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RESUMO

A areia descartada de fundicdo (ADF) € um dos residuos oriundos do processo de
producao de pecas e componentes em fundi¢cdes. A ABIFA (Associacao Brasileira de
Fundicdo) estima que séo gerados cerca de trés milhdes de toneladas por ano de ADF
no pais. Esse residuo é constituido basicamente por silica e é derivado de uma
composicdo com areia natural, bastante fino em relacdo aos agregados de origem
natural. Ele é classificado, pela norma brasileira NBR 10004, como residuo classe |l
A (residuo ndo perigoso e néo inerte). Diante disso, conclui-se que ele apresenta
propriedades fisicas interessantes para ser utilizado como material alternativo ao
agregado miudo natural na producdo de concreto convencional. Em vista disso, 0
presente estudo tem por objetivo verificar a influéncia da substituicdo — 25%, 50% e
100% em massa — de areia natural por ADF nas propriedades mecanicas e de
durabilidade do concreto. Com objetivo de avaliar a viabilidade de emprego desse
residuo no concreto, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao axial e
médulo de elasticidade; bem como a avaliagdo de aspectos relacionados a
durabilidade, como o ensaio de absorcdo por imersédo e avaliacdo de reacao alcali-
agregado. Os resultados indicaram que ha ganho significativo de desempenho
mecanico com 0 acréscimo na resisténcia a compressdao e, no moédulo elastico,
conforme o0 aumento do teor de substituicdo de areia natural por ADF. No que tange
aos aspectos ligados a durabilidade, os resultados demonstraram que ndo houve
influéncia estatistica significativa, tanto para o ensaio de absorcdo quanto para o
ensaio de reacao alcali-agregado, o que demonstra, portanto, a viabilidade técnica da
utilizagdo de ADF no concreto.

Palavras-chave: Areia descartada de fundicdo (ADF). Concreto. Aproveitamento de
residuo. Propriedades mecéanicas. Durabilidade. Reacgé&o alcali-agregado.



ABSTRACT

Waste foundry sand (WFS) is one of the residues arising from the production process
of parts and components in foundries. ABIFA -Brazilian Foundry Association-
estimates that around three million tons of WFS are generated per year in the country.
This waste basically consists of silica, being derived from a composition with natural
sand, quite fine in relation to aggregates of natural origin, and is classified, according
to the Brazilian standard NBR 10004, as class Il A waste (non-hazardous and non-
inert waste). Therefore, it is concluded that it presents interesting physical properties
to be used as an alternative material to natural fine aggregate in the production of
conventional concrete. Given this, the present study aims to verify the influence of
replacing — 25%, 50% and 100% by mass — of natural sand with WFS. On the
mechanical and durability properties of concrete. In order to evaluate the feasibility of
using this residue in concrete, axial compression resistance and elastic modulus tests
were carried out; as well as the evaluation of aspects related to durability such as the
immersion absorption test and evaluation of the alkali-aggregate reaction. The results
indicated that there is a significant gain in mechanical performance with an increase in
compressive strength and elastic modulus as the replacement content of natural sand
with WFS increases; Regarding aspects linked to durability, the results demonstrated
that there was no significant statistical influence, both for the absorption test and for
the alkali-aggregate reaction test, which therefore demonstrates the technical
feasibility of using WFS in concrete.

Keywords: Waste foundry sand (WFS). Concrete. Aggregate. Waste utilization.
Mechanical properties. Durability. Alkali-aggregate reaction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Aspecto visual de areia Verde ............ccceeveevveiiiiiieeeeecie e 21
Figura 2 — Exemplo de molde de fundiG8o ...........ccoovriiimiiiiiiiiiii e, 23
Figura 3 — Posicionamento do macho e preenchimento de molde ............... 23
Figura 4 — Abatimento do CONCIetO .......ccccuviiiiiiiiiiie e 34
Figura 5 — Triple BOttON LINE .......coovuiiiiieiee e 43
Figura 6 — Esquema da reacao alcali-agregado...........ccccvvvvvviiiiiiiieiieeeeennnn. 46
Figura 7 — Fluxograma experimental..............cooovuuiiiiiiiiiiiiieeeeecee e 48

