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RESUMO

Os setores da construgao civil e da mineragao possuem grande impacto social € ambiental. Uma
das alternativas encontradas para a mitigagdo de tais problemas ¢ o uso de residuos de
mineragcdo como constituintes de misturas cimenticias na construcao civil. Ligante e agregados
podem ser substituidos por residuos de mineracdo em argamassas ¢ concretos de forma a
apresentar propriedades mecanicas aceitaveis e amenizar as consequéncias da extragdo de
matérias primas ndo renovaveis para sua confeccao. Este trabalho tem o objetivo de avaliar as
propriedades fisicas e microestruturais de concretos fabricados com diferentes teores de
material residual da extracdo de minério de ferro como agregado miudo. Definiram-se 03
variaveis independentes: porcentagem de substituicdo de areia natural, consumo de cimento e
tempo de cura. As propriedades fisicas avaliadas foram resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo, absor¢do e capilaridade. Os tragos foram definidos e
aleatorizados com o software Statistica 12.0. Os resultados foram obtidos por meio de
regressoes multiplas analisadas por Andlise de Variancia (ANOVA) e pelo Método das
Superficies de Resposta (MSR). Os resultados mostraram que a Unica variavel que influenciou
significativamente as propriedades de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade foi o tempo de cura. As variaveis porcentagem de substituicao de areia natural
e consumo de cimento ndo se mostraram significativas para absor¢ao, mas foram significativas
para capilaridade. Sendo que h4d uma tendéncia de diminui¢do dessas propriedades na faixa
entre 50% e 70% de substituigao.

Palavra-Chave: areia residual, concreto, superficie de resposta



ABSTRACT

The construction and mining sectors have a significant social and environmental impact. One
of the alternatives found to mitigate these problems is the use of mining tailings as a component
in cementitious mixtures in civil construction. Binders and aggregates can be replaced with
mining tailings in mortars and concrete, maintaining acceptable mechanical properties while
reducing the consequences of extracting non-renewable raw materials for their production. This
study aims to evaluate the physical and microstructural properties of concrete made with
different proportions iron ore tailings as fine aggregate. Three independent variables were
defined: the percentage of natural sand replacement, cement consumption, and curing age. The
physical properties evaluated included compressive strength, modulus of elasticity, splitting
tensile strength, absorption, and capillarity. The mixtures were defined and randomized using
the software Statistica 12.0. The results were obtained through multiple regressions analyzed
by Analysis of Variance (ANOVA) and the Response Surface Methodology (RSM). The
findings showed that the only variable that significantly influenced compressive strength,
splitting tensile strength, and modulus of elasticity was curing age. The variables natural sand
replacement percentage and cement consumption were not significant for absorption but were
significant for capillarity, with a decreasing trend in these properties within the 50% to 70%
replacement range.

Keywords: iron ore tailings, concrete, response surface
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A medida que a populagdo mundial cresce e o processo de expansdo das cidades
acontece, mais recursos naturais sao utilizados. Os efeitos desse uso negligente ja podem ser
sentidos em diversas partes do mundo, o aumento da temperatura e outras mudangas climaticas,
a falta de alguns recursos essenciais como dgua e até mesmo uma possivel escassez de alimentos
sdo temas recorrentes nas mais diversas areas do conhecimento.

A engenharia civil ¢ uma das areas que mais impacta o meio ambiente, sendo que o setor
de construcao civil sozinho ¢ responsavel por cerca de 30% das emissdes de gases de efeito
estufa (PNUMA, 2009). Isso ocorre devido as atividades realizadas, a extracdo de matérias-
primas, a fabricagdo de materiais (principalmente o cimento), além de outros aspectos
relacionados ao setor. A utilizacdo de materiais alternativos com propriedades cimenticias na
fabricag¢do do cimento como cinza volante, silica ativa, ¢ escoria de alto forno tém sido a forma
que a industria do cimento encontrou para diminuir suas emissoes de carbono (ZHAO J. et al.,
2020) e minimizar seu impacto no meio ambiente.

Além da industria dos aglomerantes, outras indistrias de materiais integrantes da
constituicdo do concreto enfrentam desafios relacionados a sustentabilidade. Em 2019, o
Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA lancou o relatorio “Areia e
Sustentabilidade” para refor¢ar a importancia do uso sustentavel da areia, um dos materiais
mais utilizados no mundo (PNUMA, 2019).

Outra area de grande impacto ambiental, relacionada a engenharia civil, ¢ o setor de
mineragdo, que € responsavel por aproximadamente 10% das emissoes de gases de efeito estufa
em nivel global (AZADI et al., 2020). Além do fator ambiental, a minera¢dao pode causar uma
série de impactos sociais, como o rompimento da barragem da Mina do Coérrego do Feijao em
Brumadinho no estado de Minas Gerais no Brasil, com um saldo de 270 pessoas mortas e
milhares de desalojados (CAETANO, G1, 2022).

Outro aspecto de grande importancia ¢ a disposi¢ao dos residuos da mineragdo. Uma
das maneiras mais usadas de descarte ¢ a criagcdo de barragens, que como citado anteriormente,
ja causaram diversos desastres humanos e ambientais ao longo da histéria. E além dos
resultados a curto prazo, um dos recursos naturais mais importantes para a vida humana, a dgua,

pode permanecer contaminada por um longo periodo apds a ruptura dessas barragens
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(GUIMARAES et al., 2022). Por isso, é inevitdvel o surgimento de estudos que buscam
minimizar os impactos causados tanto pelo setor da construgdo civil, quanto da mineragdo, a
fim de ndo somente proteger o meio ambiente como também mitigar os desastres
socioambientais causados, promovendo assim um desenvolvimento sustentavel.

Com o advento de legislagcdes mais rigorosas por parte das instituigdes governamentais,
muitas empresas sdo compelidas a encontrar novas solugdes para o armazenamento € a
reutilizagdo de residuos de mineragdo, para diminuir seu impacto ambiental (GHAZI et al.,
2022). Uma das alternativas ¢ utilizar tais materiais como matéria-prima na fabricacdo de
concreto. Algumas pesquisas ja buscam avaliar a viabilidade do uso dos residuos da mineragao
no concreto como material cimenticio suplementar (BEZERRA et al., 2021), substituicao
parcial do cimento (GHAZI et al., 2022), agregados miudos ou gratdos (LOPES et al., 2020)
e até mesmo uma combinagdo como material ligante e agregados (Y. ZHANG et al., 2023).

No entanto, esses estudos investigam as principais propriedades do concreto com
percentuais estanques de substituicdo do material convencional pelos residuos provenientes da
mineracao, uma vez que ¢ um método simples e de facil aplicagdo. Nenhuma pesquisa tem sido
feita com a otimizagdo da dosagem para alcangar a propor¢ao ideal dos materiais.

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), a dosagem ¢ a arte de encontrar as propor¢oes
de materiais no concreto de forma a obter o melhor custo-beneficio para uma determinada
trabalhabilidade e com resisténcia adequada. Levando-se sempre em consideragdo as
propriedades fisicas e quimicas dos materiais constituintes. Para otimizacdo desses varios
parametros existentes na dosagem de um concreto, pode-se recorrer a utilizagao de ferramentas
matematicas e estatisticas. No ambito da engenharia civil, o Método das Superficies de
Resposta (MSR) tem sido usado para fazer a correlacdo de varios fatores nas propriedades
quimicas, fisicas e reoldgicas de concretos (RAHEEL SHAH et al., 2022).

Essa ¢ uma das motivacdes deste trabalho, que buscou estudar o uso de areia residual
do processo de extragdo do minério de ferro, como substituicdo do agregado miudo natural na
producao de concreto. Além disso, foram feitas analises estatisticas por meio da Metodologia
das Superficies de Resposta, um conjunto de técnicas utilizadas para otimizar processos nos
quais a variavel de resposta ¢ influenciada por diversos fatores (COMPARINI et al., 2012). Tal
estudo tem por fim avaliar por meio de andlises estatisticas a influéncia da areia residual nas
propriedades das misturas e encontrar, caso existam, as faixas 6timas de uso de forma a manter

ou até¢ mesmo melhorar as propriedades dos concretos produzidos.
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1.1.  JUSTIFICATIVAS

Entende-se que ha uma crise de disponibilidade de areia iminente no setor da construgao
civil, ja& existem entidades lancando relatorios sobre o uso consciente desse material nao
renovavel (PNUMA, 2019).

O ferro ¢ um dos metais mais consumidos do mundo, correspondendo a cerca de 95%
de todo consumo de metais no mundo, e o Brasil ¢ um dos seus maiores produtores (ARBILI
et al., 2022). O setor da mineragdo dispde, aproximadamente, entre 65-80 bilhdes de toneladas
de residuos mundialmente, sendo que a areia residual corresponde a um valor préximo de 1/6
do total (ADIGUZEL et al., 2022).

Uma das alternativas para a disposicao de tais residuos ¢ a constru¢do de barragens para
0 armazenamento de tais materiais, o que pode representar um risco de vida para populagdes
proximas, como mostra um histérico de rupturas (GUIMARAES et al., 2022).

O presente trabalho busca expandir os conhecimentos da area de utilizagcdo de areias
provenientes da exploracao de minério de ferro, buscando mitigar os impactos socioecondmicos

que a extracdo de areia natural causa ao meio ambiente.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Avaliar as propriedades de concretos produzidos com areia residual do processo de

extracdo do minério de ferro em substituicdo ao agregado mitido natural.

1.2.2. Objetivos especificos

Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas da areia residual do processo de extragao
do minério de ferro;
Determinar, por meio da incorpora¢do de teores diferentes de areia residual, a sua

influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido;
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Avaliar a influéncia da substitui¢do da areia natural pela areia residual nas propriedades
de resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, moddulo de elasticidade, absor¢dao e
capilaridade dos concretos produzidos e as faixas otimas de incorporagao, se existirem, por

meio da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR);

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresentado ¢ dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo foi
apresentado nesta secdo. O segundo capitulo consiste na revisdo bibliografica sobre o uso de
materiais provenientes da extracdo de minério de ferro como agregado mitido no concreto,
destacando sua influéncia nas propriedades fisicas do concreto no estado fresco e endurecido.
Os materiais, o trabalho experimental e as metodologias utilizadas sdo dissecadas no terceiro
capitulo. No quarto capitulo estdo representados os resultados obtidos nos ensaios, suas
respectivas analises e discussdes. As consideragdes finais deste trabalho sdo apresentadas no

quinto e ultimo capitulo.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A UTILIZACAO DE RESIDUOS DE MINERACAO EM CONCRETOS

A obten¢ao do minério de ferro se d4 por meio da separagdo das particulas de 6xidos de
ferro (hematita e goetita) das particulas de quartzo e argila. Desse processo, o primeiro residuo
¢ uma lama com uma grande quantidade de 6xidos de ferro. O segundo residuo ¢ uma areia
muito fina obtida apods o processo de deslamagem e flotagdo (separagdo das particulas de ferro

e quartzo) (ZUCCHERATTE et al., 2023). O processo ¢ exemplificado na Figura 1.

Figura 1: Processo de extracdo do minério de ferro

Estoque Estoque Barragens
Residuo de Residuo de Residuo de
rocha rocha minério de ferro
Jazida Minério Planta de Esmagamento SeP aragao |, Triturlagﬁo | Sep arilgao
processamento 3 seco umida magnética
P6 de ferro

Fonte: Adaptado de J. ZHAO et al., 2021

Esse residuo ¢, na maioria das vezes, uma areia fina e com granulometria inferior a
granulometria das areias naturais usuais. Logo, pesquisas t€ém sido feitas para avaliagao dos
residuos da mineragao como substituicao de diversos constituintes do concreto e avaliacao dos
seus impactos nas propriedades quimicas e fisicas, além da influéncia na durabilidade do
material. Pode-se citar diversas aplicagdes estudadas, como substituicdo de parte do cimento
(BEZERRA et al., 2021; GHAZI et al., 2022; SAEDI et al., 2022; L1 et al., 2022), substitui¢ao
de agregado mitdo (ZHAO et al., 2020; LIU et al., 2022; W. ZHANG et al., 2022), agregado
graudo, material cimenticio suplementar (WU et al., 2022) e até mesmo substituindo mais de

um dos constituintes citados anteriormente no mesmo concreto (MA et al., 2023; Y. ZHANG
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et al.,2023). Para a utiliza¢ao dos materiais como substitui¢ao de parte do cimento, € necessario
que eles apresentem pozolanicidade, ja para utilizagdo como agregado ou filler, o material deve
ser inerte (ADIGUZEL et al., 2022).

Na Tabela 1 sao mostrados os autores, o ano de publicacdo, o pais de origem da
pesquisa, a origem do residuo e a aplicagdo do residuo estudada dos artigos considerados

relevantes no levantamento bibliografico.

Tabela 1: Autores, ano de publicacdo, pais, origem do residuo e aplicagdo estudada

Autor Ano Pais Minerio Aplicacido estudada
explorado
Substituicdo de agregado mitdo. Avaliagdo de
Shettima et a/. 2016 Malasia Ferro propriedades mecanicas e durabilidade do

concreto.

Chinappa e 2019 india Ferro Substltulggo de agregafio. miudo. Avaliagdo de
Karra propriedades mecanicas do concreto.

Substituicao do agregado miudo. Avaliacdo dos

W.Zhangetal. 2020  China Ferro efeitos na compressao e durabilidade de UHPC.

Cobre e Substituicdo do agregado miudo. Avaliacdo dos
Zhao et al. 2020  China efeitos nas propriedades mecanicas e
ferro o -
permeabilidade de argamassas curadas a vapor.

Substituicao de cimento. Avaliacdo da

Cheng et al. 2020 China Ferro durabilidade de concreto.

Substituicao de cimento. Avaliagdo das
Bezerraetal. 2021  Brasil Ferro propriedades mecéanicas e cinética de hidratacdo
de pastas de cimento.

Concreto com 30% de adic¢ao de residuo e
agregado reciclado. Avaliacdo da utilizagdo de
fibras de polipropileno nas propriedades
mecanicas.

Xu et al. 2021 China Ferro

Substituigdo do agregado miudo em concreto
com cinza da casca de arroz. Avalia¢do das
propriedades mecanicas e durabilidade de
concreto.

Chen et al. 2022  China Ferro



Wu et al.

Azevedo et al.

Ghazi et al.

Saedi et al.

Liu et al.

Lietal.

T. Luo et al.

Jayasimha et al.

Ma et al.

Y. Zhang et al.

Pei et al.

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2023

2023

2023

China

Brasil

Ira

Ira

China

China

China

India

China

China

China

Adicdo mineral. Avaliag¢ao das propriedades

Ferro A
mecéanicas de concreto.
Aluminio Estudo prévio para avaliar a aplicagdo de
residuo no concreto.
Substituicdo de cimento. Avaliagdo das
Cobre propriedades mecanicas e durabilidade de
concreto.
Substitui¢ao de cimento. Residuos com
Chumbo ¢ diferentes teores de sulfato. Avaliagdo de
Zinco propriedades mecanicas e durabilidade de
concreto.
Substituicdo do agregado miudo. Avaliagdo de
Ferro propriedades mecanicas e durabilidade de
concreto.
Substitui¢ao do cimento. Avalia¢ao das
Ferro propriedades mecanicas e cinética de hidratacao

variando granulometria do residuo em
argamassas.

