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Aventura-se num labirinto,
multiplica os mil perigos que a implica a vida;
se isola e se deixa arrastar por algum Minotauro

oculto na caverna de sua consciéncia.

(Friedrich Nietzsche)



RESUMO

A construcdo civil € um dos setores que mais consome recursos naturais e gera
impactos ambientais significativos, seja pelo elevado uso de matérias-primas, seja
pelas emissdes de didoxido de carbono associadas a produgao de cimento Portland.
Em paralelo, a mineragdo de bauxita no Brasil, uma das maiores do mundo, gera
grandes volumes de residuos, entre eles o residuo de bauxita (RB) oriundo do
processo Bayer. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e
avaliar um concreto estrutural de resisténcia normal (C30), no qual o agregado graudo
britado foi substituido por um agregado sintético produzido a partir do residuo de
bauxita, analisando sua durabilidade fisica e quimica, além de seu comportamento
mecanico.

Foram realizados ensaios de reagao alcali-agregado (RAA) acelerada, penetragao
acelerada de ions cloreto, esclerometria e absor¢cdo de agua por capilaridade,
conforme normas técnicas nacionais e internacionais. Os resultados demonstraram
que o concreto com agregado graudo sintético (CAGS) apresentou desempenho
satisfatério frente a RAA, comportamento superior em termos de resisténcia a
penetracao de cloretos e manutengao da resisténcia mecanica, mesmo em ambientes
agressivos. Ademais, a porosidade caracteristica do agregado sintético contribuiu
para melhor distribuicdo da umidade e redugdo da concentragdo de compostos
deletérios, sem comprometer as propriedades estruturais do concreto.

Conclui-se que a substituicdo parcial ou total da brita convencional pelo agregado
sintético de residuo de bauxita é tecnicamente viavel para concretos estruturais de
resisténcia normal, atendendo aos requisitos normativos e proporcionando ganhos em
durabilidade. Além disso, 0 uso desse residuo representa uma alternativa sustentavel
para a construgcédo civil, ao mesmo tempo em que agrega valor a um subproduto
mineral de alta relevancia ambiental.

Palavras-chave: cloreto, residuo de bauxita, durabilidade do concreto, agregado

graudo sintético.



ABSTRACT

The construction industry is one of the sectors with the highest consumption of natural
resources and significant environmental impacts, both due to the intensive use of raw
materials and the carbon dioxide emissions associated with Portland cement
production. At the same time, bauxite mining in Brazil—one of the largest worldwide—
generates large amounts of waste, including bauxite residue (RB) derived from the
Bayer process. In this context, the present study aimed to develop and evaluate a
normal-strength structural concrete (C30), in which natural crushed coarse aggregate
was replaced by a synthetic aggregate produced from bauxite residue, assessing its
physical and chemical durability as well as its mechanical performance.

Accelerated alkali-aggregate reaction (AAR) tests, chloride ion penetration tests,
rebound hammer tests, and capillary water absorption tests were performed, in
accordance with national and international standards. The results showed that the
concrete with synthetic coarse aggregate (CAGS) presented satisfactory performance
regarding AAR, superior resistance to chloride ion penetration, and maintained
adequate mechanical strength even under aggressive environments. Furthermore, the
porosity of the synthetic aggregate contributed to a more uniform distribution of
moisture and reduced the concentration of deleterious compounds, without
compromising the structural properties of the concrete.

It can be concluded that the partial or total replacement of conventional crushed stone
with synthetic aggregate from bauxite residue is technically feasible for normal-
strength structural concretes, meeting normative requirements and providing
improvements in durability. In addition, the use of this residue represents a sustainable
alternative for the construction industry, while adding value to a mineral byproduct of
high environmental relevance.

Keywords: chloride, bauxite waste, concrete durability, synthetic coarse aggregate.



1. INTRODUGAO

Entre diversas maneiras do uso de materiais do meio ambiente na construcéo civil,
vem-se tentando encontrar solugdes alternativas no aproveitamento de residuos
industriais. Politicas ambientes vém impulsionando esta ideia. A construgao civil € um
ramo de alta demanda de matéria prima, com isso seu impacto ambiental é
significativamente alto.

Segundo IBRAM (2011), o Brasil € o 2° maior exportador importante de bauxita no
mundo. Com esse movimento volumoso de minério, quantidade de rejeitos gerados
nessas atividades sao enormes. Tratando-se de residuos industriais, temos como
exemplo o residuo de bauxita (RB) advindo do processo Bayer de refino desse
minério. Em paralelo a isto, a industria da construgéo civil € um dos maiores emissores
de gases de efeito estufa (CO2), com a produgédo do cimento Portland, o que vem
gerando significativos impactos ambientais com avango da construgéo civil em relagéao
a demanda.

