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RESUMO 

A crescente preocupação com a sustentabilidade na construção civil tem incentivado 

a busca por materiais alternativos que reduzam o impacto ambiental sem 

comprometer o desempenho estrutural. Nesse contexto, este estudo investigou a 

viabilidade da substituição parcial de agregados naturais por resíduos de cobre e 

escória de ferro-gusa na produção de concreto, avaliando a resistência à compressão, 

resistência à tração na flexão, resistência à compressão diametral e módulo de 

elasticidade do concreto, além de avaliar a trabalhabilidade da mistura no estado 

fresco. Para isso, foram preparadas misturas com diferentes teores de substituição de 

agregados naturais por resíduos industriais (25%, 50% e 75%), comparadas a um 

concreto de referência sem substituições. Os materiais foram caracterizados quanto 

à sua granulometria, densidade e absorção de água, e os ensaios foram conduzidos 

conforme as normas técnicas vigentes. Os resultados indicaram que misturas com até 

25% de substituição apresentaram desempenho mecânico semelhante ao concreto 

convencional, mantendo valores satisfatórios de resistência à compressão e módulo 

de elasticidade. A partir de 50% de substituição, observou-se uma redução na 

resistência mecânica, associada ao aumento da porosidade da matriz cimentícia e à 

menor aderência entre os agregados e a pasta de cimento. Além disso, o abatimento 

do concreto fresco diminuiu proporcionalmente ao aumento da substituição, 

evidenciando a influência dos resíduos na trabalhabilidade da mistura. Dessa forma, 

conclui-se que a incorporação de resíduos de cobre e escória de ferro-gusa em teores 

controlados pode representar uma alternativa sustentável para a construção civil, 

contribuindo para a redução do consumo de agregados naturais e para o 

reaproveitamento de resíduos industriais.  

Palavras-chave: Reaproveitamento de resíduos; resíduos industriais, resíduo de 

cobre; escória de ferro gusa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 

The growing concern for sustainability in civil construction has encouraged the search 

for alternative materials that reduce environmental impact without compromising 

structural performance. In this context, this study investigated the feasibility of partially 

replacing natural aggregates with copper waste and pig iron slag in concrete 

production, evaluating the compressive strength, flexural tensile strength, diametrical 

compressive strength and modulus of elasticity of the concrete, in addition to 

evaluating the workability of the mixture in the fresh state. For this purpose, mixtures 

with different levels of replacement of natural aggregates with industrial waste (25%, 

50% and 75%) were prepared, compared to a reference concrete without 

replacements. The materials were characterized according to their particle size, 

density and water absorption, and the tests were conducted according to current 

technical standards. The results indicated that mixtures with up to 25% replacement 

presented mechanical performance similar to conventional concrete, maintaining 

satisfactory values of compressive strength and modulus of elasticity. From 50% 

replacement, a reduction in mechanical strength was observed, associated with an 

increase in the porosity of the cementitious matrix and a lower adhesion between the 

aggregates and the cement paste. In addition, the slump of the fresh concrete 

decreased proportionally to the increase in replacement, evidencing the influence of 

the waste on the workability of the mixture. Thus, it is concluded that the incorporation 

of copper waste and pig iron slag in controlled levels can represent a sustainable 

alternative for civil construction, contributing to the reduction of the consumption of 

natural aggregates and to the reuse of industrial waste. 

Keywords: Waste reuse; industrial waste; copper waste; pig iron slag 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A crescente preocupação com os impactos ambientais da construção civil tem 

incentivado a busca por materiais alternativos que promovam a sustentabilidade, 

como a incorporação de resíduos de mineração de cobre e da produção de ferro gusa, 

na produção de concreto, surge como uma alternativa promissora (Souza et al., 2022).  

Nesse contexto, a região de Canaã dos Carajás, no estado do Pará, destaca-

se pela intensa atividade mineradora, especialmente na extração de cobre e ferro, o 

que tem gerado impactos econômicos significativos e desafios ambientais 

relacionados ao manejo dos resíduos gerados por essa atividade, por isso a 

incorporação desses material na construção civil, alinhada às políticas de 

desenvolvimento sustentável e responsabilidade socioambiental, podem contribuir 

para a sustentabilidade do setor (Nascimento et al., 2015; Pinheiro et al., 2024). 

Nascimento et  al. (2015) realizaram um estudo detalhado sobre os resíduos 

da barragem da Mina do Sossego, identificando a presença de minerais como 

actinolita, albita, biotita, clinocloro e quartzo, demonstrando um potencial para uso 

como agregados no concreto, devido às suas propriedades físicas e químicas 

favoráveis. 

Pinheiro et al., (2024) investigou a substituição de até 45% da areia por rejeito 

de cobre e observou um aumento na consistência do concreto, além de melhorias na 

resistência à compressão e demonstrou que o rejeito de cobre pode atuar como um 

filler, preenchendo os vazios entre os grãos de cimento e agregados, o que contribui 

para uma matriz mais densa e resistente. 

Paralelamente, a produção de ferro gusa gera subprodutos, como a escória de 

alto-forno, que possuem potencial para aplicação na construção civil, como avaliado 

por Souza (2019) que realizou um estudo sobre a utilização de escória de ferro gusa 

como agregado graúdo (brita) no concreto e demonstrou que a substituição parcial da 

brita por escória, em proporções de até 50%, é viável e não compromete as 

propriedades mecânicas do concreto. Além disso, a escória contribui para a melhoria 

da durabilidade e da resistência a agentes agressivos, devido à sua composição rica 

em óxidos de cálcio, silício e alumínio (Ferreira et al., 2024). 

Sendo assim, a substituição parcial de agregados naturais por resíduos de 

mineração pode trazer benefícios ambientais e econômicos, no entanto, é necessário 
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avaliar cuidadosamente as proporções de substituição e realizar ensaios laboratoriais 

para garantir que as propriedades mecânicas e de durabilidade do concreto não sejam 

comprometidas (Lage et al., 2020). 

A desses resíduos na produção de concreto está em consonância com as 

diretrizes da Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), que incentiva a 

reciclagem e o reaproveitamento de materiais, visando à redução dos impactos 

ambientais e à promoção da sustentabilidade, além disso, essa prática, diminuindo a 

necessidade de extração de recursos naturais (Brasil, 2010; Barboza et al., 2019). 

Embora promissora, essa abordagem requer rigor técnico, por isso, a NBR 

6118 (ABNT, 2023), determina que as estruturas de concreto devem ser projetadas 

com base nos limites de resistência especificados, assegurando a estabilidade e a 

segurança das edificações. 

Desse modo, a composição química dos resíduos de mineração pode impactar 

negativamente sobre as propriedades do concreto, tornando indispensável a 

realização de testes laboratoriais para garantir segurança e desempenho (Hentges et 

al., 2022). Assim, é fundamental investir em pesquisas que avaliem os limites de uso 

desses materiais. 

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

A busca por alternativas sustentáveis na construção civil tem sido uma 

prioridade frente às crescentes preocupações ambientais e à necessidade de 

inovação tecnológica, em vista de conciliar desempenho técnico, viabilidade 

econômica e menor impacto ambiental (Silva et al., 2024).  

Nesse contexto, a investigação sobre a incorporação de resíduos da indústria 

mineral, como o resíduo de cobre e a escória de ferro gusa, na formulação do 

concreto, representa uma abordagem promissora e alinhada às necessidades 

ambientais. 