Substituigdo de pasta de cimento. Avaliagdo das
Molibdénio  propriedades mecanicas e microestrutura de
concreto.

Substituicdo do agregado miudo. Avaliagdo de

Ferro . A
propriedades mecanicas do concreto.

Adicao mineral, substituicdo total de agregado
Ferro mitdo e gratdo. Avaliagdo das propriedades
mecanicas de colunas de concreto.

Substituicdo do cimento, substituicao total de
Ferro agregado miudo e gratdo. Avaliagdo das
propriedades mecanicas e durabilidade.

Adicao mineral. Avaliagdo das propriedades
Cobre mecanicas de argamassas com diferentes fases
do residuo.

16

Fonte: Autor

Pode-se notar maior preocupagao de paises em desenvolvimento com pesquisas para a

aplicacdo desses materiais, como mostrado no Gréfico 1.
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Grafico 1: Porcentagem de pesquisas da Tabela 1 por pais

m Brasil = China =india =Ird = Malssia

Fonte: Autor

A China ¢ responsavel por cerca de 41% das emissdes de CO2 do setor da construgdo
civil (HUANG et al., 2018), esse fato atrelado ao rapido desenvolvimento do pais, a partir dos
anos 2000, incentiva produgdo de pesquisas que buscam mitigagdo de emissdes. A industria
cimenteira foi responsavel pela emissdo de 2,52 Gt de CO2em 2021 (IEA, 2022), as formas
mais relevantes de aprimorar a eficiéncia da produ¢do de cimento consistem na reducdo da
quantidade de calcario na matéria-prima e na modificagcdo da composi¢do quimica do cimento
(GAO et al., 2018), o que mostra grande relevancia em estudos que procuram substituicdo de
parte do material por residuos de mineragdo como solugdo para o problema das emissdes de
CO2. Ja a utilizagdo desses residuos como agregados no concreto ajuda a diminuir a
concentragdo desses materiais em locais de descarte como barragens, além de poupar
exploragdo de recurso naturais ndo renovaveis.

Outro ponto importante é como a maioria dos materiais residuais vem da exploragdo do
minério de ferro, como mostrado no Grafico 2. Isso acontece pois o ferro é o metal mais
utilizado no mundo todo, com uma produg¢ao anual de cerca de 2 bilhdes de toneladas (ARBILI
et al., 2022). Sendo que dois dos paises que mais extraem minério de ferro sdo o Brasil e a
China, por este motivo ha um grande volume de pesquisas sendo realizadas com residuos dessa

atividade nesses paises.
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Grafico 2: Porcentagem de distribuig¢@o das pesquisas da Tabela 1 pela origem do residuo

m Qutros = Cobre = Ferro

Fonte: Autor

No Grafico 3 sdo mostradas as porcentagens de utilizagdo desses materiais como
substitui¢do ou adi¢do do agregado miudo, agregado graudo e cimento. Como discutido
anteriormente, a escolha da aplicagdo a qual o residuo da mineragdo pode ser submetido
depende de varios fatores, sendo a reatividade uma de suas caracteristicas mais importantes. De
forma geral, esses materiais sdo inertes devido a uma estrutura cristalina estavel, e a reatividade
pode ser melhorada quebrando essa estrutura por meio de ativagdo quimica, ativagdo mecanica,

ativagdo térmica e ativagdo composta (J. ZHAO et al., 2021).

Grafico 3: Porcentagem de distribui¢@o das pesquisas da Tabela 1 conforme tipo de substitui¢do

= Cimento = Agregado miudo = Agregado graudo

Fonte: Autor
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Portanto, ¢ possivel perceber que hd uma grande gama de pesquisas sendo feitas sobre
o tema, uma vez que cada material e cada aplicag@o possui suas peculiaridades. Neste trabalho
serd investigada a utiliza¢ao de um residuo de mineragdo como agregado miudo em substitui¢ao

ao agregado miudo natural, dessa forma as proximas segdes terdao esse enfoque.

2.2.  COMPOSICAO QUIMICA

Os quatro principais constituintes dos residuos utilizados nos trabalhos foram CaO,
Si02, A203 e Fe203.0 o6xido de silicio € o principal composto quimico da areia € um dos mais
importantes do cimento, o 6xido de aluminio e o 6xido de ferro (III) também sdo compostos
essenciais para o desenvolvimento das reagdes cimenticias. O alto teor de aluminossilicatos ¢
um bom indicador de que o material pode ser utilizado como adi¢do pozolanica, tendo que ser
averiguada sua reatividade (AZEVEDO et al., 2022). Caso o material ndo apresente reatividade
e procura-se estudar a viabilidade de utilizagdo como material cimenticio suplementar, ha
pesquisas como a de Zhou et al. (2021) e Almeida et al. (2023) que utilizam um processo de
ativacdo térmica para garantir reatividade do residuo. Os resultados obtidos nas pesquisas com
materiais provenientes da extra¢do de minério de ferro e utilizados como agregado mitido foram

agrupados na Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢do quimica dos residuos de mineragao

Principais compostos quimicos (%)
CaO SiO2 AlRO3 Fe203 MgO Na20 K20 SO3

Autor Ano Pais

Shettima et al. 2016  Malasia 430 56,00 10,00 830 0,00 0,00 1,50 0,00

Chinappae Karra 2019 Mdia 406 4975 974 2703 311 0,00 050 0,00

W.Zhangetal. 2020  ChiMd 505 9584 474 888 6,06 0,00 000 0,05

China

Liu et al. 2022 421 70,26 6,42 13,775 2,85 1,22 1,01 0,24

Jayasimhaeral. 2022 1M o9 4 3465 2865 0,12 570 044 025 0,00

Fonte: Autor

Os trabalhos de Chen et al. (2022), Wu et al. (2022), Ma et al. (2023), W. Zhang et al.
(2020), Liu et al. (2022), Y. Zhang et al. (2023), Li et al. (2022), apresentam materiais

nomeados como residuo da extracdo de minério de ferro, mas apresentam composi¢cdes com
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uma grande variabilidade, somente Bezerra ef al. (2021) especificam o alto teor de 6xido de
ferro no residuo como forma de caracterizar especificamente o residuo. Portanto, hd uma

evidente falta de consenso sobre a nomenclatura e categorizacao desses residuos.

2.3. O EFEITO DA SUBSTITUICAO NAS PROPRIEDADES FiSICAS

As particulas de residuos de mineragdo apresentam uma superficie irregular e rugosa o
que diminui a trabalhabilidade dos concretos com tais materiais (GOU et al., 2019; ADIGUZEL
et al., 2022). Entretanto, a rugosidade da superficie melhora o vinculo entre a pasta de cimento
e o agregado (W. ZHANG et al., 2020; CHEN et al., 2022; LIU et al., 2022; ZHAO et al.,
2023). Particulas mais finas favorecem o efeito filler e promovem a nuclea¢do do C-S-H do
concreto (BEZERRA et al., 2021; Ll et al., 2022; Y. ZHANG et al., 2023). Do ponto de vista
da utilizagao dos residuos como material pozolanico, a elevada area superficial favorece o
desenvolvimento das reagdes (AZEVEDO et al., 2022). Esses efeitos podem ser responsaveis

por uma melhora nas propriedades mecanicas do concreto.

2.3.1. Trabalhabilidade

Segundo Mehta e Monteiro (2006), a trabalhabilidade do concreto € uma caracteristica
composta por duas propriedades principais: consisténcia, que descreve a facilidade de
escoamento do concreto, e coesdo, que esta relacionada a tendéncia do concreto de exsudar e
segregar. A adicao de um residuo da extragdo de minério de ferro impacta essas caracteristicas
diretamente.

De acordo com as os trabalhos de revisdo de Adiguzel ef al. (2022) e Arbili e al. (2022),
a utilizacdo de residuo da extragdo de minério de ferro como agregado miudo no concreto
diminui a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, devido a maior area superficial e
superficie rugosa destes materiais.

Chinappa e Karra (2019) e Liu et al. (2022) obtiveram resultados que corroboram essa
observag¢ao. O estudo de Chinappa e Karra demonstrou uma redugao de 13% na trabalhabilidade
do concreto quando 50% da areia natural foi substituida. J& a pesquisa de Liu et al. mostrou
que, com a substitui¢do total da areia natural, o concreto apresentou uma diminuicao de 60%
no valor do slump. O que pode explicar esse fendmeno, como explicado anteriormente, ¢ a

tendéncia de materiais com alta area superficial de aumentar a demanda por 4gua nos concretos
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(MEHTA E MONTEIRO, 2006), como ha a substitui¢do por um material mais fino sem
aumento da relacdo dgua/cimento nestes casos, o slump do concreto tende a diminuir.

Hé algumas exceg¢des em que o slump aumentou conforme a substituicdo de agregado
miudo por residuo. No trabalho de Jayasimha et al. (2022), essa observagao pode ser explicada
pelas caracteristicas deste material ser ndo-absorvente e possuir superficie vitrea. Dessa forma
o material age de duas maneiras, aumentando a disponibilidade de 4gua no sistema por evitar
adsor¢ao em sua superficie e serve como uma superficie de rolagem entre as particulas, agindo

como lubrificante.

2.3.2. Resisténcia a compressao

As informagdes obtidas nos estudos da revisao bibliografica sdo compiladas na Tabela
3. Pode-se notar que nao houve uma convergéncia dos dados no que se trata da porcentagem de
aumento da resisténcia a compressao, isso acontece devido as diferentes caracteristicas

quimicas e fisicas dos residuos, apresentadas e discutidas nas se¢des 3.2 e 3.3, respectivamente.

Tabela 3: Melhores resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao

Melhor resultado
Autor Ano Pais -
Variagao Observagdo sobre o residuo

Shettima et al. 2016 Malasia + 12% 25% de substituicdo do agregado miado
Chinappa e Karra 2019  india +11% 30% de substituicdo do agregado miudo
W. Zhangetal. 2020 China + 14% 40% de substitui¢do do agregado mitido
Liu et al. 2022 China +5% 40% de substitui¢do do agregado mitido
Jayasimha et al. 2022  India +5% 40% de substituicdo do agregado miudo

Fonte: Autor

Pela Tabela 3 percebe-se que a variagdo positiva maxima para o melhor resultado de
concretos comuns foi de 14%, sendo essa uma variacao relativamente pequena. Sendo preciso
avaliar outros aspectos como o custo-beneficio da utilizagdo do material residual para aplicagao.

Adiguzel et al. (2022) notaram que quando a soma de silica, 6xido de aluminio e 6xido
de ferro ¢ maior que 75% da composi¢do total do residuo, hd uma tendéncia de melhora na

resisténcia a compressdo, exceto em casos com baixo teor de silica. E que a melhor porcentagem
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de substitui¢do de agregados esté entre 10% e 40%, enquanto para substitui¢do do cimento essa
faixa € entre 5% e 20%. O Grafico 4 estuda a relagdo da composi¢do quimica do residuo da
extragdo do minério de ferro com a variagdo da resisténcia a compressdo para as pesquisas

apontadas.

Grafico 4: Relagdo entre composi¢do quimica e variacdo na resisténcia a compressdo de acordo com o

tipo de utilizacdo do material residual
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Fonte: Autor

Pode-se notar uma tendéncia de aumento na resisténcia a compressdo quando o teor de
Si02, Al203 e Fe203 somados € maior que 75%, como verificado por Adiguzel ef al. (2022).
Mas no caso de estudos com um teor elevado de CaO no material, como o trabalho de Jayasimha
et al. (2022) indicado no grafico, também ocorreu uma elevacio na resisténcia, mesmo quando
o teor dos outros ¢xidos citados anteriormente foi menor que 75%. Supde-se entdo que a
quantidade de CaO também deve ser levada em consideragdo quando analisar-se a composi¢ao
quimica do residuo.

A relagdo entre a porcentagem de aumento da resisténcia a compressdo para cada uma
das faixas de incorporagdo do residuo da mineragdo em diferentes estudos ¢ demonstrada pelo
Grafico 5, sendo que todos os resultados sdo para resisténcia aos 28 dias e com relagdes a/c
variadas. Em se tratando da idade de ensaio, Shettima et al. (2016) obtiveram resultados nas

primeiras idades (7 dias), nos quais os valores de resisténcia a compressdo eram menores ou
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iguais a referéncia em todos os casos estudados, diferente dos resultados mostrados no Grafico

5 que sdo aos 28 dias e apresentam aumento na resisténcia a compressao.

Grafico 5: Relagdo entre porcentagem de incorporagéo de residuo e aumento na resisténcia a

compressdo
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Fonte: Autor

Além de obterem resultados que corroboram com a hipdtese de que a idade de ensaio
muda a porcentagem ideal de incorporagdo de material residual, no estudo de Chinappa e Karra
(2019), as relagdes agua/cimento de 0,35, 0,40 e 0,45 obtiveram as maiores elevacdes de
resisténcia & compressdo aos 28 dias nas porcentagens de substitui¢do de 40%, 30% e 20%,
respectivamente. Sendo assim, outra hipotese ¢ de que a relagdo agua/cimento também é
relevante para otimizacdo do teor de substituicdo de materiais residual como agregado miiudo

no concreto.

2.3.3. Resisténcia a tracio

Durante o levantamento do material desse referencial teérico, notou-se que o ensaio
considerado mais importante para avaliagdo das propriedades mecanicas dos concretos com
materiais residuais de mineragdo ¢ a resisténcia a compressdo. Mesmo em revisdes anteriores,
foram encontrados poucos trabalhos que usam a resisténcia a tragdo como indicativo de boa

qualidade dos concretos com incorporacdo de residuos (ADIGUZEL et al., 2022).
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No inicio da secdo 3.3 discutiu-se como a forma angular e superficie rugosa dos
materiais pode melhorar a interface entre agregado e a pasta de cimento, consequentemente

melhorando as propriedades mecanicas. Caracteristicas que podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2: Imagens do material residual obtidas por microscopia eletronica de varredura

»
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Fonte: W. Zhang ef al. (2020)

Analogamente ao que foi feito para a resisténcia a compressdo, os de melhores
resultados encontrados nas pesquisas para a resisténcia a tragcao foram compilados na Tabela 4.
Pode-se notar que as porcentagens de incorporagdo dos melhores resultados ndo foram
diferentes para a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo, sendo que a Unica

discrepancia foi na variagdo, que ¢ maior em todos os casos para a resisténcia a tracao.

Tabela 4: Melhores resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragao

Melhor resultado
Autor Ano Pais -
Variagdo Observacao sobre o residuo
Shettima et a/. 2016 Malasia +20% 25% de substituicdo do agregado mitdo
Chinappa e Karra 2019  india + 13% 30% de substitui¢do do agregado mitdo
Liu et al. 2022 China +18% 40% de substituicao do agregado miudo
Jayasimha et al. 2022 India +15% 40% de substituicdo do agregado miudo

Fonte: Autor
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Os dados de variacdo na resisténcia a tragdo em relagdo a porcentagem de incorpora¢io
de material residual da minera¢do podem ser observados no Grafico 6, aos 28 dias com relagdes

agua/cimento variadas.