Com isso, sera realizado o estudo desses concretos em meios agressivos conciliando
os rejeitos produzidos pelo ramo da mineragdo ao dioxido de carbono emitido na
atmosfera (tanto pela mineragéo, quanto na construgao civil). Além da durabilidade
em meios agressivos, serdao objetos de estudos as propriedades mecanicas desses
concretos. Sera realizado a caracterizacdo dos materiais, formulacdo e moldagem dos
concretos, ensaios de durabilidade de acordo com a norma NBR 15577-4:2018
(baseando-se também na NT BUILD 443: 1995) e mecanicos de acordo com a norma
NBR 7584:2012. A partir desses estudos espera-se que os resultados denotem um
concreto com propriedades viaveis para aplicagdo no uso da construgao civil, com
menos impacto ambiental, apresentando melhor desempenho nos aspectos citados
acima. O estudo contribuira para a valorizagdo de residuos mineraldégicos como
formas alternativas de seu aproveitamento e contribuindo com uma maneira

sustentavel para a construgao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os concretos com agregados sintéticos com residuos de bauxita surgem como uma

alternativa sustentavel tanto ambiental quanto no custo-beneficio para a sua



aplicabilidade. Este estudo é de elevada importancia pois, além de contribuir para o
desenvolvimento e fabricagdo de outros materiais, utiliza residuos disponiveis
provenientes de grandes mineradoras, tais como os residuos da bauxita. Dessa forma,
tém-se o reaproveitamento de rejeitos industriais, reduzindo assim maneiras menos
sustentais de extragao de matéria prima. O projeto visa estabelecer uma comparagéao
aos concretos classicos, expondo dados para avaliagao e aplicabilidade em diversas
estruturas, com o intuito de difundir e contribuir com esta tecnologia no uso da

construgao civil.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar um concreto estrutural de cimento Portland de resisténcia
normal de classe C30 com substituigdo do agregado graudo britado por um agregado
graudo sintético produzido a partir do residuo de bauxita, através dos aspectos de
analises da durabilidade fisica por meio do ensaio acelerado de penetragao de ions
cloreto e durabilidade quimica por meio do ensaio acelerado de reacdo alcali

agregado.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comparar qualitativamente a durabilidade quimica, através do ensaio de RAA
pelo método acelerado de 30 dias, do concreto com agregado graudo sintético de
residuo de bauxita, denominado CAGS em relagao ao concreto com agregado graudo
britado, denominado CAGB.

o Comparar qualitativamente a durabilidade fisica, através da penetracao de ions
de cloreto pelo método acelerado até a idade de 90 dias, do concreto com agregado
graudo sintético de residuo de bauxita, denominado CAGS em relagdo ao concreto
com agregado graudo britado, denominado CAGB.

o Realizar uma analise correlativa entre a resisténcia mecanicas, através de
ensaio de esclerometria dos compdsitos CAGS e CAGB submetidos a agao de ions
cloreto até a idade de 90 dias.

o Verificar a contribuicdo da porosidade na durabilidade dos compdsitos CAGS e

CAGB, através dos ensaios de absorg¢ao aguas por capilaridade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BAUXITA

A bauxita foi descoberta em 1821 por Pierre Berthier, em Les Baux, localizado no sul
da Franca. E uma rocha que tem coloragdo avermelhada e abundancia em aluminio,
contendo mais de 40% de Al203 (alumina) em sua composi¢do. A bauxita € a matéria
prima do aluminio, e esta entre os trés elementos mais abundantes da crosta terrestre

perdendo apenas para os elementos do oxigénio e do silicio (CETEM, 2005).

Figura 1 — Minério de Bauxita em sua forma natural

Fonte: MACHADO (2022)

O nome “bauxita” foi batizado pelo quimico francés Henry Saint-Claire Deville e foi
atribuida ao também francés mineralogista Ours-Pierre-Armand Petit-Dufrénoy que
contribuiu para o mapeamento das minas do entdo minério descoberto (AQUINO,
2007).

A bauxita em sua forma natural, compde uma mistura de elementos, tais como: Gipsita
((AIOH)3 ou hidroxido de aluminio), Diasporo (AIO(OH)) e Boemita (AIO(OH)). Esses
minerais sdo chamados de 6xi-hidroxidos de aluminio, e nao fixos pois existe uma
variabilidade, de porcentagem de cada elemento, em diferentes regides onde a
bauxita se encontra. As bauxitas economicamente viaveis para o processo de
refinagédo, possuem em sua composigao cerca de 50 a 55% de alumina (Al203) e para
que seu aproveitamento seja mais eficiente, esta porcentagem do mesmo elemento
deve estar entre 30 e 25% (ANJOS e SILVA, 1983). O maior aproveitamento da
bauxita se da por conta da obtencdo da alumina, que a partir dai € produzido o



aluminio. Com isso, temos que 90% da produgcdo mundial tem o mesmo intuito
(PRADO et al, 2012).

Segundo MACHADO (2022), o Brasil esta entre as maiores reservas de bauxita de

otima qualidade do mundo, ficando atras apenas da Australia (2° lugar) e China (1°

lugar), no ranking de 2015.

Tabela 1 — Ranking mundial das reservas e do beneficiamento de bauxita

Reservas de Bauxita

Producao

_g (Em milhoes de toneladas) (Em milhoes de toneladas)
c
& Paises Volume Bauxita Volume Alumina Volume AIL.lmEn.io Volume
Primario
1° Guiné 7400 | Australia 81741 | China 58978 | China 31870
2° Australia 6200 | China 65000 | Australia 20097 | Russia 3454
3° Brasil 2600 | Brasil 37057 | Brasil 10452 | Canada 3209
4° | Vietna 2100 | Guiné 27605 | india 5000 | Emirados Arabes 2471
5° Jamaica 2000 | india 24219 | Estados Unidos 4541 | india 1909
6° Indonésia 1000 | Jamaica 8540 | Russia 2593 | Australia 1646
7° China 980 | Malasia 7664 | Jamaica 1865 | Noruega 1231
8° Guiana 850 | Russia 5432 | Canada 1561 | Bahrain 971
9° india 590 | Cazaquistdo 4802 | Ucréania 1481 | Estados Unidos 818
10° Suriname 580 | Grécia 2100 | Cazaquistao 1448 | Brasil 793
11° | Arabia Saudita 210 | Arabia Saudita 1660 | Espanha 1400 | Islandia 764
Outros 3490 | Outros 4672 | Outros 7284 | Outros 8421
Total 28000 270492 116700 57557

Fontes: British Geological Survey, 2011 - 2015. U.S. Geological Survey, Mineral Commaodity
Summaries, January, 2017. World Metal Statistics — March, 2017.