Na mineração, esses resíduos são gerados em grandes volumes e quando mal 

geridos, acarretam graves impactos ambientais (Ahmari e Zhang, 2012). Por isso, a 

reutilização desses materiais na construção civil contribui para a redução de resíduos, 

bem como promove o desenvolvimento de concretos mais econômicos. 

Do ponto de vista técnico, a escória de ferro gusa apresenta características 

que podem melhorar o desempenho mecânico do concreto, como maior resistência à 

compressão e durabilidade (Reschke, 2003). Além disso, Dias (2023), destaca que o 
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resíduo de cobre, quando adequadamente tratado, pode melhorar propriedades como 

densidade e resistência à abrasão, ampliando as possibilidades de aplicação em 

diversas obras de engenharia. 

Na perspectiva econômica, a substituição parcial de agregados naturais por 

residuos de minério pode resultar em reduções nos custos de produção de devido a 

diminuição do consumo de recursos primários e os custos associados à extração e 

transporte de matérias-primas, tornando o concreto um material ainda mais acessível 

(Segundo Zhao; Fan; Sun, 2014). 

Por isso, este estudo contribui para o avanço da ciência ao ampliar o 

conhecimento sobre o uso do resíduo de cobre e a escória de ferro gusa, na 

formulação de concretos, ao fornecer dados sobre as propriedades mecânicas desses 

materiais, ajudando a fundamentar a pesquisa acadêmica sobre alternativas 

sustentáveis e tecnicamente viáveis para a produção de concreto. 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Avaliar a influência da substituição parcial dos agregados miúdo e graúdo por 

resíduo de cobre e escória de ferro-gusa, respectivamente, nas propriedades do 

concreto. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

● Caracterizar física e quimicamente os resíduos de resíduo de cobre e escória 

de ferro-gusa. 

● Estudar as proporções de dosagens de concretos, substituindo frações do 

agregado natural por resíduos de cobre e escória de ferro gusa; 

● Comparar as propriedades dos concretos obtido com a substituição de 

agregados por resíduos em relação às propriedades do concreto convencional. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Esta dissertação está organizada em cinco seções principais, estruturadas de 

maneira a proporcionar uma compreensão clara e sequencial do tema proposto. Na 

primeira seção, “Considerações Iniciais”, são apresentadas a contextualização do 
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estudo, a justificativa para sua realização e os objetivos que orientam esta pesquisa. 

Além disso, esta seção inclui a descrição da estrutura do trabalho, oferecendo um 

panorama geral do desenvolvimento da dissertação. 

A segunda seção da “Fundamentação teórica” abordados assuntos como a 

evolução do concreto e sua relevância na engenharia civil, os impactos ambientais da 

produção de cimento, o papel da mineração no fornecimento de materiais e as 

características químicas e físicas dos resíduos de cobre e da escória de ferro gusa, 

destacando suas potenciais aplicações na construção civil. 

A terceira seção, “Metodologia”, descreve detalhadamente os métodos 

utilizados na pesquisa para avaliar a resistência mecânica de concretos modificados 

com resíduos de minério. Na quarta seção, dos “Resultados e discussão”, os dados 

obtidos são analisados e interpretados à luz da fundamentação teórica, ao comparar 

os resultados com estudos anteriores e avaliar a viabilidade técnica e econômica das 

substituições propostas. 

Por fim, a quinta seção, “Conclusão”, sintetiza os principais achados do estudo, 

reforça o cumprimento dos objetivos traçados e sugere novas direções para pesquisas 

futuras. A seção destaca as contribuições do trabalho para a área de materiais de 

construção, com foco na aplicação sustentável de resíduos industriais. 

.  
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 MINERAÇÃO  

A mineração desempenha um papel estratégico no desenvolvimento 

econômico global, fornecendo matérias-primas indispensáveis para diversos setores, 

como construção civil, tecnologia e produção industrial. Gomes et al. (2022) definem 

a mineração como a extração de minerais ou materiais geológicos para aplicações 

variadas, desde a construção de infraestrutura até a fabricação de dispositivos 

eletrônicos.  

Apesar de relevante, essa atividade é acompanhada por desafios relacionados 

à sustentabilidade e aos impactos ambientais, visto que suas técnicas se mostram 

altamente prejudiciais ao meio ambiente. Entre elas, o método de mineração à céu 

aberto se destaca por ser amplamente utilizado na extração de minerais como ferro, 

cobre e ouro, e por seu impacto destrutivo ao meio ambiente, provocando 

desmatamento, alterações topográficas e contaminação hídrica (Ghazi; Jamshidi-

Zanjani; Nejati, 2022). 

Além do método supracitado, a mineração subterrânea, comumente utilizada 

para a extração de materiais sedimentados em altas profundidades, como carvão, 

zinco e níquel, causa danos ambientais como subsidência do solo e contaminação de 

aquíferos, o que demanda monitoramento geotécnico e iniciativas de recuperação 

ambiental (Andrade, 2014). 

Outro método relevante é a mineração aluvial, voltada à extração de minerais 

em leitos de rios e bacias aluviais, que, embora tenha menor impacto ao solo, se 

comparado com as outras técnicas mencionadas, os danos ao ecossistema aquático 

são severos, com destaque para a contaminação por mercúrio, que afetam a saúde 

humana e a fauna aquática e a erosão e o assoreamento, que alteram o leito dos rios, 

prejudicam o fluxo natural da água e destroem habitats aquários (Carvalho et al., 

2019).  

Sendo assim, a gestão de resíduos minerais é um aspecto central na busca por 

práticas mais sustentáveis, visto que o Brasil possui mais de 900 barragens de rejeitos 

catalogadas, sendo 43 classificadas como de alto risco e a destinação inadequada 

desses resíduos pode resultar em tragédias socioambientais, como o rompimento das 

barragens de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), que causaram severos danos 

ambientais e a morte de centenas de pessoas (ANM, 2023). 
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Nesse contexto, planos de gestão de resíduos sólidos (PGRS) tornam-se 

essenciais para reduzir os impactos negativos da mineração. A Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (Lei nº 12.305/2010) estabelece diretrizes para a destinação correta 

de rejeitos e estimula práticas de economia circular, como a reciclagem e a reutilização 

de subprodutos na construção civil. A escória de alto-forno, subproduto da siderurgia, 

já é amplamente utilizada como substituto do cimento Portland, reduzindo a pegada 

de carbono da construção civil em até 30% (Faleschini et al., 2015). 

Além da gestão de resíduos, o monitoramento ambiental contínuo é uma 

ferramenta indispensável para mitigar os impactos da mineração. Estudos 

demonstram que a poluição do ar em áreas mineradoras pode levar ao aumento da 

incidência de doenças respiratórias em populações próximas, devido à emissão de 

material particulado e gases tóxicos, como dióxidos de enxofre e óxidos de nitrogênio 

(Silva; Oliveira; Santos, 2020). Programas de monitoramento da qualidade do ar e da 

água são fundamentais para evitar a degradação ambiental e garantir a segurança 

das comunidades afetadas. 

No Brasil, algumas empresas mineradoras têm adotado práticas mais 

sustentáveis, como o reuso de água nos processos produtivos e a revegetação de 

áreas degradadas. A mineradora Vale, por exemplo, implementou um sistema de 

filtragem que permite a disposição a seco de rejeitos, reduzindo significativamente o 

risco de colapso de barragens (Vale, 2023).  