Grafico 6: Relagdo entre porcentagem de incorporagdo de residuo € aumento na resisténcia a trago
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Fonte: Autor

No estudo de Liu et al. (2022), a resisténcia a tragdo por compressdo diametral de
concretos com substituicdo de agregado miudo por areia residual da extragdo de minério de
ferro apresentou crescimento até o teor de substituicio de 40%, assim como no caso da
resisténcia a compressdo. Entretanto, a partir do teor de 60% de substituicdo, a resisténcia a
compressio desse estudo apresentou uma taxa de crescimento negativa em relagéo a referéncia,
0 que ndo aconteceu na resisténcia a tracdo, em que as taxas para 60% e 80% de substitui¢do
foram positivas. Esse efeito de crescimento maior em relagdo a referéncia também € observado
na maioria dos outros trabalhos.

Uma hipotese que pode ajudar a explicar esse fendmeno € baseada na caracteristica de
possuir superficie rugosa e irregular encontrada nos residuos da mineragao, sdo propriedades
que aprimoram a resisténcia a tracdo devido a melhora na ligagdo entre o cimento e os agregados

(ARBILI et al., 2022).
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2.3.4. Modulo de elasticidade

O concreto como um material, ao contrario de seus constituintes agregados e pasta de
cimento, ndo ¢ um material eldstico, justamente devido a diferenca de elasticidades entre os
materiais que o compde, essa ¢ a causa de fraturas que ocorrem no concreto submetido a uma
carga (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

De acordo com a ASTM C469-22 o modulo de elasticidade do concreto pode ser obtido
submetendo o corpo de prova a uma carga em seu regime eldstico. Sendo calculado através da

Equagdo (2.1).

E—( 52 ~ Si ) 2.1
~ \g, — 0.000050 2.1)

Em que:

E é o mddulo de elasticidade em MPa;

S; é tensdo inicial;

S> ¢ a tensdo do corpo de prova que corresponde a 40% da tensdo de ruptura;

& ¢ a deformagdo do corpo de prova submetido a S,.

Shettima et al. (2016) observaram aumento no modulo de elasticidade estatico em todos
os teores de substitui¢do de areia natural, sendo que com 100% de substituicdo o modulo era
40% superior ao registrado na referéncia. O que pode indicar que a utilizagdo de um material

proveniente da extracdo de minérios aumenta o mddulo de elasticidade.

2.3.5. Porosidade e capilaridade

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), a capilaridade estd intrinsecamente ligada a
resisténcia da interface pasta-agregado, sendo que um grande volume de capilares estd
relacionado com baixa resisténcia nessa zona.

A incorporagdo em porcentagens adequadas de um residuo de minerag¢@o no concreto,
na maioria dos casos, diminui a porosidade, enquanto, a superdosagem desses materiais
aumenta a porosidade (W. ZHANG et al., 2020; CHEN et al., 2022; LIU et al., 2022; SAEDI
etal.,2022;Y.ZHANG et al., 2023). Fato que refor¢a a importancia de estudos buscando teores



27

otimos de componentes da mistura. Os resultados de microscopia do estudo de Liu ez al. (2002)
sdo evidenciados na Figura 3, onde pode-se observar um aumento no numero de poros da
microestrutura conforme a dosagem de residuo de material da mineragdo ultrapassa o limite

ideal segundo o estudo.

Figura 3: Microestrutura de concreto com (a) 0% de substitui¢ao, (b) 40% de substituicdo e (c) 100%
de substituicao de agregado natural por agregado residual da extracdo de minério de ferro

Fonte: Adaptado de LIU et al. (2022)

Quando se trata da substituicdo como agregado, W. Zhang et al. (2020) encontraram
que o ponto 6timo de substituigdo condiz com a faixa de 20% a 40% propostas anteriormente.
Adiguzel et al. (2022), propde que fora das dosagens ideais, o0 numero de microporos formado

no concreto aumenta e afeta as propriedades mecanicas negativamente.

2.4. O EFEITO DAS OUTRAS VARIAVEIS

2.4.1. Consumo de cimento

Ha uma busca para diminuir o consumo de cimento nos concretos, devido ao alto

impacto ao meio ambiente que a producdo deste material causa. No caso de argamassas e
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concretos, as diretrizes de sustentabilidade se baseiam na redu¢dao do consumo de cimento, na
reciclagem e em dosagens que utilizem quantidades adequadas de material para garantir
durabilidade (PELISSER et al., 2011).

A confecgdo de concretos com alto consumo de cimento, geralmente estd ligada a
concretos autoadensaveis e de ultra alto desempenho. De acordo com Pelisser, Vieira e
Bernardin (2017), nesse tipo de material ¢ utilizado uma grande quantidade de ligante e finos
para garantir que o material ou estrutura atendam aos requisitos predeterminados. E possivel
verificar que concretos com resisténcias altas, como UHPC, possuem consumos de cimento
altos, como 800 kg de cimento por m?® no estudo de W. Zhang et al. (2020).

Na Tabela 5, compilou-se os resultados de consumo de cimento das pesquisas com
residuo de mineracdo aqui apresentadas. Pode-se notar uma grande variedade nos consumos

apresentados, sendo a maioria compreendida na faixa entre 350 kg/m? e 500 kg/m?®.

Tabela 5: Consumo de cimento das pesquisas

, Consumo de cimento
Autor Ano Pais

médio (kg/m?)
Shettima et al. 2016 Malésia 380
Chinappa e Karra 2019 india 386
W. Zhang et al. 2020 China 800
Liu et al. 2022 China 440
Jayasimha et al. 2022 india 500

Fonte: Autor

Os trabalhos de Shettima et al. (2016) e Chinappa e Karra (2019), apesar de terem
consumos parecidos, obtiveram resultados de 43 MPa e 55 MPa de resisténcia a compressao
aos 28 dias respectivamente. Liu ef al. (2022), chegam em valores proximos a 37 MPa, uma
resisténcia inferior, mesmo com um consumo maior do que os dois trabalhos citados
anteriormente. Sendo assim, ¢ possivel perceber que apenas o consumo de cimento ndo ¢ um
indicativo de como a resisténcia serd afetada, ¢ preciso levar em consideracdo outras
caracteristicas do concreto, como os materiais constituintes, a relagdo d4gua cimento, o processo

de cura e até mesmo a forma de ensaio.
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2.4.2. Idade de cura

Em concordancia com o ACI Committee 209 (2005), para cimentos do tipo I descritos
na ASTM C150, a evolugdo da resisténcia a compressao do concreto pode ser prevista em

qualquer estagio da cura pela Equagdo 2.2.

t
fem () = fezs (m) (2.2)

Em que os pardmetros sdo descritos como:
fom € a resisténcia a compressdo em um determinado tempo em MPa;
feog € a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias em MPa;

t € o tempo de ensaio em dias.

O CEB-FIP Models Code (1990), apresenta uma formulagao para concretos curados a

20 °C dada pela Equagao (2.3).

28

fcm(t)= exp §S. 1- % fcm (23)

Em que:

fem € a resisténcia a compressao em um determinado tempo em MPa;
s € um coeficiente que depende do tipo de cimento;

t € o tempo de ensaio em dias;

t; € igual a 1 dia.

Ha pesquisas que buscam compreender e criar modelos para prever a resisténcia a
compressao de concretos com a substitui¢cao de areia natural por residuo da extragao de minério
de ferro como agregado mitdo. Chinappa e Karra (2019), utilizam de resultados obtidos a partir
de um planejamento composto central para obter a Equacao 2.5 com R? de 98,29%, adaptada

para uma relag@o a/c 0,4 e porcentagem de substituicdo de 50%.

Fom (£) = 26,74+ 1,3534 t— 0,013031 £ (2.5)
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Sendo:
fem € a resisténcia a compressdo em um determinado tempo em MPa;

t a idade em dias.

Plotando-se as trés equagdes apresentadas anteriormente, para as idades compreendidas

no periodo entre 3 e 56 dias, em um tnico plano cartesiano obtém-se o Grafico 7.

Grafico 7: Modelos de previsdo da resisténcia a compressdo por idade do concreto plotados
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Fonte: Autor

Notou-se que o modelo de resisténcia a compressdo do concreto produzido por
Chinappa e Karra (2019), com agregado miudo natural substituido em 50% por residuo da
extracdo de minério de ferro, chega ao mesmo resultado que os outros modelos em idades
avancadas, mas com progressdo diferente. Isso acontece pela substituicdo de cimento na mistura
por um material cimenticio suplementar, o que acaba atrasando o ganho de resisténcia inicial
do concreto.

Esses dados corroboram com o que foi discutido nas se¢des anteriores, a utilizagdo de
materiais provenientes da mineragdo como agregado mitido com caracteristicas fisico-quimicas
adequadas em proporg¢des satisfatorias, ndo impacta negativamente na resisténcia a compressao.
Mas os modelos de progressdo dessa resisténcia devem levar em conta as caracteristicas de cada

um desses materiais.
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CAPITULO 3

3. PLANEJAMENTO E METODOLOGIA

3.1. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Foram determinadas massa especifica, granulometria € composicdo quimica por
espectrometria por fluorescéncia de raios-x dos agregados e do ligante. No estado fresco dos
concretos, foi medida a consisténcia pelo ensaio de abatimento de tronco de cone e a densidade
do concreto. No estado endurecido dos concretos produzidos, determinou-se a resisténcia a
compressao, o moédulo de elasticidade, a resisténcia a tracdo por compressao diametral, a
porosidade por absor¢ao total e absor¢do por capilaridade de forma a averiguar qual a influéncia
do teor de areia residual nas propriedades mecanicas e fisicas do concreto. Ainda no estado
endurecido, realizou-se microscopia eletronica de varredura para observagao da microestrutura
dos concretos produzidos. O fluxograma das atividades e ensaios realizados ¢ apresentado na

Figura 4.
3.2. PLANEJAMENTO COMPOSTO CENTRAL

Como citado nos objetivos dessa dissertagdo, foi feita uma analise estatistica de
concretos dosados com areia residual da extracdo do minério de ferro em substitui¢do ao
agregado miudo, com diferentes porcentagens.

No ramo da engenharia civil, uma das vertentes de utilizagdo da metodologia das
superficies de resposta ¢ a dosagem em proporcdes 0timas de materiais no concreto (X. LUO
et al., 2022). De acordo com Calado e Montgomery (2003), a finalidade das superficies de
resposta ¢ otimizar as variaveis de resposta, que sdo influenciadas por diversas variaveis
independentes, além de aproximar os resultados obtidos de uma fun¢do polinomial de baixa
ordem.

Neto, Scarminio e Bruns (2001) definem as trés partes que compdem um planejamento

composto central para k fatores codificados:



Figura 4: Fluxograma das atividades e ensaios
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Fonte: Autor
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1. Parte fatorial ou cubica: um total de nx pontos com coordenadas x; = -1 ou x; = +1,
para todos i = 1,...,k (bolas vermelhas);

2. Parte axial ou em estrela: todas coordenadas nulas, exceto uma com valor +a ou -a
(bolas pretas);

3. Parte central: repeticdes do ensaio no ponto central, ou seja, x1 = xx = 0 (bola branca).

Na Figura 5 pode-se observar a representacdo em um plano cartesiano do planejamento
composto central para trés fatores, sendo que as bolas cinzas simbolizam a parte fatorial (ou

cubica), as bolas pretas a parte axial (ou em estrela) e a bola branca o ponto central.

Figura 5: Planejamento composto central para trés fatores

Fonte: Neto, Scarminio e Bruns (2001)

A Equacao 3.1 foi utilizada para encontrar as varidveis codificadas na forma
adimensional. Os niveis de codificagdo sdo indicados na Tabela 6, sendo que cada fator ¢

representado pelos simbolos +a e -a, e pelos codigos -1, 0 e +1.

E, — E (0)
E(D) = E (=D G.1)
7

X; =

Sendo os fatores:

E; € o valor do fator na escala original;

E (0) é o valor central escolhido nos seus limites de trabalho (média entre E(1) e E(—1));
E (1) é o penultimo valor mais alto para o limite de trabalho;

E (—1) ¢ o penultimo valor mais baixo para o limite de trabalho.
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Tabela 6: Valores das varidveis independentes codificadas

Teor de Consumo de

Codificacao substituicdo (%) cimento (kg/m?) Idade ()
-1 14 372 35
0 50 425 90
+1 86 478 145
-a 0 350 12
+a 100 500 168

Fonte: Autor

Como citado anteriormente, o planejamento experimental foi definido variando o teor
de substitui¢do de areia natural por residuo da extragdo de minério de ferro, o consumo de
cimento e a idade dos ensaios. A matriz do planejamento composto central gerada por meio dos

dados listados na Tabela 6 e utilizando-se a Equagao 4, ¢ mostrada na Tabela 7.

Tabela 7: Matriz do Planejamento Composto Central

Codificacao Teor de Consumo de
Trago X X> : X3 substitui¢do (%) cimento (kg/m?) Idade (h)

14%372C35h -1 -1 -1 14 372 35
14%372C145h -1 -1 1 14 372 145
14%478C35h -1 1 -1 14 478 35
14%478C145h -1 1 1 14 478 145
86%372C35h 1 -1 -1 86 372 35
86%372C145h 1 -1 1 86 372 145
86%478C35h 1 1 -1 86 478 35
86%478C145h 1 1 1 86 478 145
0%425C90h  -1,41421 0 0 0 425 90
100%425C90h  1,41421 0 0 100 425 90
50%350C90h 0 -1,41421 0 50 350 90
50%500C90h 0 1,41421 0 50 500 90
50%425C12h 0 0 -1,41421 50 425 12
50%425C168h 0 0 1,41421 50 425 168
50%425C90h 0 0 0 50 425 90
50%425C90h 0 0 0 50 425 90
50%425C90h 0 0 0 50 425 90
50%425C90h 0 0 0 50 425 90

Fonte: Autor
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O teor de substitui¢do de agregado natural, de 0% até 100%, foi escolhido pelo objetivo
do trabalho ser investigar como essa variagdo influencia nas propriedades do concreto. A faixa
de consumos de cimento, de 350 kg/m? at¢ 500 kg/m?, foi determinada por serem valores
encontrados na literatura (Tabela 5). As idades de cura, de 12 h at¢ 168 h, foram selecionadas
por representarem idades para uma possivel aplicacdo do residuo na produgdo de elementos
pré-moldados de concreto, em especial dormentes protendidos para ferrovias.

Para cada uma das variaveis resposta nos estados endurecido e fresco foi gerada uma

equagao empirica ajustada, dadas pela Equacao 3.2.

k k k k
_')7 = bO + Z bl-xl- + Z(bixi)z + Z z bl-jxixj (32)
i=1 i

i=1 i=1 ]=1

Em que:
y € a resposta prevista;
Xi 820 as variaveis independentes;

bi s@o0 os termos de regressao de primeira ordem.
3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.3.1. Massa especifica real e granulometria
3.3.1.1. Massa especifica real e granulometria do cimento

A massa especifica real do cimento foi determinada de acordo com os pardmetros
estabelecidos na ASTM C188-17. A distribuicdo granulométrica do material cimenticio foi
determinada por meio da técnica de difracdo de raios laser utilizando o equipamento
Mastersizer Microplus da fabricante Malvern.