Figura 8 — Analise mineraldgica por difracdo de raios-X da “areia de fundi¢ao”
1)Y= (o = To £ R 51
Figura 9 — Analise termogravimétrica (ATG) do material em estudo ............ 52
Figura 10 — Aspecto superficial da fragdo de ADF retida na peneira 1.18mm
(imagem obtida em microscépio 6tico com ampliacdo de 0,65X) ................... 53
Figura 11 — Analise granulométrica dos agregados miudos utilizados ......... 54
Figura 12 — Aspecto superficial da fracdo de areia natural retida na peneira
1,18 mm; (imagem obtida em microscépio 6tico com ampliagéo de 0,65x)....55
Figura 13 — Diagrama de dosagem em areia natural.................cccoeeeevvnneeenn. 56
Figura 14 — Diagrama de dosagem comparativo (dosagem com 100% ADF e
dosagem em areia NAatUral) ............oiieeiiiiiiiie e e 58
Figura 15 — Ensaio de abatimento Slump test...........oooviiiiiiiieeee, 59
Figura 16 — CP com extensdmetros durante o ensaio de modulo eléstico ...61
Figura 17 — Moldes vistos em planta...........cccooiiiiiiiiiiiiic e 63

Figura 18 — Leitura das barras de argamassa no comparador de comprimento

Figura 19 — Influéncia do teor de substituicdo de agregado miudo por ADF na
resisténcia a compressdo dos concretos nas idades de 3, 7 e 28 dias........... 65
Figura 20 — Comparativo do ganho percentual de resisténcia a compressao
aos 28 dias de idade para os diferentes teores de substituicdo testados....... 66
Figura 21 — Modulo de elasticidade dos concretos com diferentes teores de
ADF 80S 28 QIS .. e eieeitiie et 67

Figura 22 — Percentual de absor¢ao por imerséo total dos concretos com ADF



Figura 23 — Expansao percentual por RAA de barras de argamassa com ADF



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparativo da producao anual de fundidos por regiéo............ 22

Tabela 2 — Propriedades fisicas da areia de fundicdo usada em pesquisas por

diferentes PeSqUISAAOIES........coieuuueiie et e e 29
Tabela 3 — Comparativo de granulometria das areias empregadas em
IfEreNteS PESUUISAS ... ..ccvveeiieeeeeiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaa e eees 29

Tabela 4 — Composicao quimica da areia de fundicdo usada em pesquisas por
diferentes PeSqUISAAOIES........ccueuuiiiii et e e e 30

Tabela 5 — Analise quimica da “areia de fundigao” por fluorescéncia de raios-

TP 51
Tabela 6 — Composicao Granulométrica da areia de fundicao ..................... 52
Tabela 7 — Composicao granulométrica da areia natural .............cccceeeeeeennnn. 54
Tabela 8 — Composicao granulométrica do agregado graudo ...................... 55

Tabela 9 — Dados da curva de dosagem experimental com areia natural ....56
Tabela 10 — Relacdo de proporcionalidade em massa dos parametros de
dosagem dos coNCretos eXeCULATOS..........iieiieiriiie e e e e 57
Tabela 11 — Dados da curva de dosagem experimental com 100% de ADF 58

Tabela 12 — Composicao granulométrica das argamassas testadas no ensaio

Tabela 13 — Resultados da analise estatistica ANOVA para os resultados de
reSIStENCIA & COMPIESSA0 .....cevvevveeiiiiiniiaaeeeeeeeeeeeeeeeeateta e e e e e eeeeeeeeeeeeenennnnnnns 65
Tabela 14 — Tukey test: valores de p para os resultados do ensaio de
FESISIENCIA A COMPIESSAO v.vvvuueeieiriieeeeeeetiiseeeeeeaaa e e e e eeat e e e e eeasa e eeeaennnaaeaees 66

