados em MPa, obtidos nos ensaios de corpos

de prova, de acordo com a substituicdo e o dia especifico para o teste compressivo.

Grafico 4 - Média das resisténcias a compressdo dos corpos de prova nas suas respectivas idades
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Fonte: Autoras (2021).
Através da analise do Grafico 3, observa-se o crescimento de todos os valores de

resisténcia a compressdo obtidos, para as 3 idades de rompimento, para a porcentagem de 15%
de substituicdo do agregado miludo pela escoria. Observa-se ainda que houve uma queda
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gradativa nos resultados de resisténcia com 0 aumento da quantidade de substituicdo (40% e
75%). Essas observacOes permitem constatar que ha um ganho de resisténcia quando se
adiciona escoria de ferro-niqual a matriz cimenticia, no entanto, ha um valor limite de
substituicdo que deve ser realizado, e este ¢ inferior aos 40% de substituicao.

Avaliando de forma mais detalhada o resultado para os 15% de substitui¢do, que foi o
mais significativo, é possivel afirmar que, em relacdo aos valores médios apresentados no
Gréfico 3, aos 7 dias 0 ganho de resisténcia foi da ordem de 6%; aos 14 dias obteve-se um
ganho de 22,33% e aos 28 dias de 2,47%. Nas 3 idades de ensaio houve acréscimo no valor da
resisténcia a compresséo, sendo o resultado mais significativo aquele obtidos aos 14 dias.

4.1.3 Analise Visual dos Corpos de Prova submetidos a compressao

Apds a submissdo dos corpos de prova ao ensaio de resisténcia a compressdo foi
realizada a analise do tipo de ruptura apresentada nos corpos de prova ap6s seu rompimento.
Essa analise foi feita nos corpos de prova rompidos aos 14 dias de idade. A determinacdo do
tipo de ruptura predominante foi feita de acordo com a Figura 5, apresentada no referencial
teorico deste trabalho, que foi retirada da NBR 5739 (ABNT, 2018).

A Figura 34.a mostra um corpo de prova que aguentou a carga exercida pela prensa até
sofrer uma fratura na base do capeamento metalico, trata-se de um espécime sem nenhuma
adicdo, feito com traco de referéncia. A Figura 34.b, por sua vez, mostra um corpo de prova
com 15% de substituicdo da areia pela escoria que sofreu uma ruptura no topo do capeamento
metalico. Na Figura 34.c tem-se um corpo de prova com 75% com substituicdo em escéria que

sofreu, com o rompimento, um desplacamento da base.
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Figura 33 — Corpo de prova rompido. Trago de referéncia (a); Traco com 15% de substitui¢do (b); Traco com
75% de substituigéo (c).

Fonte: Autoras (2021).

Segundo o que menciona Madrid, Garcia e Borges (2016), fazer uma incorporacéo de escoria
na mistura que contém cimento, pode modificar a natureza e as caracteristicas dos hidratados
formados, afetando a rede capilar do concreto, o que provavelmente pode ter sido a causa de 0s
concretos com substituicdes por escoria com mais de 40%, terem uma queda na resisténcia.
Entretanto, a escoria quando bem aplicada, preparada, tendo estudo apropriado do traco, pode

apresentar pontos positivos em suas propriedades mecanicas para demais aplicabilidades.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos escassos estudos relacionados a utilizacdo de rejeitos de minério de ferro
niquel dentro da construcao civil, é indispensavel o seguimento de uma metodologia apropriada
para que o material final apresente um bom desempenho, fisico, mecénico e acessivel sem
acarretar em danos ambientais.

Mediante a realizacdo da pesquisa bibliografica, ensaios propostos, verificacdo dos
resultados obtidos e finalmente concluido este estudo a respeito da incorporacédo de rejeito de
ferro niquel, de forma parcial no concreto, visando a reducdo de impactos ambientais e a
acessibilidade financeira para a construgéo civil, algumas conclusées foram alcancadas:

Utilizar a escéria, mesmo que de forma parcial, na mistura do concreto apresentou ser
uma boa solucdo ambiental, devido os trés resultados de ensaio de abatimento estarem dentro
dos padrdes normativos, ou seja, a utilizacdo da escdria ndo trouxe modificag¢fes inusitadas para
a trabalhabilidade do concreto, considerando um ponto positivo.

A substituicdo de 15% de areia por escéria, apresentou nos ensaios de resisténcia a
compressdo uma relacao aproximada ao resultado do concreto de referéncia, nas datas de 7, 14
e 28 dias, entretanto as misturas que obtiveram substituices de 40% e 75% apresentaram uma
queda nos ensaios de resisténcia com as mesmas datas de rompimento. Recomenda-se que para
pesquisas futuras utilizando a escéria de ferro niquel incorporada ao concreto, se utilize
porcentagens de 10% até 40%.

Conclui-se que a possibilidade da utilizacdo de escéria de ferro niquel no concreto, é
viavel visando principalmente os beneficios ambientais, uma vez que esse rejeito poderia ser
utilizado nas construcdes, ao invés de ser alojado em grandes barragens de rejeito. Deve-se

analisar a viabilidade financeira entre empresas da area da construcdo civil e a mineradora.
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