O meio de dispersao das particulas utilizado foi o &lcool isopropilico, usado para evitar
a hidratagdo do cimento. Para assegurar a precisdo das medidas, as amostras foram analisadas
em triplicata. A dimensdo caracteristica determinada pelo equipamento ¢ o didmetro

volumétrico das particulas.
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3.3.1.2. Massas especificas reais e granulometrias dos agregados mitdos

O processo nessa se¢do foi realizado de acordo com as normativas especificadas na
ASTM C128-22 para a areia natural e para o residuo da extragdo de minério de ferro. Na Figura

6 sdo mostradas a areia natural e a areia residual.

Figura 6: (a) Residuo da extragdo de minério de ferro, (b) areia natural fina e (¢) areia natural média

Fonte: Autor

Executou-se o ensaio de granulometria da areia média normal seguindo as
recomendac¢des normativas da ASTM C136/C136M-19. Ja para a areia residual, que possui
granulometria passante na peneira 200 em grandes quantidades, foi realizado um experimento
analogo ao realizado para o cimento, sendo o meio de dispersdo a 4gua. Na condugdo dessas
analises, uma solug¢do aquosa de hexametafosfato de sddio, com uma concentragdo de 1 g/L,

foi empregada como dispersante para evitar a formagdo de aglomerados de particulas.

3.3.1.3. Massa especifica real e granulometria do agregado gratdo

As normativas seguidas para determinagdo da massa especifica estdo descritas na ASTM
C127-15, sendo que para a brita 0 desprezou-se o material passante na peneira 2,36 mm. J4 o
ensaio de granulometria seguiu as recomendac¢des da norma ASTM C136/C136M-19 para

ensaio realizado de forma manual.

3.3.2. Espectrometria por fluorescéncia de raios-x

Foram realizados trés ensaios para a areia residual e um ensaio para o cimento, as

amostras foram coletadas de pontos distintos no local de armazenamento do material e
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homogeneizadas. 01 grama da amostra foi misturada com 09 gramas de tetraborato de litio e 04
gotas de solugdo de brometo de litio a 25%. Entdo a amostra foi fundida em uma Vulcan Fusion
Technology da empresa HD Eletronik até sua vitrificacdo. A maquina utilizada para fundigao,

¢ mostrada na Figura 7.

Figura 7: Maquina utilizada no processo de fundi¢do da amostra para ensaio de espectrometria por

fluorescéncia de raios-x

Fonte: Autor

As amostras foram analisadas em equipamento Bruker modelo S8 Tiger, mostrado na
Figura 8. Foi utilizado o método Quant Express para determinar a porcentagem dos principais

oxidos constituintes da areia residual da extragao de minério de ferro e do cimento.

Figura 8: Bruker S8 Tiger
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Fonte: Autor
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3.4. ESTUDOS PREVIOS

3.4.1. Incorporaciao de brita 0 na brita 1

Esse estudo foi realizado para se obter a maior compacidade da mistura de brita 0 e brita
1. Foi realizada mistura de brita O e brita 1 em diferentes propor¢des e determinada a massa
unitdria no estado solto de cada mistura de agregado como prescrito pela ABNT NBR

16972:2021.

3.4.2. Teor de argamassa ideal

A fim de se obter uma mistura com boa trabalhabilidade, desenvolveu-se o estudo do
teor de argamassa de uma mistura com 50% de substituicdo de areia natural por areia residual
da extra¢do de minério de ferro (em volume) e consumo de cimento de 425 kg/m?, este teor de
substitui¢do foi escolhido por representar a situacdo com as variaveis do estudo na condigao

intermediaria. O teor de argamassa ¢ definido na Equac¢ao 3.3.

T = (3.3)

Em que:
T ¢ o teor de agregados;
a ¢ o teor de finos;

m ¢ o teor de agregados.

O teor de argamassa com o qual se comecou ¢ de 45%, a trabalhabilidade foi analisada
por meio do ensaio de abatimento como descrito na ABNT NBR 16889:2020 e pela observacao
e manuseio da mistura. Esse processo foi repetido em passos de 2% até o teor de argamassa de

55%.
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3.4.3. Teor de aditivo ideal

O teor de aditivo ideal foi determinado em pasta. Sendo utilizado o aditivo liquido
superplastificante MasterGlenium 3500. A variacdo da consisténcia com o teor de aditivo foi
avaliada pelo método de ensaio descrito por Kantro (1980) em teste de abatimento com mini

cone.

3.4.4. Variacio do consumo de cimento com o teor de agregados- Priszkulnik & Kirilos

Segundo o estudo de Priszkulnik & Kirilos (1974) o consumo de cimento por metro
cubico de concreto varia na proporcao inversa da relacdo em massa seca de agregados/cimento,
conforme Equacao 3.4. Esta lei de comportamento foi adotada para definir o teor de agregados
para cada trago de concreto a ser produzido como mostrado na matriz do planejamento
composto central (Tabela 6), definindo assim as demais propor¢des das misturas. Para isso,
foram preparadas misturas com o teor de argamassa definido em 3.3.2, 50% de substitui¢do de
areia natural, consumos de cimento variados e relagdo agua/cimento igual a 0,4. Com os
resultados obtidos, determinaram-se as constantes ks e ke por ajuste dos resultados

experimentais a curva da Equagao 3.4.

B 1000 14
ks +kg.m (3:4)
Em que:

C € o consumo de cimento em kg/m?;

ks e ke sdo constantes dos materiais;

m ¢ o teor de agregados em m/m.
3.5.  PREPARACAO DAS MISTURAS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A mistura dos materiais do concreto foi realizada em betoneira CS 250L da fabricante
CSM, com capacidade de 250 1 e 60 rotagdes por minuto. Devido a perda de trabalhabilidade
que ocorre com a adi¢do da areia residual, era feita uma mistura durante 5 minutos e a aparéncia

do concreto era avaliada visualmente, caso necessario, realizava-se raspagem das paredes da
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betoneira e ajustes no teor de aditivo. A mistura acontecia por mais 5 minutos apos esse

Pprocesso.

Os corpos de prova produzidos estdo em conforme recomendacdes da ABNT NBR
5738:2015, em moldes cilindricos de dimensdes 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Para cada
traco definido na Tabela 7 foram confeccionados 4 corpos de prova por ensaio, como mostrado
na Tabela 8.

O método de adensamento escolhido consistiu em uma mesa vibratoria da fabricante
SOLOTEST, sendo os moldes preenchidos até metade, vibrados por 20 s na superficie da mesa,

depois foram completos e vibrados por mais 20 s.

Tabela 8: Quantidade de corpos de prova por ensaio

Ensaio Quantidade de corpos de
prova por trago
Resisténcia a compressao 4
Moédulo de elasticidade 4
Resisténcia a tragao por 4
compressao diametral

Porosidade por absorcao total 4
Absorgao por capilaridade 4

Fonte: Autor (2023)

Nas primeiras 24 h os corpos de prova ficaram armazenados em cdmara com umidade
relativa e temperatura ambiente. Apos esse tempo, desmoldou-se os corpos de prova, que foram

curados submersos em agua saturada com Ca(OH):2 até a data de realizacao dos ensaios.

3.6. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Obteve-se a resisténcia a compressao dos espécimes de acordo com as especificagcdes
da ASTM C39/39M-21, que trata do método de ensaio para corpos de prova cilindricos. As
idades de ensaio foram aquelas especificadas na Tabela 6. A méaquina de ensaio utilizada foi

uma DL 60000 da marca EMIC, a maquina utilizada ¢ ilustrada na Figura 9a.
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3.7. MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO A COMPRESSAO

Para a determinacao do modulo de elasticidade estatico a compressao foram utilizados
corpos de prova nas idades mostradas na Tabela 6, seguindo as recomendacdes da ASTM
C469/C469M-22, em uma maquina DL 60000 da marca EMIC, com extensdmetros modelo

EEO8 (resolugao 0,0001 mm) para medir sua deformagao, como mostrado na Figura 9b.

3.8. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A determinagdo da resisténcia a tragao por compressao diametral foi realizada de acordo
com as especificagdes da norma ASTM C496/C496M-17. Nas idades indicadas na Tabela 6, os
corpos de prova foram ensaiados em uma maquina DL 60000 da marca EMIC, foram utilizadas

tiras de madeira de cedrinho, como mostrado na Figura 9c.

Figura 9: (a) Maquina EMIC DL 60000, (b) Corpo de prova posicionado para ensaio de modulo de
elasticidade e (c) corpo de prova posicionado para ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral

Fonte: Aufor
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3.9.  POROSIDADE POR ABSORCAO TOTAL

Determinou-se a porosidade por absor¢do total de acordo com as especificacdes da
ASTM C642-21. Todos os corpos de prova foram ensaiados com 28 dias de idade, para
averiguar qual a influéncia do teor de incorporacdo de areia residual na porosidade, sem
interferéncia do processo de hidratagdo da matriz cimenticia.

A estufa utilizada na secagem dos corpos de prova foi um forno da fabricante Luz Nobre.
A Autoclave Vertical Modelo 103 da fabricante Fabbe-Primar foi empregada para a etapa de
fervura dos espécimes. E a pesagem submersa foi realizada em uma balanga analégica modelo

1020 da empresa Marte.

3.10. ABSORCAO POR CAPILARIDADE

O ensaio de absor¢ao por capilaridade foi realizado de acordo com as especificacdes da
norma ABNT NBR 9779:2012. Os testes foram feitos apenas em espécimes com 28 dias de
cura, nao sendo seguidas as idades impostas na Tabela 6. Essa condi¢do foi escolhida para
diminuir o impacto que o processo de hidratacdo na matriz cimenticia possui na capilaridade,
investigando-se assim apenas como a incorporagdo de areia residual e consumo de cimento

afetam essa propriedade.

3.11. ANALISE DOS RESULTADOS

Em um primeiro momento, foi aplicado o método de Chauvenet para determinar qual a
aceitabilidade dos resultados obtidos nos ensaios das propriedades mecanicas de cada corpo de
prova. Os testes estdo compilados no Apéndice A dessa dissertagao.

Dos resultados médios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e modulo de
elasticidade foram obtidas equagdes polinomiais de segundo grau (Equagdo 3.2) por meio de
regressoes multiplas. ANOVA foi utilizada para averiguar a significancia de cada uma das
variaveis.

Com o software Statistica 12.0, foi gerado um grafico de Pareto com valor de

significAncia 90% para as propriedades de resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo e
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modulo de elasticidade. O objetivo desse grafico ¢ mostrar qual a significancia das variaveis
independentes nos resultados obtidos nas variaveis de resposta.

Com o software Statistica 12.0, plotou-se as equagdes polinomiais obtidas a partir das
regressoes multiplas, fixando-se uma das variaveis. Dessa forma, obteve-se as Superficies de
Resposta de cada uma das varidveis resposta.

Para as propriedades de absor¢ao, indice de vazios e capilaridade, foi utilizado ANOVA
para averiguar qual a significancia das variaveis porcentagem de substitui¢ao de areia natural e

consumo de cimento, uma vez que a idade de cura do ensaio foi fixada (28 d).
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1. Resultados da caracterizacio do cimento

As propriedades, fisicas, mecanicas e os principais constituintes do cimento CP V ARI,
sdo compilados na Tabela 9. As exigéncias das normas ABNT NBR 16697 (2018) foram

averiguadas e atendidas.

Tabela 9: Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do CP V ARI

Propriedades Critérios Resultado
Oxidos e compostos Teor (%)
Si0, ABNT NBR 16697 (2018) 18,52
Al O3 ABNT NBR 16697 (2018) 5,30
Fe 05 ABNT NBR 16697 (2018) 3,08
CaO ABNT NBR 16697 (2018) 65,63
MgO ABNT NBR 16697 (2018) 0,62
SO3 ABNT NBR 16697 (2018) 2,71
K>O ABNT NBR 16697 (2018) 0,83
R.IL ABNT NBR 16697 (2018) 0,84
P.F.950C ABNT NBR 16697 (2018) 5,73
Propriedades fisicas e mecanicas

Massa especifica (g/cm?) ASTM C188-17 3,09
Finura Blaine (cm?/g) ABNT NBR 16372 (2015) 4612
Inicio de de pega (min) ABNT NBR 16697 (2018) 149
Res. a compressao 1 dia (MPa) ABNT NBR 16697 (2018) 22
Res. a compressao 3 dias (MPa) ABNT NBR 16697 (2018) 36
Res. & compressao 7 dias (MPa) ABNT NBR 16697 (2018) 40,6

Fonte: Autor

A granulometria do cimento pode ser observada no Grafico 8. Posteriormente a
granulometria ¢ comparada com os outros materiais constituintes dos concretos estudados

(secao 4.1.3).
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Grafico 8: Granulometria do cimento CP V ARI
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Fonte: Autor

4.1.2. Resultados da caracteriza¢ao da areia residual

O residuo da extracdo de minério de ferro ¢ um material mais fino do que uma areia
média comum, como pode ser observado na Figura 6 (p. 30). A massa especifica do material é

de 2,85 g/cm?, comumente, areias naturais tem a massa especifica em torno de 2,60 g/cm?
(MEHTA E MONTEIRO, 2006).

O resultado do ensaio de granulometria do residuo da extra¢cdo do minério de ferro pode
ser observado no Grafico 9, posteriormente, na se¢do 4.1.3, € feita uma comparagdo entre a

granulometria de todos os materiais constituintes do concreto.

Grafico 9: Granulometria do residuo da extracdo do minério de ferro
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Os resultados do ensaio de espectrometria por fluorescéncia de raios-x obtidos na
analise do material residual estdo apontados na Tabela 10. Em termos de distribuicdo da
composi¢ao quimica do residuo, o material se assemelha ao que € encontrado nos trabalhos de
W. Zhang et al. (2020), Chen et al. (2022) e Liu et al. (2022), o residuo possui alta concentragao
de silica (Si02) em sua composi¢do. Destaca-se ainda o teor de FeoO3 de 12,93%, superior ao
observado nos agregados naturais, mas esperado em um residuo da mineragao do ferro e dentro

da faixa observada nas pesquisas apresentadas na revisao bibliografica (Tabela 2).

Tabela 10: Composi¢do quimica da areia residual

Principais compostos quimicos (%)
CaO SiOz A1203 F€203 Nazo Kzo
0,04 85,14 0,37 12,93 0,09 0,02

Fonte: Autor

Mencionados anteriormente, Adiguzel et al. (2022) citam que se a soma das
porcentagens de silica (Si03), 6xido de aluminio (Al203) e 6xido de ferro (Fe2O3) for maior que
75%, pode-se esperar uma melhora das resisténcias a compressao e a tracao dos concretos, com

teores 6timos entre 20% e 40%. Conforme Tabela 10, neste estudo essa soma ¢ igual a 98%.

4.1.3. Resultados da caracteriza¢do da areia natural e brita

¢ Os dados de massa especifica, dimensdao maxima e mddulo de finura obtidos da areia
natural e britas sdo apresentados na Tabela 11. Os resultados foram condizentes com os

materiais encontrados na regido.