A mineragao na regido norte do Brasil, principalmente no estado do Para, ainda € um

dos principais motores do crescimento do ramo mineralégico. E nesse mesmo estado

que se encontram as duas maiores jazidas de bauxita da regido. Oriximina representa

o setor onde € extraido o minério in natura, voltada principalmente para o ramo da

exportacdo, e em Serra dos Carajas representa onde se encontra uma das maiores

reservas do mundo, e também a maior em qualidade (MACHADO, 2022).



Figura 2 — Localizacdo das minas de bauxita no Brasil.
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Fonte: ABAL (2017)

2.2PROCESSO BAYER

O beneficiamento da bauxita é efetuado pelo método desenvolvido por Karl Josef
Bayer, denominado “Processo Bayer”. O Residuo de Bauxita (RB), também conhecido
como “lama vermelha” em fungado de sua coloracéao tipica avermelhada, consiste no
rejeito constituido predominantemente por elementos minerais insoluveis, resultantes
da etapa de digestao da bauxita em meio de hidréxido de sodio, durante a obtencgéo
de alumina pelo processo Bayer. (HILDEBRANDO, 1998).

De acordo com IAIl (2013), este processo € o mais utilizado mundialmente, por ser o
mais econdmico para a obtencdo de alumina. O composto quimico do hidrato de
aluminio é bastante soluvel em soda caustica, fato este que nao acorre com os outros
Oxidos presente na composi¢ao da bauxita, sendo estes também nao aproveitaveis
durante o processo VILLAR (2002).



Figura 3 — Etapas do processo Bayer.
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Fonte: Adaptado de CETEM (2005)

De forma resumida, o beneficiamento da bauxita € composto pela digestdo do minério
em Na (OH), seguida pela separagdo do residuo de bauxita, a cristalizagdo do
hidroxido de aluminio juntamente com a sua calcinacao (SILVA FILHO et al., 2007).
De acordo com ABAL (2007), sao necessarios cerca de 5kg de minério de bauxita em
sua forma natural para produzir 2kg de alumina (Al203), que a partir disto serao
produzidos 1kg de aluminio. Apds o processo de refino deste minério, os residuos
gerados sao a agua de lavagem e o residuo da bauxita, que sao direcionados para
armazenagem em grandes depdsitos adequados em seguranga e licenciados

ambientalmente.

2.3RESIDUO DE BAUXITA




De acordo com HIDELBRANDO (1998), o residuo de bauxita (RB) também conhecido
como lama vermelha € o rejeito proveniente do processo Bayer de refinamento do
minério, composto por minerais insoluveis, resultantes da digestao da bauxita atraves
de hidréoxido de sédio (NaOH) para fabricagdo de alumina. Estima-se
aproximadamente entre 30 a 40% a perda de bauxita durante o processo de
refinamento em forma de rejeito (SINGH, 1996).

O maior depdsito deste minério no Brasil esta localizado na cidade de Barcarena. A
Hydro Alunorte é a maior refinaria do mundo (ficando atras apenas da China) e é
responsavel pela estocagem desses residuos. A disposigcao desses rejeitos se da pelo
método de lavagem dos residuos, filtragdo e armazenamento nos depdsitos de forma
solida. Atualmente, a Alunorte esta com 2 depésitos destes residuos, sendo eles
denominados de Depdsito de Residuos Solidos 1 e Depdsito de Residuos Sélidos 2
(DRS 1 e DRS 2) HYDRO (2025).

Segundo MACHADO (2022), os métodos de estocagem e armazenamento dos
residuos da bauxita estdo se modernizando cada vez mais, porém esses métodos
ainda apresentam um alto custo e isso ligados a outros fatores, tais como a
recuperacao das areas de estocagem ainda se torna um grande desafio nas

industrias.

Figura 4 — Refinaria da Alunorte na cidade de Barcarena-PA.

Fonte: Hydro (2025)

2.4AGREGADO GRAUDO SINTETICO DO RESIDUO DE BAUXITA

O processo de transformagao no agregado sintético chama-se sinterizagao, que é o
processo a nivel fisico e quimico e de modo permanente desses rejeitos. Geralmente
durante esta etapa, a porosidade do material sofre reducdo pelo sistema de

crescimento e contorno dos agregados (REIS, 2014).



Na sinterizacdo misturam-se as matérias prima que compdem o AGS do agregado a
uma quantidade pré-definida de combustivel. Esse combustivel pode se carvao
mineral ou vegetal, de forma finamente moido ou coque. Apds isso esse material €
elevado a altas temperaturas, ocasionando sua expanséao devido a formagéo de gases
(GOMES NETO, 1998).

Figura 5 — Composicao do agregado graudo sintético
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Fonte: MACHADO (2022)

Segundo Souza et al., (2002) a Universidade Federal do Para (UFPa) realizou uma
parceria com a Hydro Alunorte com o intuito de desenvolver estudos para a
aplicabilidade do rejeito do processo Bayer na construgao civil. De acordo a pesquisa
dos autores, concluiram que o RB misturado a argila e silica, em proporc¢des definidas,
apresentaram-se viaveis para o uso na produgao de agregado sintético, visto que os
estudos realizados com concretos produzidos a partir dessa mistura sinterizada,
apresentaram bons resultados mecanicos.