A legislação ambiental desempenha um papel fundamental no controle das 

atividades mineradoras. No entanto, a fiscalização e a aplicação de penalidades para 

infrações ambientais ainda enfrentam desafios no Brasil. Dados do Ministério do Meio 

Ambiente (MMA, 2023) mostram que, entre 2019 e 2022, apenas 38% das multas 

ambientais aplicadas a mineradoras foram efetivamente pagas, evidenciando 

fragilidades no cumprimento das normas vigentes. 

Nesse contexto, subprodutos dessa atividade, frequentemente descartados, 

podem ser reciclados e utilizados na construção civil, promovendo a sustentabilidade 

ao reduzir a pressão sobre recursos naturais, contribui para um modelo produtivo mais 

responsável e para redução nos custos de produção integrando um modelo de 

economia circular (Acordi et al., 2023; Segui et al., 2023)  

Por isso, a regulamentação ambiental é fundamental para garantir que a 

mineração ocorra de forma sustentável e a colaboração entre governos, empresas 

mineradoras e comunidades locais é indispensável para a criação de políticas eficazes 



18 

 

 

e para o cumprimento das normas ambientais e garantia dos benefícios econômicos 

e sociais (Mehta, 2001).  

Embora a mineração seja essencial para o progresso tecnológico e econômico, 

ela exige práticas que priorizem a sustentabilidade e a justiça intergeracional. Sobre 

isso, Chen et al. (2010) reforçam que, ao equilibrar a exploração de recursos naturais 

com a preservação ambiental, é possível assegurar um modelo produtivo sustentável, 

que beneficie tanto a sociedade atual quanto as gerações futuras. 

2.1.1 Panorama mundial e a importância brasileira na indústria mineral 

A mineração é um dos setores mais relevantes da economia global, tendo 

países como China, Austrália, Rússia e Brasil entre os principais produtores desses 

recursos. No contexto nacional, o estado do Pará destaca-se por ser um dos maiores 

responsáveis pela produção e exportação de minério de ferro e bauxita, posicionando 

o país como um importante ator no comércio internacional de minerais (IBRAM, 2022).  

O Pará contribui com 38% da produção nacional de minério de ferro, segundo 

o Boletim da Mineração 2022. Além disso, é líder na extração de bauxita, com mais 

de 35 milhões de toneladas produzidas em 2023, destinadas principalmente à 

exportação para a China, Canadá e Europa. Esse desempenho coloca o estado na 

liderança das exportações minerais brasileiras, com o setor mineral representando 

mais de 90% do valor exportado pelo Pará (FAPESPA, 2023). 

Com essa atividade o Pará arrecadou cerca de R$ 10 bilhões por meio da 

Compensação Financeira pela Exploração de Recursos Minerais (CFEM) em 2021, 

consolidando-se como o maior arrecadador do país nessa categoria. Esses recursos 

são fundamentais para investimentos públicos, embora existam questionamentos 

sobre sua distribuição e aplicação em regiões impactadas pela mineração (IBRAM, 

2022). 

Apesar da relevância econômica, a mineração no Pará enfrenta desafios 

relacionados aos impactos socioambientais ocasionados pela atividade. De acordo 

com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o estado foi responsável por 

15% do desmatamento registrado na Amazônia entre 2020 e 2021, sendo parte deste 

índice associado à expansão de áreas mineradoras (Brasil, 2021). Além disso, a 

contaminação de cursos d’água por resíduos minerais compromete a qualidade de 

vida das populações locais (Souza; Silva; Guedes, 2020). 
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Um estudo conduzido pelo Instituto Brasileiro de Mineração (IBRAM, 2022) 

indicou que menos de 40% das empresas mineradoras no Brasil possuem planos 

efetivos de recuperação ambiental. Isso evidencia a importância de políticas públicas 

que exigem contrapartidas ambientais das empresas, garantindo a preservação de 

áreas naturais e a recuperação de ecossistemas degradados. 

Nesse contexto, a automação de processos e o uso de tecnologias de ponta, 

como o monitoramento remoto por satélites e drones, são implementados em projetos 

no Pará. Na mina de Carajás, por exemplo, a Vale utiliza caminhões autônomos, 

reduzindo emissões de gases de efeito estufa e otimizando a eficiência operacional 

(Costa et al., 2022). Esses modelos tecnológicos tornam a mineração menos 

dependente de intervenções manuais e mais alinhada a padrões internacionais de 

sustentabilidade. 

Outro ponto relevante é a diversificação mineral. Além do minério de ferro e da 

bauxita, o Brasil possui potencial para explorar minerais estratégicos, como terras 

raras, utilizadas na fabricação de tecnologias renováveis e eletrônicos. De acordo com 

o Departamento Nacional de Produção Mineral, o país detém 22 milhões de toneladas 

de reservas de terras raras, principalmente na região amazônica. No entanto, a falta 

de políticas específicas para o aproveitamento sustentável desses recursos limita a 

exploração comercial (DNPM, 2022). 

Apesar de avanços, como a atualização do Código de Mineração em 2018, há 

fragilidades na fiscalização e no cumprimento de condicionantes ambientais. A 

descentralização do controle ambiental entre União e estados muitas vezes resulta 

em sobreposição de competências e dificuldade na aplicação de penalidades (Silva et 

al., 2024). Isso compromete o combate a práticas ilegais e a adoção de medidas 

preventivas.  

2.1.2 O impacto ambiental da mineração 

O impacto ambiental da mineração é um tema de grande relevância e 

preocupação, uma vez que esta atividade, embora essencial para o desenvolvimento 

econômico e tecnológico, pode causar  alterações na paisagem, contaminação dos 

recursos hídricos, emissões atmosféricas, desafios na gestão de resíduos, além de 

exigir esforços contínuos para a reabilitação de áreas mineradas. As regulamentações 

ambientais desempenham um papel crucial na mitigação desses impactos, 
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demandando das empresas do setor uma adaptação constante às normas e padrões 

estabelecidos (Antunes, 2008).  

A mineração, seja a céu aberto ou subterrânea, altera  a paisagem, envolvendo 

a remoção de cobertura vegetal e a formação de cavas e pilhas de estéril. Conforme 

apontado por Monjezi et al. (2009), essa alteração não apenas muda o aspecto físico 

da região, mas também afeta a biodiversidade local, reduzindo o habitat disponível 

para a fauna e a flora. A criação de grandes cavas e pilhas de estéril pode levar à 

fragmentação de ecossistemas e à perda de biodiversidade. 

A contaminação de recursos hídricos é outro impacto da mineração, com a 

lixiviação de metais pesados e a acidificação de cursos d'água sendo mecanismos 

comuns de poluição. Segundo Punia e Singh (2021), a drenagem ácida de mina, 

resultante da exposição de sulfetos minerais ao oxigênio e à água, pode liberar 

quantidades de metais pesados e ácido sulfúrico nos ecossistemas aquáticos, 

afetando a qualidade da água e a vida aquática. 

As emissões atmosféricas na mineração, incluindo a queima de combustíveis 

fósseis por equipamentos e a geração de poeira, são fontes importantes de poluição 

do ar. Oluwoye et al. (2017) destaca que as atividades de mineração podem emitir 

partículas finas e gases nocivos, como dióxido de enxofre e óxidos de nitrogênio, 

contribuindo para problemas ambientais e de saúde, como poluição do ar e doenças 

respiratórias. 