Tabela 11:Massa especifica, dimensdo maxima e modulo de finura da areia e britas

. Massa especifica Dimenséao Moédulo de
Material .
(g/em?) maxima (mm) finura
Areia natural 2,63 2,36 2,20
Brita 1 2,89 19 6,90
Brita 0 2,80 12,5 5,60

Fonte: Autor

Percebe-se a grande diferenca entre a massa especifica da areia natural e da areia

residual. Esse fato reforga a importancia de a substituigdo do agregado mitdo ser feita em
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volume, uma vez que a substituicdo em massa mudar-se-ia a propor¢do dos materiais no

concreto. Esse efeito ¢ demonstrado na Figura 10.

Figura 10: Casos de substitui¢do em massa de materiais com massas especificas diferentes

1 m? de concreto

(b)

Caso em que:
Ps > Pan

Fonte: Autor

Caso em que:
Ps < Pan

Sendo ps a massa especifica do residuo e pan a massa especifica da areia natural, os

concretos do estudo apresentariam o problema demonstrado na Figura 12b. Ou seja, haveria

menos agregado miudo no volume da mistura, consequentemente, alterando o consumo de

cimento, que ¢ uma das variaveis independentes estudadas com patamares a serem respeitados.
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Grafico 10: Granulometria de todos os constituintes do concreto
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No Grafico 10, compila-se os resultados das granulometrias de todos os materiais.

Observa-se como o residuo ¢ bem mais fino do que a areia natural, o que ja foi constatado

visualmente na Figura 6 (p. 30).

A distribuicdo granulométrica menor do residuo usado em substitui¢do a areia natural

acarreta aumento na area superficial. A 4rea superficial mais elevada, acaba por aumentar a

demanda de dgua da mistura pelo efeito da adsor¢do das particulas de 4gua na superficie do

agregado mitdo. Logo, espera-se que conforme a porcentagem de substituicdo aumente, a

trabalhabilidade ird diminuir, pois a relacdo dgua/cimento foi mantida constante em todas as

misturas.

4.2.  RESULTADOS DOS ESTUDOS PREVIOS

4.2.1. Determinacio da mistura de brita 0 e brita 1 6tima

Grafico 11: Massas unitarias obtidas das misturas de brita 0 e brita 1 em diferentes porcentagens.
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Fonte: Autor

Os resultados obtidos estdo apresentados no Grafico 11, a partir de 30%, a massa unitéaria

reduz gradativamente até a massa unitaria da brita 0. Dessa forma, a maior massa unitaria é

quando se mistura 30% de brita 0 e 70% de brita 1, essa foi a propor¢do utilizada na dosagem

dos concretos. A massa unitaria da brita 0 no estado solto € de 1,49 g/cm? e sua massa especifica
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¢ 2,80 g/cm?, a brita 1 possui massa unitaria igual a 1,56 g/cm?® e a massa especifica de 2,89
g/cm?, dessa forma, o indice de vazios de ambas ¢ 46%. Com a mistura das britas o indice de

vazios da mistura passa a ser de 42%.

4.2.2. Determinacio do teor de argamassa ideal

Os dados obtidos no ensaio de abatimento de cone para cada um dos teores de argamassa
estudados estdo compilados na Tabela 12. A diminui¢do no abatimento conforme o aumento do
teor de argamassa era esperada, pois mantendo fixa a relagdo agua/cimento e aumentado a
quantidade de finos hd maior demanda de 4gua para molhar o agregado mitdo, além do aumento

da coesao da mistura, reduzindo, portanto, o abatimento.

Tabela 12: Abatimento de cone dos diferentes teores de argamassa

Teor de argamassa (%)  Abatimento (mm)

45 183
47 170
49 159
51 117
53 75

Fonte: Autor

Analisando-se a Figura 11 foi possivel fazer o comparativo visual das misturas citadas,
percebeu-se o efeito visual dos concretos ficando mais coesos. O teor de argamassa escolhido
foi de 49%, por ter um abatimento satisfatorio (159 mm) e uma menor tendéncia de
desmoronamento em comparagdo com a mistura de 47%. O concreto com 51% de argamassa

J& comeca a apresentar coesdo excessiva por causa da presenca do agregado residual muito fino.
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Figura 11: Aspecto visual dos concretos com teores de argamassa (a) 45%, (b) 47%, (c) 49%, (d) 51%
e(e)53%

Fonte: Autor

4.2.3. Determinacio do teor de aditivo ideal

Os valores de espalhamento encontrados para cada um dos teores de aditivo utilizados
sdo mostrados na Tabela 13. Os dados da Tabela 13, foram usados para criar uma curva de
tendéncia (Grafico 12), e com isso, tragar-se uma reta tangente ao ponto maximo da curva para
determinagdo do teor de aditivo 6timo.

Dessa forma, o teor de aditivo ideal indicado foi de 0,9%. Entretanto, devido as
caracteristicas diferentes das misturas, alguns ajustes foram feitos para assegurar a

trabalhabilidade da mistura.
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Tabela 13: Resultados do mini abatimento de cone no estudo do teor 6timo de aditivo

Teor de aditivo (%) Espalhamento (mm)

0,2 76
0,4 156
0,6 183
0,8 190
1,0 200
1,2 196

Fonte: Autor

Grafico 12: Linha de tendéncia dos dados com indica¢do do teor de aditivo ideal
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Fonte: Autor

E importante ressaltar que apdés 1,2% de aditivo, ndo aconteceu melhora na
trabalhabilidade da pasta de cimento, portanto, esse foi determinado o teor maximo a ser
utilizado. O uso de teores muito elevados de aditivos superplastificantes tendem a aparecer
efeitos negativos sem melhora na trabalhabilidade. Mehta e Monteiro (2006) destaca que os
superplastificantes sdo sensitivos aos aluminatos, sulfatos e ions de alcalis no inicio da

hidratacdo do cimento, podendo causar aumento no teor de vazios devido suas propriedades.
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4.2.4. Determinacio do teor de agregados a partir do consumo de cimento definido

Os resultados de massa especifica e consumo de cimento para os diferentes teores de

agregados testados estdo compilados na Tabela 14.

Tabela 14: Massa especifica e consumo de cimento de diferentes teores de agregados

Teor de Massa especifica Consumo de
agregados (kg/m?) cimento (kg/m?)
4,5 2596,5 443.8
5 2570,3 404,8
5,5 2465,7 3594

Fonte: Autor

A partir desses resultados, utilizando-se 0 método dos minimos quadrados, ajustou-se
os dados a Equagdo 4.1, que representa a lei de Priszkulnik & Kirilos (1974) para os materiais
estudados, com 50% de substituicdo de areia natural por areia residual. O Grafico 13, é a

representacao da Equacao 4.1, obtida para os dados obtidos.

_ 1000
©—0,143827 + 0,529152 m

X, (4.1)

Em que:
X2 € o consumo de cimento em kg/m?;

m ¢ o teor de agregados.

A lei de Priszkulnik & Kirilos (1974) foi o tltimo parametro necessario para definir as
quantidades de materiais necessarias para a producdo das misturas e moldagem dos corpos de
prova dos concretos mostrados na Tabela 7. A partir do consumo de cimento, encontra-se o teor
de agregados pela Equagdo 4.1 e o teor de areia pelo teor de argamassa, Equacao 3.4. Sendo

assim, € possivel definir todas as propor¢des dos materiais.
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Grafico 13: Lei de Priszkulnik & Kirilos
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Fonte: Autor

43. MOLDAGEM E TRABALHABILIDADE

As quantidades de cimento, residuo da extracdo de minério de ferro, areia média natural,
brita 0, brita 1 e 4gua utilizadas para cada um dos tragos estdo compiladas na Tabela 15. Os
tracos foram definidos com os consumos do PCC, encontrando-se o teor de agregados pela

Equacgédo 4.1, e com esse teor de agregados, encontrou-se o teor de finos pela Equagéo 3.3.

Tabela 15: Propor¢des dos concretos produzidos

Areia Areia

Traco Cimento residual média Brita 0 Brita 1 Agua
kgm) TS sy kem) (kgm)  (kg/m’)

14%372C 372 120,5 683,2 364,2 849,8 148.8
14%478C 478 113.8 645,0 383.4 894,7 191,2
86%372C 372 740,3 111,2 364.2 849.8 148.8
86%478C 478 698,9 105,0 383.4 894,7 191,2
0%425C 425 0 772,2 373.8 872,2 170,0
100%425C 425 836,8 0 373.8 872,2 170,0
50%350C 350 4354 401,8 360,2 840,5 140,0
50%500C 500 4014 3704 3874 904,0 200,0
50%425C 425 4184 386,1 373.,8 872,2 170,0

Fonte: Autor
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Para consumos de cimento mais elevados, se via necessaria a utilizagdo de
superplastificantes em menores porcentagens da massa de cimento para atingir trabalhabilidade
satisfatoria. Os resultados de Zhitkovsky et al. (2022) implicaram que, para maiores consumos
de cimento, foi necessaria menor relacdo dgua/cimento para manutengao da trabalhabilidade.
Neste estudo, como a relacdo agua/cimento foi mantida constante, reduziu-se o teor de
superplastificantes para obtencdo de trabalhabilidade adequada em concretos com maior
consumo de cimento.

O aumento no teor de areia residual demandou maior consumo de aditivo, pois além do
da maior demanda de 4gua para molhagem da elevada area superficial, a areia residual também

aumenta muito a coesao da mistura, por causa de sua elevada finura.

4.4.  RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os valores médios, com respectivos desvios padrdes, obtidos para as propriedades de

resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade, para cada trago, sdo apresentados

na Tabela 16.

Tabela 16: Resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade dos tragos

Traco Resistépcia a c~0mpress€10 Resi.sténciaNél tragdo M(')dul.o de eliisticidade
(Desvio Padrao) (MPa) (Desvio Padrao) (MPa) (Desvio Padrdo) (GPa)

14%372C35h 28,96 (1,45) 3,16 (0,23) 32,23 (4,76)
14%372C145h 44,62 (2,93) 4,21 (0,51) 37,95 (2,33)
14%478C35h 31,53 (3,02) 3,60 (0,11) 34,23 (1,19)
14%478C145h 45,88 (0,58) 3,95 (0,45) 36,90 (1,76)
86%372C35h 33,56 (1,43) 3,37 (0,35) 37,08 (1,76)
86%372C145h 44,93 (3,30) 4,23 (0,41) 43,80 (2,97)
86%478C35h 36,06 (1,36) 3,89(0,19) 32,75 (4,76)
86%478C145h 41,05 (2,23) 4,12 (0,33) 43,40 (4,33)
0%425C90h 42,76 (1,42) 3,36 (0,38) 35,13 (2,87)
100%425C90h 35,59 (2,66) 3,79 (0,32) 36,38 (3,17)
50%350C90h 46,75 (1,99) 3,83 (0,37) 39,20 (1,99)
50%500C90h 41,59 (1,97) 3,81 (0,27) 36,80 (0,51)
50%425C12h 13,93 (0,27) 2,23 (0,15) 21,20 (1,50)
50%425C168h 50,39 (1,00) 4,53 (0,27) 41,45 (3,42)
50%425C90h 47,23 (1,78) 4,52 (0,49) 38,53 (0,85)
50%425C90h 45,49 (3,64) 4,30 (0,14) 37,15 (2,23)
50%425C90h 45,43 (2,02) 3,91 (0,41) 35,43 (0,66)
50%425C90h 46,02 (1,84) 3,84 (0,40) 35,83 (1,49)

Fonte: Autor
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Os resultados médios, com respectivos desvios padrdes, obtidos para as propriedades de
absor¢do e capilaridade, para cada trago, sdo apresentados na Tabela 17. Os resultados do teste de

Chauvenet para todas as propriedades sao exibidos no Apéndice A.

Tabela 17: Absorgao total e por capilaridade dos tracos estudados

Traco Absorgdo (Desvio Padrao) Capilaridade (Desvio

(%) Padrao) (g/cm?)

100%425C 4,95 (0,26) 5,65 (0,10)
0%425C 5,19 (0,42) 6,59 (0,37)
50%425C 3,63 (0,14) 4,23 (0,47)
50%500C 3,48 (0,31) 4,75 (0,99)
50%350C 2,68 (0,13) 4,42 (0,61)
86%372C 3,20 (0,20) 4,35 (0,43)
86%478C 3,66 (0,21) 3,07 (0,36)
14%478C 3,56 (0,07) 4,46 (0,89)
14%372C 3,64 (0,26) 5,52(0,71)

Fonte: Autor

Os resultados obtidos para as propriedades resisténcia a compressao, a tragao e modulo
de elasticidade foram analisados por superficies de respostas conforme apresentado em seguida

no item 4.5.

4.5. ANALISE DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA

As superficies de resposta obtidas neste trabalho foram geradas a partir da plotagem das
equacdes das variaveis dependentes em relacdo as variaveis independentes (X;: Porcentagem
de substituicdo de areia natural; X»: Consumo de cimento; X3: Idade). Essas equagdes sdo
regressoes multiplas polinomiais com andlise das varidveis isoladas e de suas interagdes. O
nivel de significancia adotado para o tratamento foi de 90%, ou seja, as variaveis relevantes
para as respostas apresentam um nivel de confianga (p) inferior a 0,10. Os termos relevantes
foram destacados em negrito. E o coeficiente de determinacdo (R?) indica o quanto o modelo

se adequa aos valores observados.
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4.5.1. Resisténcia a compressio

A partir das médias, foi utilizada regressao multipla para a determinacao da variavel
dependente resisténcia a compressao, a equagao polinomial quadratica obtida ¢ representada

abaixo na Equagao 4.2. O coeficiente de determinagio da equagao (R?) foi de 0,85.

f. = 9,129906 + 0,382370 (X,) — 0,039931(X,) +
0,673394 (X5) — 0,0017256 (X;) 2 + 0,000093 (X,)? —
0,001899 (X;)2 — 0,000341 (X;)(X,) —

0,000862 (X;)(X5) — 0,000330 (X,)(X5)

(4.2)

Em que:
fc ¢ a resisténcia a compressao em MPa;

X1, X2 e X3 sdo as variaveis independentes.

Percebe-se que a resisténcia a compressao dos concretos produzidos ¢ influenciada
apenas pela variavel X3 (idade), como mostrado no Grafico 14. A Andlise de Variancia
(ANOVA) para o modelo quadratico da superficie de resposta para a resisténcia a compressao

(fc) estd apresentada no Apéndice A.

Grafico 14: Grafico de Pareto para a resisténcia & compressao

Fonte: Autor
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As Figuras 12a e 12b, com valores de porcentagem de substituicao de areia natural e
consumo de cimento no ponto central (X;=0; 50%) (X>=0; 425 kg/m?), respectivamente,
apontam uma tendéncia de aumento na resisténcia a compressao conforme o avango da idade
de hidratagdao da matriz cimenticia, sendo em ambos os casos um aumento de cerca de 100%
entre 12 h e 168 h de hidratagdo, o que ¢ um efeito normal do processo de hidratagdo do
concreto. Outro ponto notavel na proje¢do dos graficos no plano cartesiano, ¢ que as zonas de

aumento da resisténcia a compressao estdo praticamente paralelas aos eixos do consumo de
cimento e porcentagem de substituicao de areia natural, dessa forma, em uma mesma idade, a

variagdo de tais pardmetros ndo se mostrou relevante para o aumento na resisténcia a
compressao.