Esse material também é motivo de estudo internacional, como forma também de
aplica-lo na industria da construgao civil. O presente estudo foi feito por Mudgal et al.
(2018) o este propds que os agregados fossem produzidos de forma a serem densos,
pelotizados e calcinados a uma temperatura de 1300° Celsius utilizando o RB junta a
aditivos quimicos, obtendo assim agregados com alta resisténcia abrasiva e perda ao

choque variando sua densidade entre 3,70 — 4,16 g/cm?.
2.5REACAO ALCALI-AGREGADO
A reatividade alcali-agregado (RAA) € uma reagao quimica que ocorre dentro do

concreto entre os hidroxidos do cimento e alguns tipos de minerais presentes nos

agregados. Com essa reagéo, sao formados produtos que na presenga de agua no



concreto, é capas de expandi-lo, ocasionando fissuras de dentro para fora podendo

comprometer a estrutura ao longo do tempo (NOGUEIRA, 2010).

Figura 6 — Bloco de fundagao com fissuragao causada por RAA

Fonte: PECCHIO et al., (2006)

De acordo com TIECHER (2006), a reacgao alcali-agregado envolve ions alcalinos tais
como o sodio (Na*) e o potassio (K*) obtidos a partir de fragbes argilosas (argila e
xisto) que compdem o cimento, ions hidroxilas (OH-) e minerais que compdem também

0s agregados.

Figura 7 — llustragdo quimica do processo do RAA.
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Fonte: COLLINS et al., (2008).



O gel alcalino formado na estrutura absorve agua e se mantem impossibilitado de
mover-se livremente, porqué a pasta de cimento o deixa contido. Essas tensodes
geradas, causam tracdo na estrutura de concreto (FOURNIER & BERUBE, 2000).

2.6 PENETRACAO DE {ONS CLORETO NO CONCRETO

Um dos problemas mais danosos na durabilidade das estruturas de concreto € a
patologia por penetracdo de ions cloreto, que compromete as armaduras (YILDIRIM,
ILICA, SENGUL, 2011). O impacto econbmico desse evento nas estruturas de
concreto é significativo, visto que o custo de manutencgao e reparo desta patologia se
torna alto (KIM & BUMADIAN, 2017).

Este fendbmeno com a penetracdo dos ions cloreto nos poros do concreto, e
juntamente com a agua e o0 oxigénio, chegam proximas as armaduras e
desestabilizam pontualmente a capa passivadora, proporcionando o inicio do
processo corrosivo. A literatura explica que considera que a ruptura da capa passiva
€ dindmica com ciclos de passivagao e despassivacido, até que a despassivagao
ocorra de forma definida (MOTA et.al., 2012).

Figura 8 — Corrosao de armadura por cloreto.
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Fonte: VAGHETTI et al., 2002 apud SCHNEIDER, 2005.



As pesquisas de Gjgrv (2009) propdem uma classificagcao de resisténcia a penetragcéao
de ions cloreto no concreto. Este método relaciona resultados de 4 tipos métodos de
avaliacdo de penetragéo (acelerados e naturais), utilizando como parametro as faixas
de profundidade de penetracdo dos ions no concreto. Esta proposta se mostrou
altamente promissora, visto que o autor obteve um coeficiente de determinagao
médio, ou R?, de 0,9226 para esta classificagdo (MACHADO, 2022).

Tabela 2 — Proposta de classificagao da resisténcia a agao de cloretos nos concretos com

base na profundidade de penetracdo, para 4 metodologias distintas.

Dns Resist‘éncia do ) Profundidade de penetragao de cloreto (mm)

(105 cm?/s) °°"°’§L°C?OF:::‘::39‘<‘° ASTM C 1202 AASHTO NT BUILD | NT BUILD
(2017) T290 (1980) 492 (1999) | 443 (1995)

1,5 Baixa > 27,8 > 25,0 >29,9 >21,0
1,0-15 Moderada 19,19 -27,8 18,4 -25,0 21,7-299 16,2-21,0
05-1,0 Alta 12,1-19,9 11,8-18,4 13,6-21,7 11,4-16,2
0,25-0,5 Muito Alta 8,1-12,1 8,5-11,8 9,5-13,6 9,0-114

<0,25 Extremamente alta <81 <85 <95 <9,0

Fonte: JUNIOR (2019), adaptado de AASHTO T290 (1998), NT BUILD 443 (1995), NT
BUILD 492 (1999) e ASTM C1202 (2017).

As pesquisas sobre os agregados graudos sintéticos com residuos de bauxita ainda
sao escassas, e por isso ainda ndo apontam com exatiddo as influéncias desses
rejeitos causadas no concreto. Visto que, os estudos sobre durabilidade deste minério
no concreto ainda estdo sendo desenvolvidos, no Brasil e ao redor do mundo
(MACHADO, 2022).

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados em primeira etapa estao dispostos a seguir, juntamente com
suas respectivas caracterizacoes.

- Cimento Portland: CP II-F-32 da marca Poty, comumente comercializado na regido
metropolitana de Belém-PA. Foi escolhido pela versatilidade no seu uso, sendo
aplicado em revestimentos, argamassas e até mesmo concreto armado.

- Areia retida na peneira 2,4mm (grossa) (NBR — NM 248/2003), proveniente da regido
de Tracuateua-PA. Utilizada para a producédo do concreto convencional e concreto
com AGS.