Tabela 15 — Comparativo tedrico do consumo de cimento por m3 de concreto

Tabela 16 — Resultados da analise estatistica ANOVA para os resultados do
ensaio de modulo elastiCo a0S 28 dias ..........cceuvvvviiiiiiiiiee e 67
Tabela 17 — Teste de Tukey ensaio de MAdulo EI&StiCO ...........cccevvvivieeennnns 68
Tabela 18 — Resultados da analise estatistica ANOVA para os resultados do
ensaio de absorcao por imersdo aos 28 diaS.......cooeevvevuviiieeeieiiiiieeee e 69
Tabela 19 — Andlise Resultados da andlise estatistica ANOVA para 0s

resultados do €nSaio A RAA ... 70



Tabela 20 — Concentragéo de contaminantes nos extratos solubilizados (ABNT
NBR 1006, 2004) .....ccoiuteiiieeeaeiiiittie e e ettt e e e a e e e et r e e e e e e nnneees 71
Tabela 21 — Concentracdo de contaminantes nos extratos lixiviados (ABNT
NBR 1005, 2004) .....cieii et e e e e e et e e et e e e e aan 72



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ADF areia descartada de fundicéo
MgO oxido de magnésio
K0 6xido de potassio
TiO, dioxido de titanio
um micrometro
mm milimetro
Kg/m3 guilograma por metro cubico
Sio, dioxido de silicio
Al,04 oxido de aluminio
K,0 oxido de potassio
Na,0 oxido de sodio
CcaOo oxido de calcio
Fe,04 oxido ferrico
MgO oxido de magnésio
SO, trioxido de enxofre
LOI perda ao fogo
MPa mega pascal
Associacdo Brasileira de Cimento
ABCP Portland
m?3 metro cubico
resisténcia a tracao
Fet.sp por compressao diametral
Fct,f resisténcia a tragéo de flexéo
gel C-S-H hidratos de silicato de calcio
XRD difragéo de raios x
Co, dioxido de carbono
Instituto para o Desenvolvimento da
IDHEA Habitacdo Ecolégica
3BL triple botton line
kg quilograma

Na+ ions de sadio



K+

OH-
RAC
RAS
Si-OH
Si-O-Si
Caz2+
FRX
DRX
ATG
m/cm3
(Ca (OH),)
(CaCo05)
g/cm?3

g

mm

NE

ions de potassio

anion hidroxido

reacao alcali-carbonato
reacdo alcali-silica

silanol

siloxano

célcio

fluorescéncia de raios-x
difracdo de raios-x

analise termogravimétrica
metro por centimetro cubico
portlandita

calcita

grama por centimetro cubico
grama

milimetro

nordeste

minas gerais

guilograma por quilograma
concreto referéncia

massa da amostra saturada em agua
apos a imerséo e fervura
massa da amostra seca em estufa
rotacao por minuto

mililitro



2.1
2.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.2

3.2.1
3.2.2
3.3

3.3.1
3.4

34.1
3.4.2
3.4.3
3.4.4
3.4.5
3.4.6
3.4.7
3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54

4.1

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot 18
OBUIETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 20
(@] ][] 1Y 0 1= | S 20
ODbjetivos ESPECITICOS .....vvuiiieieeiii e 20
REVISAO DE LITERATURA ...t 20
Areia de FUNAIGED ... 20
Industria de fundic80 N0 Brasil .........ccccoviiiiiiicii e 21
Processo de fundicéo e a geracao de residuoS...........cceeeveeeeveiiieeeeeennnnn, 22
N (=T A= o [ 25
Areias quimicamente lIgadas............couuuuuiiiiiiiiiii e 25
Areia descartada de fundiCao (ADF).......ccoovviiiiiiiiiei e 26
Reciclagem da areia descartada de fundicdo (ADF)...........cccevvviiiieeennnn, 26
Propriedades fisicas da areia descartada fundiGao .............cceeeeeveviiennnns 28
Composicdo quimica da areia descartada de fundigc@o..............c.covvvvenen. 29
RESIAUOS SONAOS ... 30
Classificacdo de Residuos SOlidOS.........cooeeevviiiiiiieeiice e, 30
CoNCreto CONVENCIONAI .......ciiieeeiiii e e 31
AGIOMEIANTE ...ttt e e e e e eeees 32
AU . e 32
Agregados Mitdos € graldOoS............coveeeeiiiiiiie e ee e 33
FASES O CONCIEIO ... .cii ittt 34
RS ¥ 1o [0 I = oo P 34
[ =112 (o [0 =T 0o [0 =T ox o [o SR UPRRSPPRP 35
Permeabilidade .........coooiiiiiii e 36
Areia descartada de fundiCAo N0 CONCIet0........ccevvvvviieeeiiiiiie e, 37
Propriedades do concreto no estado freSCO .........cevvevvveiiiiieeeeeiiiie e, 37
RESISENCIA & COMPIESSAD ...ttt 38
1Y/ T o (U] (oI =] F= T 1 o o SRR PPUUPPURRRT 39
ADSOrca0 de Agua POF IMEISA0........cuuurrruniaiaaeeeeeereeeeereeeninaa e aeaeeeaeeeeees 40
SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL ....oovevveeeceeeeeeeeeee 42