Figura 12: Superficies de resposta para a resisténcia a compressao (fc): (a) Porcentagem de
substitui¢do de areia natural no nivel central (X1=0); (b) Consumo de cimento no nivel central

(X2=0); (c) Idade no nivel central (X3=0)

(b)

Rt 0essRd e R TN

Teagy 0%sse HAOD @ SOURNSISTY

e CResRItWOD % SIS

Fonte: Autor
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Na Figura 12¢, com valor da idade no ponto central (X3=0; 90 h), ha uma variacdo de
cerca de 10% entre o menor e o maior valor de resisténcia a compressao, sendo que a variagdo
na porcentagem de substitui¢ao de areia natural mostrou-se mais significante do que o consumo
de cimento do concreto. Nos menores valores de consumo de cimento, as porcentagens que
atingem esse valor méximo variam entre 25% e 80% de substituicdo de agregado natural. Em
comparac¢do, dos valores medianos aos maiores valores de consumo de cimento, os melhores
teores de substituicdo estao entre 40% e 60%. Estes valores estdo condizentes com os trabalhos
estudados na revisao bibliografica, pode-se notar pela Tabela 3 (p. 12) que o aumento na
resisténcia & compressao ¢ comum nessas faixas de substitui¢ao do agregado natural por residuo
da extragdo de minério de ferro.

Essa diferenga nos teores 6timos de substitui¢do de areia natural observada na Figura
12¢, pode estar relacionada com o empacotamento da matriz do concreto. Um menor consumo
de cimento significa menos particulas finas no concreto, portanto, uma maior quantidade de
agregado proveniente da extracdo de minério de ferro, que possui uma granulometria menor
que areia natural (Figura 6, p. 30), melhora o empacotamento da matriz cimenticia. Da mesma
forma, observa-se um leve aumento no teor de substitui¢ao que alcangou a melhor resisténcia
com consumos de cimento maiores, ha uma elevada disponibilidade de particulas finas do
cimento, e as particulas do agregado proveniente da extracdo do minério de ferro sdo maiores,
melhorando a curva granulométrica dos materiais.

Formagini (2005), cita como h4a métodos de dosagem de concreto que procuram a
otimizac¢do das partes da fracdo granular para obter concretos de altissimo desempenho por
meio da reducdo do indice de vazios, comprovando como a granulometria tem uma grande
relevancia nas propriedades mecanicas do concreto.

Na Tabela 18, sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao encontrados por
meio dos ensaios realizados e os valores estimados pela Equagdo 4.2, assim como a
porcentagem de variagdo destes valores. Grande parte dos valores apresentou uma variagao
maxima de 10% entre as duas resisténcias a compressao. A maior diferenga entre os valores,

isso pode ser explicado por ser um valor de extremidade da varidvel mais significativa (X3=-

1,41421; 12 h).
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Tabela 18: Comparativo entre resisténcia a compressao medida e estimada

Trago Codificagdo Resisténcia Resisténcia Variacio
X X> X3 medida (MPa) estimada (MPa)
14%372C35h -1 -1 -1 28,96 26,91 7,62%
14%372C145h -1 -1 1 44,62 48,57 8,13%
14%478C35h -1 1 -1 31,53 29,33 7,51%
14%478C145h -1 1 1 45,88 47,14 2,67%
86%372C35h 1 -1 -1 33,56 30,70 9,30%
86%372C145h 1 -1 1 44,93 45,54 1,33%
86%478C35h 1 1 -1 36,06 30,52 18,17%
86%478C145h 1 1 1 41,05 41,50 1,09%
0%425C90h  -1,41421 0 0 42,76 41,57 2,86%
100%425C90h  1,41421 0 0 35,59 40,29 11,67%
50%350C90h 0 -1,41421 0 46,75 46,34 0,89%
50%500C90h 0 1,41421 0 41,59 45,20 7,98%
50%425C12h 0 0 -1,41421 13,93 22,12 37,02%
50%425C168h 0 0 1,41421 50,39 45,27 11,32%
50%425C90h 0 0 0 47,23 45,24 4,39%
50%425C90h 0 0 0 45,49 45,24 0,54%
50%425C90h 0 0 0 45,43 45,24 0,41%
50%425C90h 0 0 0 46,02 45,24 1,71%

Fonte: Autor

4.5.2. Resisténcia a tracao

Analogamente ao que foi feito na se¢@o anterior, foi utilizada regressdo multipla, a partir
das médias, para a determinacdo da varidvel dependente resisténcia a tragdo, a equacao
polinomial quadratica obtida ¢ representada abaixo na Equagdo 4.3. O coeficiente de

determinag¢do da equacao (R?) foi de 0,71.

f, = 0,321185 + 0,007397 (X;) + 0,003624(X,) +
0,046687 (X5) — 0,000090 (X;) % + 0,000002 (X,)? —
0,000071 (X5)? + 0,000015 (X;)(X,) —
0,000020 (X;)(X5) — 0,000057 (X;)(X5)

(4.3)

Em que:
fi € a resisténcia a tragdo em MPa;

Xi, X2 e X3 sdo as varidveis independentes.



61

Da mesma forma que a resisténcia a compressao, a Unica variavel independente que tem
influéncia para os valores de resisténcia a tracdo ¢ a varidvel X3 (idade), como observado no
Grafico 15. A Analise de Variancia (ANOVA) para o modelo quadratico da superficie de

resposta para a resisténcia a tracao (f;) estd apresentada no Apéndice A.

Grafico 15: Gréafico de Pareto para a resisténcia a tracao

p=0,1

Fonte: Autor

O que ¢ possivel de se analisar das Figuras 13a e 13b, a superficie de resposta da
resisténcia a tragdo se comporta de forma parecida com a superficie de resposta da resisténcia
a compressao. Sendo assim, percebe-se que os planos das varidveis consumo de cimento (X2)
e porcentagem de substitui¢do de areia natural (X1) estdo perpendiculares ao eixo da idade (X3),
comprovando que esta Gltima variavel independente apresenta uma influéncia muito maior na
variavel resposta. A variagao entre a menor resisténcia a tragdo e a maior para as Figuras 13a e
13b, no periodo entre 12 h e 168 h de hidratagdo, ¢ de cerca de 60%.

Outra questdo a ser pontuada, a partir da Figura 13a, observa-se que com o maior
consumo de cimento (500 kg/m?), na idade de 12h, a resisténcia a tragdo foi cerca de 14% maior
em relacdo ao menor consumo de cimento (350 kg/m?).

A maior resisténcia a tracdo da superficie de resposta da Figura 13c¢ €, aproximadamente,
12% maior do que a menor resisténcia a tragdo averiguada, uma variacdo bem menor em relagao
as superficies anteriores. A porcentagem de substituicdo de agregado natural parece ser mais
influente na resisténcia a tracao em relagdo ao consumo de cimento, sendo os maiores valores
encontrados nas maiores porcentagens. Isso acontece devido ao que foi discutido anteriormente

sobre como a forma irregular e superficie rugosa das particulas de residuo da extra¢do do
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minério de ferro melhoram o vinculo entre o agregado e a pasta de cimento (ARBILI et al.,
2022).

Figura 13: Superficies de resposta para a resisténcia a tracdo (ft): (a) Porcentagem de substituicdo de
areia natural no nivel central (X1=0); (b) Consumo de cimento no nivel central (X2=0); (c¢) Idade no

nivel central (X3=0)

(i) 0RBRN R BOUDSIETR

B
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Fonte: Autor

Analogamente ao que foi feito na Tabela 18, a Tabela 19 compila os dados de resisténcia

a tragdo encontrados por meio dos ensaios realizados e os valores estimados pela Equagdo 4.3,
assim como a porcentagem de variagao destes valores. Grande parte dos valores apresentou
uma variacao maxima de 10% entre a resisténcia a tracado medida e teorizada. A maior diferenca
sendo cerca de 20% entre os valores, assim como na resisténcia a compressao, teoriza-se que
isso acontece por ser um valor de extremidade da varidvel mais significativa (X3=-1,41421; 12

h). Portanto o modelo pode nao ser adequado para as extremidades das varidveis estudadas.
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Tabela 19: Comparativo entre resisténcia a tragdo medida e estimada

Codificagdo Resisténcia Resisténcia .
Trago . estimada Variacao
X X2 X3 medida (MPa) (MPa)
14%372C35h -1 -1 -1 3,16 2,90 9,14%
14%372C145h -1 -1 1 4,21 4,26 1,23%
14%478C35h -1 1 -1 3,60 3,26 10,30%
14%478C145h -1 1 1 3,95 3,97 0,41%
86%372C35h 1 -1 -1 3,37 3,13 7,61%
86%372C145h 1 -1 1 4,23 4,34 2,62%
86%478C35h 1 1 -1 3,89 3,62 7,60%
86%478C145h 1 1 1 4,12 4,16 1,02%
0%425C90h -1,41421 0 0 3,36 3,66 8,08%
100%425C90h  1,41421 0 0 3,79 3,96 4,19%
50%350C90h 0 -1,41421 0 3,83 3,98 3,67%
50%500C90h 0 1,41421 0 3,81 4,11 7,26%
50%425C12h 0 0 -1,41421 2,23 2,92 23,66%
50%425C168h 0 0 1,41421 4,53 4,28 5,88%
50%425C90h 0 0 0 4,52 4,03 12,12%
50%425C90h 0 0 0 4,30 4,03 6,66%
50%425C90h 0 0 0 3,91 4,03 3,01%
50%425C90h 0 0 0 3,84 4,03 4,75%

Fonte: Autor

4.5.3. Modulo de elasticidade

O mesmo método utilizado para as resisténcias a compressao e tragdo foi aplicado ao
modulo de elasticidade, a Equacdo 4.4 foi encontrada por meio de regressdo multipla,
determinando-se a influéncia das variaveis independentes (Xi, X2 e X3) na propriedade

dependente. O coeficiente de determinagdo da equacao (R?) foi de 0,81.

E; = 131,628905 + 0,105170 (X,) — 0,502167 (X,) —
0,137112 (X5) — 0,000424 (X;)? + 0,000595 (X,)? —
0,0005504 (X5)? — 0,000372 (X,)(X,) +

0,000567 (X;)(X3) + 0,000038 (X,)(X3)

4.4)

Em que:
Es é o modulo de elasticidade estatico em GPa;

X1, X2 e X3 sdo as varidveis independentes.
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Assim como as resisténcias a tragdo e compressdo, a Unica varidvel considerada
significativa foi a varidvel X3 (idade), como visto no Grafico 16. A Andlise de Variancia
(ANOVA) para o modelo quadratico da superficie de resposta para a resisténcia a compressao
(fc) esta apresentada no Apéndice A.

Com esta ultima andlise, percebe-se que para todas as superficies de resposta, a inica
varidvel independente que influenciou nos valores de resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade de forma significativa foi a variavel X3 (idade). O compilado
dos trabalhos da literatura, mostra que a variagao das propriedades mecanicas para o teor 6timo
de substituicdo de areia natural por areia residual ¢ menor que 30%, e o estudo apresentado
conclui que essa ndo € uma variagao significativa. Sendo assim, teoricamente, ¢ possivel moldar
concretos com quaisquer porcentagens de substituicdo de agregado natural e consumo de
cimento (dentro das faixas definidas), sem grande interferéncia nas varidveis das superficies de
resposta. Portanto, sdo outros fatores que se tornam limitantes, como a trabalhabilidade,
averigua-se na se¢ao 2.3.1 (p. 20), diminui conforme aumenta-se o teor de areia residual

presente nas misturas.

Grafico 16: Grafico de Pareto para o modulo de elasticidade

XQXS

p=0,1

Fonte: Autor

As Figuras 14a e 14b representam um fendomeno que ja foi observado para as duas
variaveis dependentes anteriores, como a idade (variavel X3) ¢ muito mais influente nas

caracteristicas do concreto em relacdo a porcentagem de substituicao de areia natural (varidvel
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X1) e ao consumo de cimento (variavel X»). Com a variagdo sendo maior do que 50% entre o
menor e o maior mddulo de elasticidade estatico registrado.

Figura 14: Superficies de resposta para o modulo de elasticidade estatico (Es): (a) Porcentagem de
substituicdo de areia natural no nivel central (X1=0); (b) Consumo de cimento no nivel central

(X2=0); (c) Idade no nivel central (X3=0)
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Fonte: Autor

Na Figura 14c, a taxa de crescimento do maior valor em relacdo ao menor valor de
modulo de elasticidade estatico ¢ de 22%. Outro ponto notdvel € que para 0 mesmo consumo
de cimento, hd um aparente aumento no mddulo de elasticidade conforme o aumento da
substitui¢do de areia natural, como também pontuado por Shettima et al. (2016). Entretanto a
ANOVA, nao apontou significincia nessa variacdo. Comprovando mais uma vez que, as

variaveis X (porcentagem de substituicdo de agregado natural) e X> (consumo de cimento),
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ndo apresentaram beneficios ou maleficios para os resultados das variaveis respostas. Assim
como ndo mudaram como essas propriedades fisicas do concreto se desenvolvem.

Pode-se, como feito anteriormente, usar-se a Equacao 4.4 para comparacdo entre os
valores medidos de modulo de elasticidade estatico durante os ensaios realizados e os valores
teoricos. Essa comparacdo ¢ apresentada na Tabela 20. Como aconteceu em todas as analises,
o ponto com maior divergéncia de valores foi o que a variavel X3 (idade) tem valor de

extremidade (X3 = -a =-1,41421), sendo o valor teorizado 19% maior que o valor medido por

ensaios.
Tabela 20: Comparativo entre modulo de elasticidade estatico medido e estimado
Codificagdo Modulo medido Mf')dulo -
Trago (GPa) estimado Variagao
X1 X2 X3 (GPa)

14%372C35h -1 -1 -1 32,23 31,73 1,58%
14%372C145h -1 -1 1 37,95 38,33 0,99%
14%478C35h -1 1 -1 34,23 31,73 7,87%
14%478C145h -1 1 1 36,9 38,77 4,83%
86%372C35h 1 -1 -1 37,08 33,82 9,64%
86%372C145h 1 -1 1 43,8 4491 2,47%
86%478C35h 1 1 -1 32,75 30,98 5,70%
86%478C145h 1 1 1 43,4 42,51 2,08%
0%425C90h  -1,41421 0 0 35,13 35,08 0,15%
100%425C90h 1,41421 0 0 36,38 39,13 7,02%
50%350C90h 0 -1,41421 0 39,2 40,24 2,58%
50%500C90h 0 1,41421 0 36,8 38,54 4,53%
50%425C12h 0 0 -1,41421 21,2 26,26 19,28%
50%425C168h 0 0 1,41421 41,45 39,12 5,95%
50%425C90h 0 0 0 38,53 36,04 6,90%
50%425C90h 0 0 0 37,15 36,04 3,08%
50%425C90h 0 0 0 35,43 36,04 1,70%
50%425C90h 0 0 0 35,83 36,04 0,59%

Fonte: Autor

4.6. ABSORCAO E INDICE DE VAZIOS

Os dados de absor¢ao e indice de vazios foram obtidos apenas na idade de 28 dias, dessa
forma, ndo se pode utilizar o método de regressdoes multiplas como feito para as propriedades

de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e mddulo de elasticidade. Sendo assim, os
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resultados médios foram plotados no Grafico 17, separados para diferentes consumos de
cimento.