- Brita O com granulometria 4,8 mm até 9,5 mm de acordo com a norma NBR — NM
248/2003 e brita 1 com granulometria 9,5 mm até 19 mm de acordo com a norma a
NBR — NM 248/2003.

- Residuo de Bauxita (RB) cedido pela empresa Hydro Alunorte, foi utilizado para a
producdo do Agregado Graudo Sintético (AGS) através do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Quimica (PPGEQ).

A caracterizacio do residuo de bauxita ndo foi abordada nesta pesquisa, pois o foco
deste estudo é avaliar as caracteristicas do agregado graudo sintético e suas

influéncias fisicas e quimicas no concreto.

Tabela 3 — Ensaio de caracterizagdo dos materiais primarios.

Material Ensaio Normatizagao
. Massa especifica ABNT NBR 16605 (2017)
Cimento
Portland — Tempo de pega ABNT NBR 16607 (2018)
CPI-F-32 indice de finura ABNT NBR 11579 (2012)
Massa especifica ABNT NBR 16916 (2021)
miudo
(Areia) Granulometria ABNT NBR NM 248 (2003)
Médulo de finura ABNT NBR 7211 (2022)
Massa especifica aparente ABNT NBR NM 53 (2009)
Agregado Massa especifica absoluta ABNT NBR 16917 (2021)
graudo Médula de finura ABNT NBR 17054 (2022)
(brita 0,1 e
sintético) Granulometria ABNT NBR NM 248 (2003)
Material Pulverulento ABNT NBR NM 46

Os agregados graudos sintéticos foram fabricados pelo Programa de Pés-Graduagéao
em Engenharia Quimica (PPGEQ) e tiveram como componentes os materiais
mostrados na Figura 5. Apds sua produgao, os mesmos foram caracterizados de modo
semelhante ao agregado graudo convencional (brita) também utilizado nesta
pesquisa. Ademais, com a escassez do material brita 1, a brita 0 com granulometria
entre 4,8 e 9,5 mm foi utilizada na confeccéo dos concretos, para suprir a auséncia de
material suficiente da brita 1 pré-determinada na dosagem do concreto. O processo
de produgao do AGS foi feito através do PPGEQ e com isso foram produzidos 3 tipos
de agregados: AGS 70, AGS 80 e AGS 90 de acordo sua composi¢cao na Figura 9.



Entretanto, devido a caréncia do material AGS no Laboratério de Engenharia Civil

(LEC) da UFPa, foram utilizados nesta pesquisa somente o AGS 90.

Figura 9 — Agregado Graudo Sintético.

3.1. SINTESE DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A metodologia do presente estudo propde avaliar a durabilidade do concreto por meio
da absor¢ao de cloreto e ensaio de reagao alcali-agregado (RAA) em idades distintas
(30 a 90 dias), juntamente com ensaios mecanicos. Com base nisso é apresentado o

fluxograma com 5 etapas distintas nesta pesquisa.
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Figura 10 — Fluxograma de Atividades

N
¢ Andlise fisica e quimica das propriedades;
¢ Determinagdo da granulometria dos agregados;
J
N
¢ Definicdo do traco para resisténcia de 30 MPa;
¢ Moldagem dos corpos de prova;
J
N
e Cura em condig¢Oes controladas até 28 dias;
* Exposicdo dos concretos a meios agressivos: 30, 60 e 90 dias;
J
N
¢ Ensaio de Dureza Superficial;
¢ Ensaio de resisténcia a compressao;
J

e Comparacao de durabilidade e desempenho dos concretos com
agregados com AGS e do concreto convencional.

3.2 DOSAGEM E PRODUCAO DO CONCRETO

concretos com AGS e para os concretos convencionais.

Tabela 4 — Caracteristicas da dosagem.

Para a producdo dos concretos foi utilizado o método do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas/Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (IPT/EPUSP). Por

meios de tentativas, adotou-se os parametros apresentados na Tabela 4 para os

Agregado graudo
Concreto Relagao a Relagao (%) Abatimento
(cimento:agregados) | (%) alc sbritado | Sintético (mm)
'CAGB 1:3,4 55 0,462 100 0 85
2CAGS 1:3,4 55 0,518 0 100 87

' Concreto agregado gratdo britado. ? Concreto agregado gratdo sintético. * Brita.



De acordo com a relagao a/c do concreto de referéncia e AGS, foi adotada a Classe
de Agressividade Il (< 0,55) com a Classe do Concreto sendo 2C30 e consisténcia
Classe S50 de abatimento de tronco de cone.

O método de mistura e a ordem dos materiais foram estabelecidos com base na ABNT
NBR 7212:2021. Para intuito de comparagao, foi substituido 100% da brita do concreto
convencional para produgao do concreto com AGS, a fim de analisar suas influéncias
na durabilidade e seus desempenhos fisico-mecanicos. Para a produgdo dos
concretos, iniciou-se pela deposicdo de 100% do agregado graudo (natural ou
sintético, dependendo do trago a ser utilizado), deposicao de 50% da agua para
saturagdo dos agregados graudos, deposi¢ao total do cimento, agregado miudo
(areia) e por fim, a deposi¢cdo do restante da agua gradualmente, a medida que a
consisténcia do concreto estava de acordo com o esperado.

A Figura 11 mostra os aspectos resultantes da confecgao dos concretos e o teste de

abatimento de tronco de cone (Slump Test).