No que diz respeito à gestão de resíduos sólidos, a mineração gera grandes 

quantidades de estéreis e resíduos, cujo manejo inadequado pode levar à 

contaminação do solo e da água. Segundo Borma e Soares (2002), a disposição 

responsável desses materiais, incluindo a estabilização de pilhas de estéril e a 

segurança de barragens de resíduos, é essencial para prevenir impactos ambientais 

adversos. 

A reabilitação de áreas mineradas é fundamental para a recuperação ambiental 

e a reintegração dessas áreas à paisagem natural ou ao uso econômico alternativo. 

A implementação de técnicas de reabilitação, como a revegetação e a reconstrução 

de solos, pode ajudar a restaurar a funcionalidade ecológica e promover a 

biodiversidade. Além disso, a reabilitação pode facilitar a reutilização econômica 

dessas áreas, transformando-as em espaços para agricultura, recreação ou 

conservação (Gule, 2021). 
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Desse modo, a legislação e as normas ambientais são fundamentais para 

garantir que a mineração seja realizada de forma responsável. Conforme apontado 

por Kulshrestha et al. (2024), as regulamentações ambientais em nível nacional e 

internacional desempenham um papel crucial na minimização dos impactos 

ambientais da mineração. As empresas do setor precisam adaptar-se constantemente 

a essas normas, implementando práticas de mineração sustentável e tecnologias de 

mitigação de impactos. 

A mineração possui um potencial de impacto ambiental, afetando a paisagem, 

a qualidade da água, o ar e a gestão de resíduos, além de exigir esforços de 

reabilitação de áreas mineradas. No entanto, com a aplicação de práticas 

sustentáveis, a adoção de tecnologias adequadas e o cumprimento rigoroso das 

legislações ambientais, é possível mitigar esses impactos e garantir que a mineração 

contribui positivamente para o desenvolvimento econômico sem comprometer a 

sustentabilidade ambiental. 

2.2 RESÍDUO DE MINÉRIO DE COBRE 

O cobre, elemento químico de símbolo Cu e número atômico 29, é um metal de 

transição caracterizado por sua condutividade elétrica e térmica elevada, 

maleabilidade e ductilidade. A sua coloração avermelhada única e o brilho metálico 

fazem dele um material facilmente reconhecível. Conforme Coelho e Busson (2022a), 

o cobre possui uma densidade de aproximadamente 8,96 g/cm³ a 20°C e um ponto 

de fusão de cerca de 1.085°C, sendo estes atributos essenciais para sua 

aplicabilidade em diversas indústrias. 

A extração do cobre normalmente ocorre em grandes depósitos de minério, 

onde ele se encontra na forma de minerais como calcopirita, bornita e malaquita. 

Esses depósitos são explorados em minas a céu aberto ou subterrâneas, dependendo 

da profundidade e da natureza do mineral. Segundo Coelho e Busson (2022b) a 

mineração de cobre é mais intensiva nos cinturões de cobre da África Central, no 

sudoeste dos Estados Unidos e no Chile, sendo este último o maior produtor mundial 

do metal. A importância comercial do cobre é indiscutível, uma vez que ele é utilizado 

em uma variedade de setores, incluindo construção civil, fabricação de veículos, 

eletrônicos e geração de energia.  

O resíduo de minério de cobre, por outro lado, é composto pelos materiais que 

sobram após a extração e processamento do metal, sendo compostos por uma 
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mistura de minerais não aproveitáveis, água, agentes químicos utilizados na flotação 

(processo de separação de minério) e pequenas quantidades de cobre que não foram 

recuperadas.  

De acordo com Slack e Voulvoulis (2006), a composição química exata dos 

resíduos pode variar consideravelmente, mas geralmente inclui sílica, alumina, cálcio 

e outros elementos em proporções variáveis e a estrutura física dos resíduos é 

frequentemente fina e lamacenta, o que pode causar desafios para o armazenamento 

seguro e a gestão ambiental.  

Os processos de geração de resíduos de cobre começam com a britagem e 

moagem do minério extraído, seguidos pela flotação e outros processos de 

concentração. Ao longo desses processos, quantidades substanciais de resíduos são 

produzidas. As abordagens de disposição desses materiais incluem a formação de 

barragens de resíduos, pilhas de estéril ou até mesmo sua utilização como material 

de preenchimento em minas desativadas (Boger, 2009). 

A gestão desses resíduos é um aspecto crítico da mineração sustentável, 

exigindo estratégias que minimizem o impacto ambiental e riscos associados, como o 

rompimento de barragens de resíduos. A comunidade científica e a indústria 

mineradora continuam a buscar maneiras de reprocessar os resíduos de cobre para 

recuperar metais residuais e reduzir a quantidade de resíduos gerados (Coelho; 

Busson, 2022a).  

2.2.1 Composição química e características do resíduo de minério de Cobre 

A mineração de cobre, essencial para a economia global devido à ampla 

utilização do metal em setores cruciais, gera considerável quantidade de resíduos, 

cuja composição química, estrutura física e propriedades mecânicas apresentam 

desafios tanto para a gestão ambiental quanto para a reutilização eficaz. Os resíduos 

de minério de cobre são provenientes das etapas de processamento nas quais o metal 

é separado do material bruto extraído. 

A composição química dos resíduos varia dependendo do tipo de minério 

processado e dos métodos de processamento empregados. Tipicamente, esses 

resíduos contêm quantidades substanciais de sílica (SiO2) e alumina (Al2O3), além 

de vários outros óxidos, como óxido de ferro (Fe2O3) e óxido de calcio (CaO), e 

podem ainda conter sulfetos residuais e produtos químicos utilizados no processo de 

flotação, como xantatos e ácido sulfúrico (Slack; Voulvoulis, 2006). Importantes 
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também são as quantidades traço de metais pesados, o que pode resultar em 

preocupações ambientais devido ao potencial de lixiviação e contaminação (Samir et 

al., 2018) 

A estrutura física dos resíduos de cobre é caracterizada por partículas finas 

que, ao serem depositadas em barragens de resíduos ou pilhas, formam um material 

com características semelhantes a um sedimento. O comportamento desses materiais 

é fortemente influenciado pela granulometria, com partículas mais finas levando a uma 

maior retenção de água e redução da permeabilidade. Essa estrutura pode resultar 

em desafios quanto à estabilidade física dos depósitos de resíduos (Boger, 2009). 

As propriedades mecânicas dos resíduos de minério de cobre são cruciais para 

o projeto e a manutenção das estruturas de armazenamento. Essas propriedades 

incluem a resistência ao cisalhamento, a compressibilidade e a permeabilidade, que 

são determinadas pela composição mineralógica e pelo teor de umidade dos resíduos. 

A resistência ao cisalhamento dos resíduos é um fator crítico na prevenção do colapso 

das barragens de resíduos e na garantia da integridade estrutural dos depósitos (Vick, 

1990). Além disso, a compressibilidade afeta o assentamento dos resíduos ao longo 

do tempo, enquanto a permeabilidade impacta a movimentação da água através do 

material, o que é relevante para o controle de erosão e para o gerenciamento de águas 

superficiais e subterrâneas (Rico et al., 2008). 