A primeira analise a ser feita pelo Grafico 17 sera para o consumo de 425 kg/m?, as suas
extremidades com 0% e 100% de substitui¢do de agregado possuem 5,2% e 5,0% de absorgao,
respectivamente. Para 50% de substitui¢do, a absor¢do diminui a 3,6%, comprovando que o0s
teores com as melhores caracteristicas fisicas do concreto estudado estdo com substitui¢do do
agregado natural entre 40% e 60%, como averiguado nas superficies de resposta das

propriedades mecanicas estudadas anteriormente.

Grafico 17: Relagdo entre porcentagem de substituicdo de areia natural e absor¢do para diferentes

consumos de cimento
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Fonte: Autor

O concreto com a menor absor¢do registrada foi confeccionado com consumo de
cimento igual a 350 kg/m®. Esse concreto também possui a maior resisténcia a compressao
registrada, para a idade de 90 h, em comparagdo aos concretos com 425 kg/m* e 500 kg/m?.
Como representado no Gréafico 18, o espécime com consumo de cimento igual a 350 kg/m?
apresentou o menor teor de vazios, sendo comprovado mais uma vez a relagdo entre o

empacotamento das particulas e a melhora das caracteristicas fisicas do concreto.
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Grafico 18: Relagdo entre porcentagem de substituicdo de areia natural e teor de vazios para diferentes

consumos de cimento
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Fonte: Autor

A Andlise de Variancia dos dados esta compilada no Apéndice A17. De acordo com a
ANOVA, tanto a variavel X; (Porcentagem de substitui¢do de areia natural; p = 0,64227) quanto
a variavel X> (Consumo de cimento; p = 0,60962) ndo sido significativas para a absor¢do dos
espécimes. Isso pode ser um indicativo de que, assim como para as outras propriedades
estudadas, a idade € a tnica contribuinte significativa dessa propriedade.

Ressalta-se, portanto, que, embora os graficos 17 e 18 apresentem uma tendéncia de
reducdo da absorcdo e indice de vazios para teores intermediarios de substituicdo da areia
natural pela areia residual, a analise estatistica mostra que esta redugdo ndo é significativa.
Determinando a redugéo percentual maxima da absor¢do chega-se ao valor de 30% de reducéo,
mas que ndo € significativo. Como ressaltado na revisdo bibliografica, as variacdes das
propriedades nos trabalhos apresentados anteriormente ficam abaixo de 30%, o que ndo se
mostrou significativo estatisticamente neste trabalho. Portanto, a indica¢do de teores 6timos
nestes trabalhos deve ser adotada com cautela, a menos que estudos estatisticos mais elaborados

comprovem realmente que a variagdo nas propriedades ¢ verdadeiramente significativa.
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4.7.  CAPILARIDADE

Os efeitos da capilaridade nos concretos foram discutidos na se¢do 2.3.5 deste trabalho.
O que foi aprendido na anélise da bibliografia € que a capilaridade tende a diminuir nas faixas
de teor 6timo de substituicdo de agregado natural por residuo da extragdo de minério de ferro.
Ao passo que, em dosagens ndo dtimas, o volume de capilares tende a ser maior (W. ZHANG

etal.,2020; CHEN et al., 2022; L1U et al., 2022; SAEDI et al., 2022; Y. ZHANG et al., 2023).

Grafico 19: Relagdo entre porcentagem de substituicdo de areia natural e capilaridade para

diferentes consumos de cimento
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Fonte: Autor

Os resultados médios obtidos no ensaio de capilaridade, obtidos por ensaios conduzidos
conforme as especificacdes da ASTM C1585-2, estdo compilados no Grafico 19. Para o
consumo de 425 kg/m?, os efeitos observados na revisdo bibliografica sdo confirmados, ou seja,
em teores tidos como 6timos ha uma redugio na capilaridade do concreto, o concreto com 100%
de substituicdo obteve um resultado menor de capilaridade em relagdo ao concreto com 0% de
substitui¢do. Esse efeito também pode ser observado nos concretos com consumos de cimento
iguais a 372 kg/m? e 478 kg/m?, em porcentagens menores de substitui¢do, a capilaridade é
maior se comparada com a capilaridade nas porcentagens maiores de substitui¢do para o mesmo
consumo de cimento. Esse fenomeno pode ser um indicativo de que a incorporagdo de areia

residual em misturas de concreto, ajuda a diminuir a capilaridade.
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De acordo com a Andlise de Variancia apresentada no Apéndice A18, ambas as
variaveis X; (Porcentagem de substitui¢do de areia natural; p = 0,053914) e X, (Consumo de
cimento; p =0,058938) sdo significativas para a capilaridade, a significancia pode ser explicada
por essas duas propriedades interferirem diretamente na quantidade de finos na matriz do
concreto. A linha de tendéncia aparenta mostrar que as porcentagens de substituicdo com menor
capilaridade estdo na faixa compreendida entre 50% e 70%, que ¢ a faixa do estudo com os

menores resultados de absorcao e indice de vazios.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

Conclui-se que:

A composic¢do quimica do residuo da extracdo do minério de ferro €, em sua maior parte,
Si02, Fe2O3 e Al,Os. Sendo estes, compdsitos quimicos ja presentes na matriz de
concretos comuns € que nao representam problemas para a matriz cimenticia.

Em comparagdo ao agregado miudo natural, a areia residual possui maior massa
especifica. Ou seja, ¢ recomendado que a substituicdo por este material seja feita em
volume, para nao ocorrer alteracdo da proporcionalidade dos materiais da mistura.

Em comparacdo ao agregado mitdo natural, a areia residual possui distribui¢do
granulométrica menor. Essa diferenca ¢ notada tanto visualmente, quanto por meio de
ensaios laboratoriais, uma vez que, a areia residual tem maioria granulométrica de
particulas passantes na peneira com abertura de malha 0,15 mm.

Devido a sua distribuicdo granulométrica ser menor, ao substituir agregado natural por
residuo da extracao de minério de ferro, hd um aumento na demanda de dgua e elevagao
da coesdo da mistura. Esses fenomenos acarretam a diminui¢do da trabalhabilidade, que
pode ser corrigida com a utilizagdo de aditivos apropriados.

A variavel porcentagem de substituicdo de areia natural ndo apresentou influéncia
significativa para as propriedades de resisténcia a compressdo-modulo de elasticidade e
resisténcia a tragao.

A variavel consumo de cimento ndo apresentou influéncia significativa para as
propriedades de resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e resisténcia a tragao.
A varidvel idade de cura apresentou influéncia significativa nas propriedades de
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tragao.

Os resultados encontrados para as varidveis porcentagem de substitui¢do de areia
natural, consumo de cimento e idade de cura demonstram que quando se trata de
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e resisténcia a tragao, pode-se dosar
um concreto com qualquer porcentagem de substitui¢do de agregado natural e consumo

de cimento sem grande interferéncia nessas propriedades. Para isso bastam ajustes na
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dosagem com uso de aditivos e métodos adequados de mistura e aplicacdo dos concretos
obtidos.

De acordo com a analise dos resultados das linhas de tendéncia de absor¢ao, numero de
vazios e capilaridade. Parece existir uma faixa entre 40% e 80% de substitui¢do de areia
natural, na qual esses valores sdo 0s minimos.

As varidveis porcentagem de substituicao de areia natural e consumo de cimento nao
apresentaram influéncia significativa para os resultados de absor¢do aos 28 d.

As varidveis porcentagem de substituicdo de areia natural e consumo de cimento

apresentaram influéncia significativa para os resultados de capilaridade aos 28 d.
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Apéndice Al: Andlise de Varidncia (ANOVA) para modelo quadratico de superficies de

resposta para a resisténcia a compressao

SQ GL QM F b
zzrgzzgfﬁﬁﬁf;%de substituicao de 2548 1 25483 0,101741 0,757919
Xp? 40,007 1 40,0065 1597249 0241875
X5 (Consumo de cimento) 1,958 1 1,9581 0,078175 0,786879
X7 0,546 1 05460  0,021799  0,886275
X; (Idade) 799227 1 7992267 31,908899 0,000482
X52 263,925 1 2639253 10,537143 0,011770
X1 X 3393 1 33930 0,135465 0,722380
X1 X3 23290 1 232903  0,929859  0,363139
X X 7392 1 73920 0295124 0.601760
Erro 200377 8 25,0471

Total 1342,663 17

Em que: SQ= soma dos quadrados; GL= grau de liberdade; QM= quadrados médios; F ¢ p:

testes estatisticos.

Apéndice A2: Analise de Variancia (ANOVA) para modelo quadratico de superficies de

resposta para o modulo de elasticidade

sQ GL QM F P
zfg‘rg; fooegzﬁf;?)de substituigao de 254852 1 2548517  2,63891  0,14293
X2 24200 1 242000 025058  0,63014
X; (Consumo de cimento) 428900 1 428899 044411  0,52389
Xy 223781 1 2237805 231718  0,16645
X; (Idade) 246,5936 1 246,59361 25,53399  0,00099
X2 22,1778 1 2217780 229644  0,16814
X1 X 40328 1 403280 041758  0,53624
X1 X5 10,0801 1  10,08005 1,04376  0,33685
X2 X3 0,0968 1  0,09680 001002  0,92272
Erro 772597 8 9,657
Total 4148130 17

Em que: SQ= soma dos quadrados; GL= grau de liberdade; QM= quadrados médios; F e p:

testes estatisticos.
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Apéndice A3: Andlise de Varidncia (ANOVA) para modelo quadratico de superficies de

resposta para a resisténcia a tracao

SQ GL QM F b
X1 (Porcentagem de substituigao de 0.140425 1 0,140425 077014 0405757
agregado natural)

X1 0,109668 1 0,109668 0,60146 0,460330
X2 (Consumo de cimento) 0026294 1 0026294 0,14420 0,714019
X22 0000235 1 0,000235 000129 0972258
X3 (Idade) 2748200 1 2748209 1507217 0,004660
X32 0368368 1 0368368 2,02026 0,193000
X1 X2 0006612 1 0,006612 003627 0,853712
X1 X3 0012013 1 0012013 0,06588 0.803909
X2 X3 0221113 1 0221113 121266 0,302832
Erro 1458693 8 0,182337

Total 5001628 17

Em que: SQ= soma dos quadrados; GL= grau de liberdade; QM= quadrados médios; F ¢ p:

testes estatisticos.

Apéndice A4: Resultados e testes de Chauvenet para resisténcia a compressao

Femea  Desv. Padrdo -
Traco CP F. (MPa) (MPa) (MPa) Z-score  Z-limite

1 35,967 0,141
2 37,804 0,832

100%425C90h ’ 35,593 2,658 ’ 1,534
3 31,768 1,439
4 36,831 0,466
1 44,029 0,894
2 42,530 0,160

0%425C90h 42,758 1,422 1,534
3 40,849 1,343
4 43,623 0,609
1 39,397 1,114
2 41,070 0,265

50%500C90h 41,593 1,971 1,534
3 44,149 1,297
4 41,756 0,083
1 46,418 0,169
2 48,967 1,115

50%350C90h 46,753 1,985 1,534
3 44,225 1,273
4 47,403 0,327

Em que: CP= corpo de prova; F.=resisténcia a compressao
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Apéndice A5: Continuacdo dos resultados e teste de Chauvenet para resisténcia a compressao

chéd

Desv. Padrio

Trago Cp F.(MPa) (MPa) (MPa) Z-score  Z-limite

1 45,192 1,144
50%425C90h 2 49,035 47,229 1,780 1,015 1,534

3 48,361 0,636

4 46,328 0,506

1 34,990 0,999
86%372C35h 2 32,740 33,556 1,434 0,569 1,534

3 31,970 1,106

4 34,525 0,675

1 44,705 0,069

2 46,191 0,381
86%372C145h 3 39,990 44,932 3,304 1,496 1,645

4 49,117 1,267

5 44,655 0,084

1 13,621 1,147

2 14,115 0,688
50%425C12h 3 13,962 13,929 0,269 0,119 1,645

4 14,253 1,204

5 13,697 0,865

1 38,071 1,481

2 34,604 1,075
86%478C35h 3 36,339 36,062 1,356 0,204 1,645

4 35,025 0,764

5 36,271 0,154

1 43,878 0,253
14%372C145h 2 41,068 44,619 2,927 1,213 1,534

3 45,476 ’ ’ 0,293 ’

4 48,056 1,174

1 46,699 1,421
14%478C145h 2 45,426 45,879 0,577 0,785 1,534

3 45,532 0,602

4 45,859 0,035

1 38,656 1,071
86%478C145h 2 41,065 41,049 2,234 0,007 1,534

3 40,444 0,271

4 44,029 1,334

1 49,786 0,600

2 49,751 0,635
50%425C168h 3 52,023 50,386 1,000 1,636 1,645

4 49,696 0,690

5 50,674 0,288
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Apéndice A6: Continuacdo dos resultados e teste de Chauvenet para resisténcia a compressao

Trago CP  Fc(MPa) (i/c[rll;é;) Des(\lf\./ll;)zc)irao Z-score  Z-limite

1 28,673 0,201

2 29,647 0,471
14%372C35h ’ 28,964 1,451 ’ 1,534

3 30,455 1,027

4 27,082 1,297

1 34,723 1,059

2 32,395 0,287
14%478C35h ’ 31,528 3,018 ’ 1,534

3 31,513 0,005

4 27,482 1,341

1 40,858 1,271

2 45,018 0,129
50%425C90h ’ 45,486 3,642 ’ 1,534

3 49,642 1,141

4 46,428 0,259

1 44,831 0,295

2 43,366 1,019
50%425C90h 45,428 2,023 1,534

3 48,194 1,368

4 45,320 0,053

1 47,922 1,029

2 45,519 0,274
50%425C90h 46,024 1,844 1,534

3 46,966 0,511

4 43,688 1,267

Apéndice A7: Resultados e testes de Chauvenet para resisténcia a tragao

Traco Cp Fi (MPa) (lls/}“};é;) Des(\ll\./lgz()irao Z-score  Z-limite

1 3,760 0,092
2 3,773 0,051

100%425C90h ’ 3,790 0,323 ’ 1,534
3 4,206 1,292
4 3,419 1,149
1 3,888 1,392
2 3,098 0,699

0%425C90h ’ 3,362 0,378 ’ 1,534
3 3,077 0,756
4 3,386 0,063
1 4,103 1,109
2 3,930 0,458

50%500C90h 3,808 0,266 1,534
3 3,708 0,377
4 3,491 1,191

Em que: CP= corpo de prova; F= resisténcia a tracao



Apéndice A8: Continuacdo dos resultados e testes de Chauvenet para resisténcia a tragao