Figura 11 — Caracteristicas visuais e ensaio de abatimento

3.3ANALISE DAS INFLUENCIAS DE DURABILIDADE NO CONCRETO

Foram utilizados para este ensaio, 6 corpos de prova (3 com brita e 3 com AGS) nos

formatos cilindricos de dimensdes 10 x 20 cm (largura e altura, respectivamente).



Figura 12 — Corpos de prova cilindricos para o ensaio de penetragio de ions cloreto

Para a preparagao dos corpos de prova, foram condicionados a submersdo em tanque
para a cura umida, por 90 dias, posteriormente a desmoldagem. Apos a cura, as
amostras foram retiradas do tanque e destinadas a uma estufa durante o periodo de
24hs a temperatura de 100 £ 5°C para padroniza-los e manté-las em condicdes ideias
para testes.

Por conta de limitagbes técnicas nao foi possivel fazer uma analise experimental de
acordo com a NT BUILD 443 que esta dentro dos parametros ideais de execucéo do
ensaio. Optou-se por fazer um ensaio mais simples utilizando apenas uma camada
do corpo de prova para analise e utilizando uma média aritmética das profundidades
(mm) de penetragbes ao invés de porcentagem (%) de massa superficial influenciada
pela agente agressivo.

O método de MACHADO (2022) consistiu no rompimento diametral do corpo de prova
apds o ensaio, com o intuito de avaliar a penetragdo do agente agressivo utilizado
apenas uma camada, de forma a comtemplar toda a dimens&o longitudinal (20 cm)
do corpo de prova.

Foram apresentados os seguintes parametros, baseando-se na norma europeia e em
MACHADO (2022) para o condicionamento dos corpos de prova descritos na Tabela
5.

Tabela 5 — Condicionamento dos corpos de prova para o ensaio de penetracao de ions

cloreto.
Geometria do Temperatura | NaCl Condigoes das Umld?de Tempc_) cje
corpo de prova (°C) (%) amostras Relativa | exposicao
(cm) ° (%) (dias)

Cilindrico(10x20) 292 3 Submersa e em 100 30 e 90
ambiente fechado




Foram produzidos 2 tipos de barras de argamassa (areia e p6é de AGS), de dimensbes
de 25x25x285mm de acordo com a ABNT NBR 15577-4:2018. As mesmas foram
mantidas em cura umida por 24hs e apds esse periodo, as amostras foram deixadas
na estufa por também 24hs a uma temperatura de 80 + 2°C. Apos esses
procedimentos, as barras foram submersas em uma solugéo aquosa concentrada de
hidroxido de sodio (NaOH), simulando um ambiente agressivo de modo acelerado,

conforme demostra a Figura 13.

Figura 13 — Condicionamento do ensaio de RAA

3.4ANALISE DAS INFLUENCIAS DE FiSICO-MECANICAS NO CONCRETO

A resisténcia superficial do concreto foi avaliada por meio do ensaio n&o destrutivo de
esclerometria por reflexdo, realizado aos 28 dias de idade dos corpos de prova. O
procedimento seguiu as diretrizes da ABNT NBR 7584:2012. Este ensaio permitiu
avaliar a dureza superficial do material, fornecendo uma estimativa de sua resisténcia
mecanica (MPa).

Para isso, foram avaliados dois tipos de corpos de prova nas seguintes condigdes: 2
(brita e AGS) submersos em uma solugado de ions cloreto (prévios ao rompimento
diametral e medi¢cdo de penetragao) e 2 (brita e AGS) em seu estado convencional

apenas (apos a cura de 28 dias).



Figura 14 — Ensaio com esclerébmetro (martelo Schmidt)

3.5ABSORGCAO POR CAPILARIDADE

Os concretos foram submetidos ao ensaio de absorgéo de agua por capilaridade, visto
que o mesmo ensaio € de suma importancia ao se tratar de durabilidade das
estruturas de acordo com a ABNT NBR 9779: 2012. Tal método visa avaliar a possivel
entrada de agentes deletérios e patolégicos para a parte interna do concreto, o que
posteriormente pode levar a ataques e corrosdao da armadura. Este ensaio tem o
intuito também apresentar um indicativo de conectividade dos poros presentes no
concreto.

Para este ensaio foram submetidos 6 corpos de provas, sendo eles 3 de AGS e 3
convencionais, em um recipiente com condi¢gdes controladas. A camada de agua
utilizada foi de 5 £+ 1 mm de altura, seguindo os parametros da norma. O ensaio

ocorreu nos tempos de 3hs, 4,5hrs, 6hrs, 24hrs e 48h.



Figura 15 — Condicionamento do ensaio de absorg¢ao

3.6ROMPIMENTO POR COMPRESSAO AXIAL

Além do ensaio de esclerometria foi o utilizado o ensaio de compressao axial de
acordo com a ABNT NBR 5739: 2018. O método consistiu no rompimento de dois
corpos de prova de forma natural, ou seja, que previamente ndo passaram por
nenhum ensaio de durabilidade ou resisténcia. Foram usados corpos de provas com
dimensdes de 10x20cm e condicionados na prensa hidraulica conforme a Figura 16.

Antes da ruptura, os corpos de prova foram submetidos a cura maior que 90 dias afim
de testa-lo o mais préximo possivel de sua resisténcia maxima, além de serem
medidos e verificados quanto as suas condigdes superficiais. A compressao axial foi
realizada em ambiente controlado, com aplicagdo continua da carga sem choque aos

testemunhos.