O conhecimento detalhado dessas características é fundamental para o 

desenvolvimento de estratégias de gestão que minimizem os impactos ambientais e 

maximizem a recuperação de recursos. O reprocessamento dos resíduos para extrair 

metais residuais e a sua utilização em outras aplicações, como materiais de 

construção, são áreas de pesquisa em expansão que visam não só reduzir o volume 

de resíduos gerados, mas também recuperar valor econômico desses materiais 

(Thompson, 2001). 

A gestão dos resíduos de minério de cobre representa um desafio 

multidisciplinar e multifacetado que requer uma abordagem integrada, fundamentada 

em conhecimento científico sólido e práticas de engenharia responsáveis, garantindo 

não apenas a segurança operacional, mas também a proteção do meio ambiente e a 

sustentabilidade a longo prazo da indústria de mineração (Adamo et al., 2021) . 
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2.3 ESCÓRIA DE FERRO GUSA  

A escória de ferro gusa, A escória de ferro gusa, também conhecida como 

escória de alto-forno, é um subproduto inerente à produção de ferro e aço, emerge da 

fusão de minérios em altos-fornos ou fornos elétricos. Essa fusão é um processo 

complexo que envolve altas temperaturas e a reação de sílica presente nos minérios 

com aditivos, como cal ou dolomita, formando uma massa vitrificada de resíduos. 

Segundo Proctor et al. (2000), a escória é composta majoritariamente por óxidos de 

cálcio, silício, magnésio, alumínio e ferro, apresentando propriedades físicas como 

densidade, granulometria, e dureza variáveis que dependem da sua origem e do 

processo de resfriamento pelo qual passa. 

A importância da escória de ferro gusa é multifacetada dentro da indústria 

siderúrgica e se estende a outros setores. Como discutido por Das et al. (2007), suas 

propriedades físico-químicas únicas capacitam-na a ser um recurso valioso para 

aplicações como agregados em materiais de construção, fabricação de cimento, e até 

mesmo na recuperação de terras (Shen; Forssberg, 2003). 

O processo de formação da escória de ferro gusa é elucidado pelos trabalhos 

de Yildirim e Prezzi (2011) que explicam que, durante a produção de ferro e aço, a 

escória é formada pela combinação de óxidos fundidos provenientes dos minérios de 

ferro e dos fundentes adicionados para facilitar a fusão. A composição e as 

propriedades da escória podem variar substancialmente, influenciadas por fatores 

como a natureza do minério de ferro, o tipo de fundente utilizado e o processo de 

resfriamento adotado. 

Entretanto, apesar de suas utilidades, a escória de ferro gusa representa 

desafios no que tange à gestão ambiental e ao tratamento. Como observado por Shi; 

Meyer e Behnood, (2008), a disposição inadequada de resíduo de cobre pode resultar 

em impactos ambientais negativos, tais como a contaminação do solo e da água. Além 

disso, os custos associados à sua manipulação e tratamento são não negligenciáveis. 

No entanto, esses desafios abrem portas para oportunidades de reciclagem e 

reaproveitamento. Luo et al. (2013) argumentam que a adoção de práticas de 

economia circular para a escória de ferro gusa não só mitigar esses impactos 

ambientais, mas também contribui para a eficiência dos recursos na indústria. 
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2.3.1 Reaproveitamento 

O reaproveitamento da escória de ferro gusa é uma prática fundamental para 

mitigar os impactos ambientais e econômicos associados à produção desse material. 

A reutilização da escória de ferro gusa em diferentes setores industriais tem se 

mostrado uma abordagem eficaz para reduzir a quantidade de resíduos gerados e 

promover a sustentabilidade. Diversas aplicações têm sido exploradas, como na 

construção civil, na fabricação de cimento e na indústria de fertilizantes (Yildirim e 

Prezzi, 2011). 

Os benefícios do reaproveitamento da escória de ferro gusa são tanto do ponto 

de vista ambiental quanto econômico. Ao utilizar a escória como substituto de 

matérias-primas convencionais, é possível reduzir a quantidade de resíduos enviados 

para aterros sanitários, minimizar a extração de recursos naturais e diminuir os custos 

de produção (Das et al., 2007). 

Os processos de reaproveitamento da escória de ferro gusa envolvem uma 

série de etapas que visam beneficiar, tratar e reciclar esse material de forma a torná-

lo apto para novas aplicações. Técnicas de beneficiamento, como a moagem e a 

separação magnética, são frequentemente empregadas para melhorar as 

propriedades da escória e adequá-la aos diferentes usos (Shen; Forssberg, 2003)  

Em síntese, o reaproveitamento da escória de ferro gusa representa uma 

estratégia crucial para a promoção da sustentabilidade na indústria, ao mesmo tempo 

em que oferece benefícios ambientais e econômicos substanciais. A contínua 

pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de reaproveitamento são essenciais para 

maximizar o potencial desse material como um recurso valioso em diversas aplicações 

industriais. 
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3 METODOLOGIA 

Neste capítulo são descritos os materiais e os métodos utilizados na pesquisa. 

Toda a preparação, armazenagem, tratamento e instrumentação para a moldagem 

dos corpos de prova analisados foram realizadas no laboratório de Engenharia Civil 

da Universidade Federal do Pará. 

A pesquisa foi dividida em três etapas, a primeira consiste no estudo preliminar 

de caracterização dos materiais utilizados, visando avaliar as características físicas e 

químicas dos constituintes do concreto, a segunda etapa se deu com o estudo de 

proporções e determinação da dosagem do concreto de referência segundo o método 

IPT/EPUSP. 

A terceira etapa se deu com a avaliação das propriedades mecânicas da 

mistura, caracterizado pela produção de corpos de prova de concreto prismáticos com 

dimensões de 10 x 10 x 30 cm para ensaio de tração na flexão e corpos de prova 

cilíndricos com diâmetro (Ø) de 15 cm e comprimento de 30 cm para ensaio de 

compressão axial e compressão diametral (Figura 1). 

Figura 1- Fluxograma das etapas da pesquisa 

 

Fonte: Autora, 2024 
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3.1 MATERIAIS 

3.1.1 Cimento 

O Cimento Portland do tipo CP II-E-32 foi selecionado por sua ampla 

disponibilidade e utilização no Brasil, sendo sua produção regulamentada pela norma 

NBR 16697 (ABNT, 2018). As características do cimento estão apresentadas na 

tabela 1. 

Tabela 1- Caracterização do cimento 

Densidade Massa específica aparente Índice de finura Início e fim de pega 

3,12 g/cm3 1,3 2,43% 
13:18 (início) 

17:48 (fim) 

3.1.2 Água de amassamento 

A água de amassamento utilizada nesta pesquisa para a produção do concreto 

é proveniente da rede de distribuição de água fornecida pela Companhia de 

Saneamento do Estado do Pará – COSANPA. 

3.1.3 Agregado miúdo 

O agregado miúdo foi composto por areia fina, extraída tipicamente na região 

nordeste do estado do Pará, proveniente dos leitos de rios próximo da cidade Belém-

Pa. Após o recebimento do material, foram feitas coletas para amostragem e 

identificação do agregado segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), que estabelece os 

requisitos mínimos para recepção e produção dos agregados para concreto de 

cimento Portland. Com módulo de finura 1,57, massa unitária igual a 1,47 g/cm³ e 

massa específica seca igual a 2,59 g/cm³, e massa específica aparente igual a 2,71 

g/cm³ valores de caracterização obtidos de acordo com os ensaios previstos na NBR 

17054 (ABNT, 2022), NBR 16972 (ABNT, 2021) e NBR 16916 (ABNT, 2021).  