Trago CP F. (MPa) (lli/tlril’ég) Des(vl\./lllz()irao Z-score  Z-limite

1 4,261 1,144
50%350C90h 2 3,813 3,835 0,372 0,058 1,534

3 3,909 0,198

4 3,357 1,284

1 4915 0,807
50%425C90h 2 4451 4,520 0,489 0.141 1,534

3 3,856 ’ ’ 1,359 ’

4 4,859 0,693

1 3,800 1,232

2 3,304 0,173
86%372C35h 3,365 0,353 1,534

3 2,942 1,198

4 3,414 0,139

1 4,762 1,286
86%372C145h 2 4,250 4,230 0,414 0,049 1,534

3 4,151 ’ ’ 0,190 ’

4 3,756 1,144

1 2,322 0,591

2 2,109 0,795
50%425C12h 3 2,199 2,231 0,154 0,207 1,645

4 2,078 0,997

5 2,448 1,408

1 4,161 1,466

2 3,992 0,554
86%478C35h 3 3,717 3,889 0,185 0,928 1,645

4 3,749 0,755

5 3,827 0,337

1 4,952 1,476
14%372C145h 2 4,074 4,206 0,506 0,260 1,534

3 3,857 ’ ’ 0,688 ’

4 3,939 0,528

1 3,443 1,125
14%478C145h 2 3,968 3,949 0,450 0,042 1,534

3 4,533 1,298

4 3,852 0,215

1 4,455 1,003

2 3,682 1,318
86%478C145h 4,121 0,333 1,534

3 4,281 0,480

4 4,066 0,165




Apéndice A9: Continuacdo dos resultados e testes de Chauvenet para resisténcia a tragao

Trago CP F. (MPa) (lli/tlril’ég) Des(vl\./lll))z;()irao Z-score  Z-limite

1 4,574 0,153
50%425C168h 2 4,707 4,533 0,274 0,637 1,534

3 4,715 0,667

4 4,133 1,458

1 3,210 0,216

2 2,878 1,210
14%372C35h 3 3.439 3,159 0,233 1,202 1,534

4 3,111 0,208

1 3,743 1,284

2 3,554 0,407
14%478C35h 3,599 0,112 1,534

3 3,621 0,195

4 3,479 1,072

1 4,488 1,393
50%425C90h 2 4,232 4,299 0,136 0,493 1,534

3 4,176 ’ ’ 0,903 ’

4 4,299 0,003

1 4,496 1,422
50%425C90h 2 3,886 3,910 0,412 0,057 1,534

3 3,567 0,833

4 3,691 0,531

1 4,019 0,458

2 3,245 1,476
50%425C90h 3,836 0,400 1,534

3 3,952 0,291

4 4,127 0,727

Apéndice A10: Resultados e testes de Chauvenet para médulo de elasticidade

Ecnea  Desv. Padrio

Traco CP E. (GPa) Z-score Z-limite

(GPa) (GPa)
1 35,700 0,213
2 00 1,04
100%425C90h 39,7 36,375 3,170 0497 s34
3 32,300 1,285
4 37,300 0,450
1 35,300 0,061
2 38,900 1,315
0%425C90h 35,125 2,871 1,534
3 32,000 1,088
4 34,300 0,287

Em que: CP= corpo de prova; Ec= modulo de elasticidade
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Apéndice All: Continuagdo dos resultados e testes de Chauvenet para moédulo de elasticidade

Trago CP E. (GPa) (%;Zi) Des(v(.}gz;l 40 7 score  Z-limite

1 36,300 0,981
50%500C90h 2 36,800 36,800 0,510 0,000 1,534

3 36,600 0,392

4 37,500 1,373

1 40,100 0,452
50%350C90h 2 38,500 39,200 1,992 0,351 1,534

3 36,800 1,205

4 41,400 1,105

1 38,000 0,615
50%425C90h 2 39,300 38,525 0,854 0,908 1,534

3 39,200 ’ ’ 0,790 ’

4 37,600 1,083

1 35,300 1,009
86%372C35h 2 39,500 37,075 1,759 1,378 1,534

3 36,600 0,270

4 36,900 0,099

1 44,800 0,337

2 44,600 0,270
86%372C145h 43,800 2,965 1,534

3 39,500 1,450

4 46,300 0,843

1 20,400 0,532
50%425C12h 2 19,500 21,200 1,503 1,131 1,534

3 22,200 ’ ’ 0,665 ’

4 22,700 0,998

1 33,800 0,624
86%478C35h 2 34,500 32,750 1,682 1,040 1,534

3 31,800 0,565

4 30,900 1,100

1 41,300 1,434
14%372C145h 2 36,400 37,950 2,336 0,664 1,534

3 37,800 0,064

4 36,300 0,706

1 37,600 0,397
14%478C145h 2 34,400 36,900 1,764 Lal7 1,534

3 37,100 ’ ’ 0,113 ’

4 38,500 0,907

1 40,000 0,785

2 43,100 0,069
86%478C145h 43,400 4,334 1,534

3 49,600 1,431

4 40,900 0,577
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Apéndice A12: Continuagdo dos resultados e testes de Chauvenet para moédulo de elasticidade

Ecmed Desv. Padrao ..
Traco CP E. (GPa) (GPa) (GPa) Z-score Z-limite
1 42,900 0,424
2 4 2
50%425C168h 0,500 41,450 3,422 0,278 1,534
3 45,200 1,096
4 37,200 1,242
1 39,100 1,446
2 28,800 0,720
14%372C35h 32,225 4,755 1,534
3 31,700 0,110
4 29,300 0,615
1 34,000 0,190
14%478C35h 2 35,900 34,225 1,187 Lall 1,534
° 3 33,900 ’ ’ 0,274 :
4 33,100 0,948
1 35,900 0,560
2 40,400 1,455
50%425C90h ’ 37,150 2,234 ’ 1,534
3 36,800 0,157
4 35,500 0,739
1 35,400 0,038
2 35,300 0,189
50%425C90h 35,425 0,660 1,534
3 36,300 1,325
4 34,700 1,098
1 37,000 0,789
2 34,800 0,689
50%425C90h 35,825 1,489 1,534
3 34,300 1,024
4 37,200 0,924




Apéndice A13: Resultados e testes de Chauvenet para absor¢ao
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Massa saturada Massa  Massado Massa  Massa ~  Absorcdo .
Massa . . . Absorgdo L 1 Desv. Desvio
Trago CP seca (g) superficie seca  fervida  conjunto  cesto submersa (%) média Padriio (%) parametrizado Z-score
(2 (2 (2 (2) (2 (%)

1 3776,1 3967,7 3976,2 3119,5 24217,5 5,30% 1,314
2 3780,5 3963,7 3968,3 3110,5 2418,5 4,979 0,049

100%425C ’ ’ ’ ’ 692 ’ 7% 4,95% 0,26% ’ 1,534
3 3787,9 3966,1 3972,9 3114 2422 4,88% 0,270
4 3813,2 3985,3 3991,2 3132,5 2440,5 4,67% 1,094
1 3750,8 3959,5 3959,7 3060 2368 5,57% 0,897
2 3762,9 3767,1 3967,3 2924 2232 5,43% 0,569

0%425C 692 5,19% 0,42% 1,534
3 3755,1 3928,8 3928,6 3040,5 2348,5 4,62% 1,364
4 3714,5 3905,8 3905,8 3037 2345 5,15% 0,102
1 3889,9 4039,3 4038,4 3176 2478 3,82% 1,318
2 3809,2 3947,2 3946,4 3110 2412 3,60% 0,211

50%425C 698 3,63% 0,14% 1,534
3 3863,9 4004,3 4004,2 3137 2439 3,63% 0,004
4 3901,3 4038.,4 4036,9 3163 2465 3,48% 1,104
1 3763,1 3914,2 3910,7 3059 2361 3,92% 1,393
2 3798,1 3935 3931,1 3029 2331 3,50% 0,055

50%500C 698 3,48% 0,31% 1,534
3 3800,8 3927,1 3923.8 3030 2332 3,24% 0,789
4 3832,6 3960,9 3958,2 3050 2352 3,28% 0,659
1 3828,8 3939.8 3938,2 3067 2379 2,86% 1,316
2 3915,2 4016,4 4015 3126 2438 2,55% 0,989

50%350C 688 2,68% 0,13% 1,534
3 3975.4 4080,3 4079,3 3152 2464 2,61% 0,506
4 3829,6 3935,1 3933,2 3073 2385 2,71% 0,179




Apéndice A14: Continuagdo dos resultados e testes de Chauvenet para absor¢ao

91

Massa saturada Massa  Massado Massa  Massa ~  Absorcdo .

Massa . . . Absorgdo L 1 Desv. Desvio

Traco Cp seca (g) superficie seca  fervida  conjunto  cesto submersa (%) média Padriio (%) parametrizado Z-score

o ()
(2 (2 (2 (2) (2 (%)

1 3829,6 3960,4 3962,6 3090 2402 3,47% 1,415
2 3855,6 3975,6 3977,6 3102 2414 3,169 0,159

86%372C ’ ’ ’ 693 ,16% 3,20% 0,20% ’ 1,534
3 3953,4 4070,6 4072,5 3160 2472 3,01% 0,932
4 3905,1 4025,1 4027,4 3140 2452 3,13% 0,324
1 3884,22 4021,07 4029,31 32332 25452 3,74% 0,386
2 3860,37 4002,37 4010,45 3201 2513 3,89% 1,124

86%478C 753,1 3,66% 0,21% 1,534
3 3914,04 4046,65 4054,83 3245 2557 3,60% 0,283
4 3916,65 4043,04 4049,9 3248 2560 3,40% 1,227
1 3819,33 3952,29 3952,62 3135,5 24475 3,49% 0,919

14%478C 2 3858,07 3994,35 3998,42 3188 751,5 2500 3,64% 3,56% 0,07% 1,065 1,383
3 3792,46 3926,15 3927 3144 2456 3,55% 0,146
1 3828,67 3956,91 3956,15 3131,5 24435 3,33% 1,185
2 3763,38 3904,04 3904,12 3097 2409 3,74% 0,383

14%372C 751,5 3,64% 0,26% 1,534
3 3793,62 3942.,01 3943,12 3130 2442 3,94% 1,152
4 3824,52 3955,54 3960,21 3140 2452 3,55% 0,350
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. I . Desv. .
dimed Area Massa Massaapdés  Capilaridade Média ~ Desvio
Trago P di (mm) d; (mm) (mm) (cm?)  seca(g) 72h (g)  apos 72h (g/em?) (g/cm?) (}:;ggf) parametrizado Z-score

1 100,2 99,7 99,95 7,8461 37576 3803,09 5,7978 1,4270
2 100,6 100 100,3 7,9012  3769,6 3813,9 5,6068 0,4269

100%425C ’ ’ ’ ’ ’ ’ 5,6507 0,1030 ’ 1,534
3 99,6 100,6 100,1 7,8697  3761,3 3805,06 5,5606 0,8752
4 100,2 98,6 99,4 7,7600  3720,7 3764,45 5,6379 0,1249
1 99,5 98,8 99,15 7,7210 3758 3812,81 7,0988 1,3801
2 99,25 99,8 99,525 17,7795  3763,1 3814,58 6,6174 0,0699

0%425C ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 6,5917 0,3674 ’ 1,534
3 98,8 99,45 99,125  7,7171  3772,6 3821,81 6,3767 0,5850
4 100,5 99,45 99,975 17,8501  3809,9 3859,15 6,2738 0,8650
1 100 99,75 99,875 17,8344 3890 3926,6 4,6717 0,9593
2 98,25 101,3 99,775 17,8187 39127 39424 3,7986 0,9182

50%425C 4,2256 0,4651 1,534
3 99 100,2 99,6 7,7913  3904,5 3934,5 3,8505 0,8066
4 101,2 99,4 100,3 7,9012 39574 3993.,6 4,5816 0,7655
1 99,1 99,4 99,25 7,7366 38233 3854,4 4,0198 0,7374

50%500C 2 99,6 100,75 100,175 7,8815  3814,8 3863,4 6,1663 47464 0.9854 1,4410 | 534

’ 3 101,35 98,25 99,8 7,8226 3838 3874,4 4,6532 ’ ’ 0,0946 ’

4 101,1 98,7 99,9 7,8383  3814,5 3847 4,1463 0,6090
1 101,3 101,2 101,25  8,0516 375531 379225 4,5879 0,2736
2 100,6 99 99,8 7,8226  3865,77  3893,36 3,5270 1,4653

50%350C 4,4210 0,6101 1,534
3 98,7 101,7 100,2 7,8854 384832  3885,16 4,6719 0,4112
4 100,5 99 99,75 7,8148  3903,81  3942,08 4,8971 0,7804
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Traco CP dl (mm) d2 (mm) dméd Area Massa Massaapds  Capilaridade Média Desv. Padrao Desvio 7 -score
¢ (mm) (cm?)  seca(g) 72h (g)  apos 72h (g/lem?) (g/cm?) (g/cm?) parametrizado
1 98,8 100,85 99,825 17,8265 3906,66  3939,59 4,2075 0,3255
R6%372C 2 99,4 100,75 100,075 7,8658 3900,26 3930,13 3,7975 43488 0.4342 1,2699 1,534
3 100,6 102 101,3 8,0595  3853,09 3890,7 4,6665 0,7317
4 99,3 100,4 99,85 7,8304  3918,67 3955,66 4,7239 0,8637
1 100,9 98,9 99,9 7,8383  3875,77  3897,71 2,7991 0,7375
86%478C 2 100,35 98,9 99,625 7,7952  3941,39 3964,16 29210 3,0662 0,3622 0,4008 1,383
3 100,6 98,3 99,45 7,7678  3882,68 3909,7 3,4785 1,1382
1 100,65 99,6 100,125  7,8736  3827,36  3866,83 5,0129 0,6211
14%478C 2 101 99,9 100,45 7,9248  3700,35 3727,53 3,4297 4,4588 0,8921 1,1536 1,383
3 99,4 99,85 99,625 17,7952  3799,54 3838 49338 0,5324
1 100,55 101,2 100,875 17,9920 3781,74 3828,7 5,8759 0,4951
2 99 100,5 99,75  7,8148 38112 385128 5,1288 0,5554
14%372C 5,5237 0,7112 1,534
3 101,15 99,5 100,325 17,9051 3702,2 3739,82 4,7589 1,0754
4 100,3 102,7 101,5 8,0914 3801,99  3853,22 6,3314 1,1357
Apéndice A17: Andlise de Variancia (ANOVA) para absorcao
SQ GL oM F p
X2 (Consumo de cimento) 0,00000361 1 3,61E-06 0,495199 0,60962
X1 (Porcentagem de substituicdo 09000280 | 2,89E-06 0,396433 0,64227
de agregado natural)
Erro 7,29E-06 1 7,29E-06
Total 0,00001379 3




Apéndice A18: Anélise de Variancia (ANOVA) para capilaridade

SQ GL QM F D
X2 (Consumo de cimento) 1,378276 1 1,378276 116,0067 0,058938
X1 (Porcentagem de substituigdo de | c1gcoe | | 648656 1387641 0,053914
agregado natural)
Erro 0011881 1 0011881
Total 3.038813 3

94
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