Figura 16 — Ensaio de compresséo axial

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O cimento Portland, areia, brita 0, brita 1 foram caracterizados e os seus resultados

estao apresentados abaixo.

Tabela 6 — Caracterizagao do cimento Portland.

. Massa indice de finura Tempc.> de pega
Tipo especifica o (h : min.)
3 (%) —— .
(g/lem?) inicio fim
CP II-F-32 3,061 4 1:20 8:00
Tabela 7 — Caracterizagao da areia.
Massa Massa .
Amostra especifica unitaria Mc;flnudcr)ade
(g/lcm?) (g/cm?)
Areia 2,62 1,61 1,44




Tabela 8 — Caracterizagao das britas.

Prop

riedades

Dimensao nominal (mm)

Massa esp. aparente (g/cm3)

Massa esp. absoluta (g/cm?)

Moédulo de finura

Brita 0 Brita 1

48a9,5 9,5a19
1,45
2,60

Fonte: Fornecida pela Tabalmix (2024)

A caracterizagédo dos agregados graudos sintéticos esta disposta abaixo na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracterizacao do AGS.

Abrasao Massa Massa indice de L Diametro
Los ifi ez P Moédulo de L.
Angeles especi ;ca unltarl? o:ma Finura maximo
(%) (g/cm?) (kg/dm?3) (%) (mm)
24,41 2,49 1,44 1,99 1,84 19

4 2REATIVIDADE ALCALI-AGREGADO

A potencialidade reativa dos materiais primarios e AGS atendeu aos critérios

estabelecidos pela ABNT NBR 15477-4:2018 em relagao ao ensaio de reatividade

alcali-agregado (RAA). Todos os materiais analisados permaneceram abaixo do limite

de expansdo maxima normativa (0,19%), sendo todos eles classificados como

inécuos como demostra a Figura 17.



Figura 17 — Reatividade dos materiais em grafico de dispersao

0,3
—A— AGS
AREIA
03 —&é— AGB
@ ’ Ref. NBR 15577-4 (ABNT,2018) Potencialmente reativo
5 Potencialmente indcuo
bl
2]
2 o
>< A 9
24
0,1 1 = q'/OO,ll
0,0 t } } } } }
0 5 10 15 20 25 30

Idade (dias)

4. 3ANALISE DE PENETRACAO DE IONS CLORETO

Apods o ensaio, se obteve a resisténcia a penetragao de cloreto através da analise da

média da profundidade em idades distintas (30 e 90 dias).

Figura 18 — Desempenho de penetragdo dos concretos
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Fonte: Autor (2025)



Figura 19 — Corpos de prova apoés o ensaio

30 dias 90 dias
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4.4 CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS

Apos a produgao dos concretos, e ao ensaio de penetragao de cloreto, os corpos de
prova foram submetidos ao ensaio de esclerometria. Sendo esse um método nao-
destrutivo para avaliar e estimar a dureza superficial do concreto no estado

endurecido. Para isso, foram avaliados corpos de prova com idade de 30, 60 e 90

dias.
Figura 20 — Desempenho de dureza superficial dos concretos com cloreto
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Os resultados obtidos no ensaio de esclerometria, apds a realizagdo do ensaio de
penetracdo de ions cloreto, evidenciam um comportamento diferenciado entre CAGB
e 0 CAGS. Observou-se que ambos os concretos apresentaram evolugao dos valores
médios de resisténcia ao longo das idades de 30, 60 e 90 dias, comportamento
esperado em fungéo da continuidade das reacgdes de hidratagado do cimento.

No entanto, o concreto com brita apresentou desempenho superior nas idades mais
avangadas analisadas (60 e 90 dias), partindo de 35,34 MPa aos 30 dias e atingindo
48,91 MPa aos 90 dias. Ja o concreto com AGS iniciou em 33,81 MPa aos 30 dias,
alcangcando 39,72 MPa aos 90 dias, demonstrando um incremento mais moderado.
Essa diferenga se acentuou com o tempo, de forma que aos 90 dias o concreto com
brita apresentou resisténcia aproximadamente 23% maior que o obtido com AGS.
Apesar do concreto convencional apresentar maior disparidade e ganho de resisténcia
ao longo do tempo, 0 AGS se mostrou também promissor para um bom desempenho
de esforgos fisico-mecanicos. Devido aos recursos materiais limitados no laboratério
de engenharia civil da UFPa, ndo foi possivel fazer uma analise estatistica dos
desempenhos, visto que, a comparacao foi feita apenas com 2 testemunhos de cada
tipo de concreto, porém os resultados estdo de acordo com os previstos e estimados

nas analises mecanicas.
4.5AVALIACAO PELO METODO DE ABSORCAO POR CAPILARIDADE
Com os resultados obtidos dos 6 testemunhos ensaiados, foi retirada a média

aritmética da absorcédo do concreto convencional e do AGS. A Figura 21 demostra o

comportamento da penetragdo de agua nos corpos de prova.



Figura 21 — Absor¢cdo acumulada ao longo do tempo
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Apesar do concreto convencional (CAGB) se mostrar mais vulneravel a absorg¢ao do
que o CAGS, os dois resultados se mantiveram em um crescimento constante. Nas
primeiras horas do ensaio, é possivel ver a nitida diferenca de absorgéo de agua nos
corpos de prova.

Embora o agregado graudo sintético seja um elemento mais poroso que a brita, os
resultados denotaram que o CAGB esteve mais propicio a absorgao de umidade do
que o CAGS.