3.1.4 Agregado graúdo 

O agregado graúdo utilizado foi o seixo rolado de quartzo, que foi extraído de 

jazida localizada no município de Ourém-PA. Trata-se de um agregado encontrado 

em maior disponibilidade na região nordeste do estado do Pará e o mais utilizado na 

fabricação de concreto para a região. De acordo com a caracterização, o agregado 
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graúdo foi enquadrado com diâmetro máximo semelhante a brita 1, a partir da 

distribuição granulométrica preconizada pela NBR 17054 (ABNT, 2022), apontou o 

diâmetro máximo de 12,7 mm e módulo de finura de 6,11. Além disso, a massa unitária 

foi de 1,56 g/cm³, conforme a NBR 16972 (ABNT, 2021) a massa específica seca 

obtida foi igual à 2,63 g/cm e a massa específica aparente igual a 2,61 g/cm³ conforme 

NBR 16917 (ABNT, 2021) 

3.1.5 Aditivo Plastificante 

O aditivo plastificante utilizado foi utilizado o Sika® ViscoCrete®-6900, um 

aditivo superplastificante líquido de terceira geração, projetado para concretos de alto 

desempenho, incluindo concreto auto-adensável (CAA) e concretos com alta 

resistência inicial e seu uso proporciona diversas vantagens, como a redução da água 

de amassamento, aumento da fluidez e da densidade, melhoria no comportamento na 

retração, e redução da permeabilidade à água. Além disso, ele possibilita ganhos 

rápidos de resistência inicial, o que favorece a desforma antecipada em pré-

fabricados. As informações do produto aditivo disponibilizadas pelo fabricante estão 

apresentadas na tabela 2.  

Tabela 2- Informações disponibilizadas pelo fabricante do produto. 

Base química Solução de policarboxilato em meio aquoso 

Aspecto / Cor Líquido marrom claro 

Densidade 1,07 ± 0,02 g/cm³ 

Valor do pH 3,7 ± 1,0 

Teor de íons 
cloreto 

Sika® ViscoCrete®-6900 não contém cloretos ou outros ingredientes que 
causam corrosão do aço 

Dosagem 
recomendada 0,3 à 1,5% sobre o peso de aglomerantes (cimento e adições, se houver) 

Fonte: SIKA SA, 2020 

3.1.6 Resíduo de cobre 

Os resíduos de minério de cobre utilizados nesta pesquisa foram coletados na 

Barragem do Sossego, situada em Canaã dos Carajás, sudeste do Pará. Para o 

experimento, o resíduo de cobre foi utilizado como um substituto parcial dos 

agregados miúdos, sendo coletado em diferentes pontos da barragem, incluindo a 

prainha e as encostas. De acordo com a caracterização, o resíduo (Figura 2) 

apresenta módulo de finura igual a 1,25, massa unitária de 1,33 g/cm³, massa 

específica seca de 2,38 g/cm³ e massa específica aparente igual a 2,49 g/cm³. Todas 
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as caracterizações foram realizadas conforme previsto na NBR 17054 (ABNT, 2022), 

NBR 16972 (ABNT, 2021) e NBR 16916 (ABNT,2021). 

Figura 2- Resíduo de cobre.  

 
Fonte: Autora, 2024. 

3.1.7 Escória de ferro gusa 

A escória de ferro gusa (Figura 3), utilizada neste experimento como substituto 

parcial dos agregados graúdos, foi coletada em uma indústria siderúrgica no município 

de Marabá, estado do Pará. Os resíduos coletados provêm do alto-forno, um processo 

de produção de ferro gusa. Na indústria em questão, esse material é resfriado 

rapidamente ao ser mergulhado em um tanque de água, resultando em um material 

granular com diversas porosidades. 

Figura 3- Escória de ferro 

 
Fonte: Autora, 2024.  

A caracterização deste material resultou nas seguintes características: módulo 

de finura igual a 5,23, massa unitária de 1,61 g/cm³, massa específica seca de 2,73 

g/cm³ e massa específica aparente igual a 2,71 g/cm³, conforme previsto na NBR 

17054 (ABNT, 2022), NBR 16972 (ABNT, 2021) e NBR 16917 (ABNT, 2021). 
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3.2 MÉTODOS 

3.2.1 Caracterização dos materiais 

3.2.1.1 Cimento Portland 

O cimento Portland foi caracterizado de acordo com os requisitos estabelecidos 

na norma NBR 16697 (ABNT, 2018), que define as especificações técnicas para esse 

material. Essa caracterização foi realizada com base na determinação da massa 

específica e do índice de finura, parâmetros fundamentais para avaliar a qualidade e 

o desempenho do cimento. 

A determinação da massa específica seguiu os procedimentos descritos na 

norma NBR 16605 (ABNT, 2017), intitulada Cimento Portland e outros materiais em 

pó – Determinação da massa específica.   

Por sua vez, o índice de finura foi avaliado conforme a norma NBR 11579 

(ABNT, 2012), que estabelece os métodos para medir a granulometria do cimento. A 

finura influencia diretamente propriedades como a reatividade e a resistência do 

material, sendo, portanto, um aspecto crucial na caracterização. 

3.2.1.2 Agregados naturais e resíduos  

Os agregados naturais e os resíduos foram avaliados conforme sua  

composição granulométrica (NBR 17054 - ABNT, 2022), massa específica, massa 

específica aparente e a absorção de água (NBR 16916 - ABNT, 2021). 

3.2.2 Dosagem do Concreto de Referência 

3.2.2.1 Variáveis de controle 

Para execução dos corpos de prova, foram fixados os seguintes parâmetros:  

● Relação água/cimento igual a 0,38 

● Abatimento de tronco de cone de 90±20mm, prescrita na NBR 8953 (ABNT, 

2015), para concretos de classe S100, aplicados em elementos estruturais 

com lançamento convencional do concreto. 

● Dosagem 1:1,97:2,53:0,38, ou seja: 1:4,5 

● Rico (1:3,5), Médio (1:5,0) e Pobre (1:6,5). 
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As idades de cura foram definidas em 28 dias, e os percentuais de substituição 

da areia pelo resíduo de cobre (RC) e do seixo pelo resíduo de ferro gusa (RF) foram 

adotados como 25%, 50% e 75%. Estes valores foram baseados em estudos prévios, 

como Ramos et al. (2024a e 2014b), que exploraram a viabilidade técnica de substituir 

agregados naturais por resíduos minerais C0C25RF, C25RC0, C0RC50RF 

C50RC0RF e C0RC75RF e C75RC0RF). 

A Tabela 3 apresenta a composição de cada traço produzido, especificando as 

proporções de materiais utilizados para cada mistura. O concreto de referência (CRef) 

foi produzido sem substituições, enquanto as amostras modificadas (C25RC25RF, 

C50RC50RF e C75RC75RF) apresentam substituições parciais de areia por resíduo 

de cobre (RC) e de brita por resíduo de ferro gusa (RF) em 25%, 50% e 75%, 

respectivamente. 