A hipotese mais provavel para tal ocorrido seria a presenga da pelicula d’agua na
interface entre o agregado e a pasta de cimento que tende a gerar uma regido menos
densa em comparagao a propria pasta, caracterizada por maior quantidade de poros
e menor densidade apds a secagem. Essa condicdo de interface menos compacta
torna-se suscetivel a atuagao de compostos como sulfatos, aluminatos e hidroxido de
calcio, os quais, em condicdes de temperatura e umidade favoraveis, podem favorecer
a formacao de etringita tardia. Esse processo esta associado a problemas mecanicos,
como o surgimento de fissuras no concreto.

No caso do AGS, a absorgéo significativa de umidade faz com que a pelicula de agua
ao redor do agregado seja mais fina, permitindo uma distribuicdo mais homogénea
dos referidos compostos, evitando sua concentracdo na zona de interface. Dessa
forma, reduz-se a probabilidade de ocorréncia da etringita tardia. Em contraste, no

concreto produzido com brita, a menor absor¢ao de agua do agregado leva a formagao



de peliculas mais espessas e localizadas na interface, favorecendo a aglomeracéao de
compostos e, consequentemente, aumentando a suscetibilidade a etringita tardia.
Mesmo o CAGB assumindo os maiores valores de absorcdo do que o CAGS, os
resultados atenderam as expectativas esperadas.

4.6 ANALISE DA COMPRESSAO AXIAL

Apos o ensaio de compressao axial no concreto, os resultados foram dispostos na
Figura 22 de modo a fazer uma correlagdo entre os resultados do ensaio de
esclerometria e 0 ensaio de compressao.

Dessa forma, a comparagdao e a correlacdo entres os dois ensaios tornam-se
indispensaveis no ambito analitico. A partir desta analise conjunta, é possivel
estabelecer curvas ou equacdes de dureza superficial medida pelo esclerémetro com
a resisténcia efetiva obtida na compressdo. Isto garante maior confiabilidade no
controle de qualidade dos concretos.

No entanto, esta analise foi feita de forma simplificada devido ao numero limitado de
corpos de prova, impossibilitando uma analise estatistica dos resultado fisico-

mecanicos.

Figura 22 — Correlacdo da compresséao e esclerometria nos concretos.
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Apesar dos corpos de prova manterem uma semelhanga nos resultados, houve uma

disparidade de * 9,65 MPa do CAGB no ensaio de esclerometria entre o valor médio



dos restantes. O ensaio do martelo Schimidt € apenas uma estimativa da resisténcia
superficial, diferente do ensaio a compressao axial que € um teste empirico. A leitura
da afericdo do resultado no momento do ensaio pode ter ocorrido sobre o agregado,
o que influencia nos dados posteriores, algo comumente considerado neste tipo de
experimento. Portanto ndo pode ser levado em consideragdo como um resultado

absoluto.

5 CONCLUSAO

De acordo com analises resultantes dos procedimentos, podemos ver que o concreto
com AGS 90 atendeu as especificagcdes normativas e se mostraram tao promissores
quanto o concreto convencional para os elementos estruturais no ramo da construgao
civil. Com isso, concluimos que:

e Os resultados do ensaio acelerado de reac&o alcali-agregado (RAA) indicaram
que o CAGS apresentou desempenho satisfatorio, com comportamento
semelhante ao CAGB, evidenciando menor suscetibilidade a expansdes
deletérias no periodo analisado.

¢ No que se refere a durabilidade fisica, avaliada pela penetracéo de ions cloreto
até 90 dias, o concreto com agregado sintético demonstrou maior resisténcia a
penetracdo, o que pode ser atribuido a distribuicdo mais uniforme da
porosidade do compésito. Como nao houve especificagao prévia da destinagcao
do uso do concreto (pilares, fundacéo, etc.), estes ainda assim estdo dentro
dos limites normativos de acordo com a ABNT NBR 6118:2023 que define
cobrimento nominal para Classe de Agressividade Ill sendo entre 30 a 45 mm
(variando o tipo de estrutura).

¢ Aanalise correlativa entre os ensaios de esclerometria e a agdo de ions cloreto
mostrou que o CAGS manteve niveis adequados de resisténcia mecanica,
mesmo quando exposto a ambientes potencialmente agressivos, reforcando
sua viabilidade como alternativa ao uso da brita convencional. Ademais, os
ensaios de absorgao por capilaridade confirmaram a influéncia significativa da
porosidade na durabilidade, sendo que a estrutura porosa do agregado

sintético, ao invés de comprometer o desempenho, contribuiu para uma melhor



redistribuicdo da umidade e reducdo de concentragdes localizadas de
compostos deletérios.
e Aresisténcia mecanica dos concretos apresentou valores aceitaveis dentro do
parametro pré-estabelecido na dosagem, que seria uma estimativa de 30 MPa.
Todos os resultados, tanto da esclerometria quanto da compressao axial,
ficaram acima do esperado.
e A resisténcia a penetracdo de cloretos obteve resultados satisfatorios de
profundidade de penetracao.
Dessa forma, pode-se concluir que a substituigdo parcial ou total do agregado graudo
britado pelo agregado sintético de residuo de bauxita apresenta potencial para
aplicagao em concretos estruturais de resisténcia normal, atendendo ndo apenas aos
requisitos de resisténcia, mas também oferecendo vantagens quanto a durabilidade
fisica e quimica. Além disso, a utilizagdo desse residuo como insumo agrega valor
ambiental, ao destinar de forma sustentavel um subproduto industrial de grande

relevancia.
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