Tabela 3- Composição de Cada Dosagem 

Concreto 
Cimento 

(kg/m³) 

Areia 

(kg/m³) 

Seixo 

(kg/m³) 

Água 

(kg/m³) 

Substituição 

RC (%) 

Substituição 

RF (%) 

CRef 350 750 1000 133 0 0 

C25RC25RF 350 562,5 750 133 25 25 

C50RC50RF 350 375 500 133 50 50 

C75RC75RF 350 187,5 250 133 75 75 

Fonte: Autora, 2024  

Essas proporções foram ajustadas para manter a relação água/cimento 

inalterada, garantindo a consistência da mistura e possibilitando a comparação direta 

dos resultados mecânicos entre os diferentes traços.  

3.2.2.2 Variáveis de resposta 

Nesta pesquisa adotaram-se como variáveis de resposta a execução dos 

ensaios de compressão axial, tração por compressão diametral, flexão e módulo de 

elasticidade. A escolha pela execução desses ensaios justifica-se por serem os 

principais testes que avaliam a capacidade do material em resistir esforços 

mecânicos. A Tabela 4 elenca todo o programa experimental desta pesquisa através 

de suas variáveis. 
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Tabela 4- Programa experimental do estudo 

Concreto a ser 

produzido 
Relação a/c 

Ensaios 

Compressão 

axial 

Tração por 

compressão 

diametral 

Flexão 
Módulo de 

elasticidade 

CRef. 0,38 3 3 3 3 

C25RC25RF 0,38 3 3 3 3 

C50RC50RF 0,38 3 3 3 3 

C75RC75RF 0,38 3 3 3 3 

Quantidade de CP's por Ensaio 12 12 12 12 

Quantidade Total de CP's 48 

Fonte: Autora, 2024 

3.2.2.3 Método IPT/EPUSP 

O método IPT foi escolhido por sua confiabilidade em determinar proporções 

adequadas para os componentes do concreto. Inclui a caracterização detalhada dos 

materiais, como análises granulométricas e de absorção de água (NBR16916-

ABNT,2021 e NBR16917- ABNT, 2021). O ensaio de abatimento de tronco de cone 

foi realizado conforme a NBR16889 (ABNT, 2020) para verificar a trabalhabilidade.  

3.2.3 Avaliação das Propriedades Mecânicas  

Foram realizados 5 ensaios no concreto, sendo eles: ensaio de compressão 

axial, ensaio de tração por compressão diametral, ensaio de flexão, módulo de 

elasticidade do concreto e ensaio de abatimento do concreto  

O ensaio de compressão axial, regulamentado pela NBR 5739 (ABNT, 2018), 

mediu a resistência à compressão do concreto, relacionando a carga máxima aplicada 

à área da seção transversal do corpo de prova. Já o ensaio de tração por compressão 

diametral, normatizado pela NBR 7222 (ABNT, 2011), avaliou a resistência à tração 

indireta do concreto, considerando os parâmetros de carga, diâmetro e comprimento 

do corpo de prova.  

O ensaio de flexão, descrito pela NBR 12142 (ABNT, 2010), mede a resistência 

do concreto à tração na flexão, um parâmetro importante para elementos estruturais, 

como vigas, levando em conta a carga máxima, a distância entre apoios, a largura e 

altura do corpo de prova. 

O módulo de elasticidade do concreto, regulamentado pela NBR 8522-1 (ABNT, 

2021), avaliou a rigidez do material, a partir da relação entre a variação de tensão e a 
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deformação correspondente no trecho linear da curva tensão-deformação, sendo um 

indicador fundamental para prever o comportamento do concreto sob esforços 

diversos. Por fim, o ensaio de abatimento do concreto (Slump Test), normatizado pela 

NBR 16889 (ABNT, 2020), verificou a trabalhabilidade do concreto no estado fresco.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS AGREGADOS NATURAIS E ALTERNATIVOS  

Na Tabela 5, estão apresentadas as propriedades físicas dos agregados 

naturais (areia fina e seixo fino) e alternativos (resíduo de cobre e escória de ferro).  

Tabela 5- Propriedades físicas dos agregados naturais (areia fina e seixo fino) e alternativos (resíduo 

de cobre e escória de ferro) 

Descrição do material Areia Fina Resíduo de cobre Seixo fino Escória de ferro 

Tipo de agregado Miúdo Miúdo Graúdo Graúdo 

Módulo de finura 1,57 1,25 6,11 5,23 

Massa específica seca 2,59 g/cm³ 2,38 g/cm³ 2,63 g/cm³ 2,73 g/cm³ 

Massa específica saturada  
com superfície seca 

2,63 g/cm³ 2,42 g/cm³ 2,62 g/cm³ 2,72 g/cm³ 

Massa específica aparente 2,71 g/cm³ 2,49 g/cm³ 2,61 g/cm³ 2,71 g/cm³ 

Absorção de água ---  --- 0,27% 0,30% 

Massa unitária 1,47 g/cm³ 1,33 g/cm³ 1,56 g/cm³ 1,61 g/cm³ 

Fonte: Autora, 2024.  

Esse comportamento é corroborado por Sousa (2019), que relatou massa 

específica de 2,37 g/cm³ para resíduos de cobre, destacando que a menor densidade 

está relacionada à presença de óxidos residuais. Adicionalmente, Zhao, Fan e Sun 

(2014) encontraram valores semelhantes ao utilizarem o mesmo resíduos como 

substituto de areia, encontrando uma massa específica de 2,4 g/cm³. 

O módulo de finura deste material também foi inferior ao mesmo parâmetro 

observado para a areia fina. Essa diferença está alinhada com os dados de Sousa 

(2019), que verificou o valor de 1,22 para esses resíduos, afirmando que o menor 

módulo de finura pode aumentar a demanda de água no concreto. Krishna et al. (2023) 

também relataram que resíduos com módulo de finura inferior à areia convencional 

melhoram a coesão da mistura, mas podem reduzir a trabalhabilidade. 

Entre os agregados graúdos, o seixo fino registrou módulo de finura de 6.11, 

enquanto a escória de ferro apresentou 5,23. As massas específicas secas foram de 

2,63 g/cm³ para o seixo fino e 2,73 g/cm³ para a escória de ferro, com absorção de 

água de 0,27% e 0.30%, respectivamente. De modo similar Thomas e Harilal (2015), 

que observaram uma massa específica de 2,75 g/cm³ para resíduos de ferro, 

associando essa característica a uma maior densidade mineralógica. Souza, Silva e 
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Guedes (2020) também encontraram massas específicas superiores a 2,7 g/cm³ no 

mesmo resíduo. 

A absorção de água foi superior para a escória de ferro, resultado semelhante 

ao apresentado por Singh, Gupta e Haque (2022), que mensuraram absorções de 

0,32%, sugerindo que esse nível de absorção não compromete a durabilidade da 

matriz cimentícia.  

As curvas granulométricas dos agregados utilizados neste estudo estão 

apresentadas em anexo, permitindo uma análise detalhada da distribuição dos 

tamanhos das partículas nos materiais naturais e nos resíduos industriais 

incorporados. 

4.2 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS OBTIDOS COM A SUBSTITUIÇÃO DE 

AGREGADOS  

A Figura 4 apresenta a comparação dos resultados dos ensaios mecânicos 

realizados nos concretos produzidos com diferentes percentuais de substituição de 

agregados naturais por resíduos industriais, demonstrando a resistência à 

especificação simples, a resistência à especificação diametral, a resistência à tração 

na flexão e o módulo de elasticidade, permitindo uma visão geral do comportamento 

estrutural das misturas. 

Figura 4- Comparação das propriedades mecânicas dos concretos com diferentes percentuais de 

substituição de agregados 
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A Figura 5 apresenta os resultados da resistência à compressão de concretos 

com substituição parcial de agregados naturais por resíduo de cobre e escória de 

ferro-gusa, após 28 dias de cura. 

Figura 5- Resistência à compressão de concretos com substituição parcial de agregados naturais por 

resíduo de cobre e escória de ferro-gusa.  

 

Fonte: Autora, 2024.  

Sousa (2018) também constatou um aumento na resistência à compressão de 

concretos com 15% de substituição por resíduo de cobre, atribuindo esse 

comportamento à interação positiva entre as partículas de resíduo e a matriz 

cimentícia. Sousa (2019) também encontrou que substituições de até 20% por resíduo 

de cobre mantiveram ou melhoraram a resistência, confirmando o potencial do 

material para substituir parcialmente os agregados. 

Com 50% de substituição, a resistência reduziu se comparada a amostra de 

REF e a C25. Esse comportamento também foi descrito por Franco et al. (2014) em 

concretos com 50% de resíduos de ferro. Da mesma forma, Thomas e Harilal (2015) 

relataram queda na resistência em substituições superiores a 30%, devido ao 

aumento da porosidade. 

A substituição de 75% apresentou a menor resistência, sendo consistente com 

o estudo de Silva, Pereira e Oliveira (2024) que demonstrou que em substituições 

acima de 50% afetam a resistência do concreto. 
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A Figura 6 apresenta os valores médios do módulo de elasticidade para o 

concreto de referência (REF) e para as misturas com substituição parcial de 

agregados.  

Figura 6- Módulo de elasticidade de concretos com substituição parcial de agregados naturais por 

resíduo de cobre e escória de ferro-gusa 

 

Fonte: Autora, 2024.  

Resultados semelhantes foram observados por Santos e Alves (2020), ao 

verificarem que a substituição de até 20% de agregados por resíduos de cobre 

manteve o módulo de elasticidade equivalente ao concreto convencional. 

O aumento apresentado no C50 está alinhado com os achados de Bahar, 

Hameed e Metha (2021), que associaram o incremento no módulo de elasticidade à 

maior compacidade e melhoria na ligação entre os materiais em misturas contendo 

até 40% de substituição por resíduo de cobre . 

Em contrapartida, o desempenho inferior do C75 reforça as observações de 

Thomas e Harilal (2015), que identificaram que substituições superiores a 50% de 

agregados naturais por resíduos de minério de ferro resultaram em aumento da 

porosidade e redução da coesão interna do concreto, comprometendo sua 

elasticidade. 
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A Figura 7 apresenta os resultados da resistência média à compressão 

diametral dos concretos com substituição parcial de agregados.  

Figura 7- Resistência média à compressão diametral de concretos com substituição parcial de 

agregados naturais por resíduo de cobre e escória de ferro-gusa 

 

Fonte: Autora, 2024.  

Esse comportamento está alinhado aos achados de Franco et al. (2014), que 

observaram manutenção do desempenho mecânico em concretos com até 50% de 

substituição de agregados miúdos por resíduos de mineração, destacando que essa 

proporção não compromete a integridade estrutural do material. 

Resultados similares foram reportados por Thomas e Harilal (2015), que 

verificaram redução na resistência à compressão em substituições acima de 50% de 

areia por resíduos de minério de ferro, atribuída ao aumento da porosidade e menor 

interação entre os componentes do concreto. 

A Figura 8 apresenta os resultados da resistência média à tração na flexão dos 

concretos com substituição parcial de agregados.  
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Figura 8- Resistência média à tração na flexão de concretos com substituição parcial de agregados 

naturais por resíduo de cobre e escória de ferro-gusa 

 

Fonte: Autora, 2024.  

Nesse sentido, Esmaeili e Aslani (2019) observaram que concretos com até 

30% de substituição de cimento por resíduos de cobre mantiveram a resistência à 

tração devido à boa interação entre os materiais e à integridade da matriz cimentícia, 

comprovada por análise microestrutural. 

O concreto C50 apresentou um pequeno aumento em relação a amostra de 

referência, possivelmente relacionado à maior compactação e à interação entre os 

agregados e a matriz. Bahar, Hameed e Metha (2021) constataram comportamento 

semelhante ao substituir até 40% de areia por resíduo de cobre, identificando ganhos 

de resistência atribuídos à redução de vazios e à melhor distribuição das partículas 

na mistura. 

Já o concreto C75 registrou a menor resistência média à tração, evidenciando 

que substituições acima de 50% comprometem o desempenho. Wu et al. (2022) 

relataram comportamento similar em concretos com pó de resíduo de ferro, onde 

substituições superiores a essa mesma proporção reduziram a resistência devido ao 

aumento da porosidade e à pior interação entre os componentes da mistura. 
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A tabela 6 apresenta os resultados do ensaio de abatimento do concreto (Slump 

Test). 

Tabela 6- Ensaio de abatimento do concreto (Slump Test) 

CREF 95 mm 

C25 80 mm 

C50 70 mm 

C75 77 mm 

Fonte: Autora, 2024.  

Os valores obtidos demonstraram que o concreto de referência (CREF), 

apresentou o maior valor de abatimento, 95 mm. Esmaeili e Aslani (2019) observaram 

que concretos contendo resíduos de cobre mantiveram alta trabalhabilidade, de 91 

mm em substituição de 10%, mas com reduções à medida que o teor de resíduos 

aumentava. 

Na amostra C25, o abatimento reduziu para 80 mm, no concreto C50, o 

abatimento caiu consideravelmente para 70 mm. Singh, Gupta e Haque (2022) 

relataram comportamento similar em misturas com até 20% de resíduos de cobre, 

atribuindo a manutenção da trabalhabilidade à compatibilidade do material alternativo 

com o cimento. 

A amostra C75, apresentou um valor de abatimento de 77 mm. Bahar, Hameed 

e Metha (2021) também observaram perda de trabalhabilidade em concretos com 

substituições acima de 40% por resíduo de cobre, sugerindo a necessidade de ajustes 

na relação água/cimento 
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5 CONCLUSÃO 

Este estudo analisou a viabilidade da substituição parcial de agregados naturais 

por resíduos de cobre e escória de alto-forno na produção de concreto, com foco na 

avaliação das propriedades mecânicas e na sustentabilidade do material.  

Os resultados indicam que substituições de até 25% mantêm ou melhoram a 

resistência à compressão, a tração na flexão e o módulo de elasticidade, evidenciando 

uma boa interação entre os resíduos e a matriz cimentícia. Já substituições superiores 

a 50% resultaram em redução do desempenho mecânico, sugerindo que há um limite 

para a incorporação desses materiais sem comprometer a integridade estrutural do 

concreto. 

O estudo também reforça a importância de estratégias de reaproveitamento de 

resíduos industriais, alinhadas à Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei nº 

12.305/2010), que incentiva práticas de economia circular e o desenvolvimento de 

materiais alternativos para a construção civil.  

Apesar das contribuições apresentadas, aspectos como durabilidade e interação 

microestrutural dos resíduos com a matriz cimentícia precisam ser mais investigados. 

Sugere-se que estudos futuros explorem o uso da escória como substituto parcial do 

cimento e analisem o comportamento do material sob diferentes condições 

ambientais. A adoção dessas soluções pode reduzir impactos ambientais e promover 

avanços na engenharia de materiais sustentáveis. 
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ANEXO – Curvas granulométricas 
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