CONSIIUGAOD SUSTENTAVE .....eeviviiiiiiiii e 42



4.1.1 Concreto e a sustentabilidade ..............ooiiiiiiiii e, 44
5 REAGAO ALCALI-AGREGADO .....coouiiiiiirieieneeieie et 45
6 MATERIAIS E METODOS.......cooiieiieeeieeete e 48
6.1 Planejamento Experimental................oiiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
6.1.1 Variaveis iNdependentes ........cccouueeeeeiiiiiiieiiice e 49
6.1.2 VariQveis d€ reSPOSIA ........cuuuiieeiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eanaas 49
6.1.3 VAlAVEIS fIXAS ...ii e e et s 49
6.1.4 Varidveis NA0 CONIOladas ........cccoviiiieeiiiiiiiieeeee e 50
G A V- (= 1 = TIPS 50
2 A O3 1T o (o PP 50
6.2.2 Areia descartada de fundiCao (ADF)..........uoiieeiiiiiiie e 50
6.2.3 Agregados de origem NALUIal ............cooviiiiiiiiiiiiiii e 53
6.3 MetOUOIOGIA. ....ceeeiiiiiiiiee e 55
6.3.1 D0SAQEM dOS trACOS. .. ... iiiiiiieeiiiieee et e e e e e e e e e e e eae 55
6.3.2 Moldagem doS COrpoS A€ PrOVa .........cceeevvuiieeeeiiiiiiieeeeeeiiee e e e eeeee e e eeeeanans 59
B.3.3 CUIA coiiiiiiie et e e e e e e e e 60
6.3.4 Ensaio de resisténcia & compressao axial ...........coeevvevviiiiiiiiiiiiiciiiiene 60
6.3.5 Ensaio de mOdulO ElAStICO.......uuiiiiiii e 60
6.3.6 Ensaio de abSOrcao por iMersa0 .........cceeuuuieeeiiiiiiie e e e 61
6.3.7 Caracterizacao por solubilizac@o e liXiViaG80.............cccevveeieeeiiiininienennnnns 62
6.3.8 Ensaio de reacdo alcali-agregado .........cccccvvveeeeeeiiiiiie 63
7 RESULTADOS E DISCUSSAO ...ttt 65
7.1 RESIStENCIA & COMPIESSAD ...ccevvviiieeiiiiiiie e eeeeiie e e e e e e e e e e e eaaa s 65
7.2 MOAUIO EIASTICO ...evvveiiiiiee et 67
7.3 ADSOIGEO POI IMEISED ...uuiieeeeeiii ittt ettt e e e e e e e eeees 69
7.4 Reacdo alcali-agregado............oooiiiiiiiiiiiiii e 70
7.5 Caracterizacao por solubilizag&o € liXiVIaGa0...........ccuvuiieeriiiiiiineeieeiinnnnn. 71
7.5.1 ASPECtO SUPEITICIAl ...uuuieeeeiiiie e e 72
8 CONCLUSAD. ...ttt ettt 73
9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..o 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 76
APENDICE ..ottt ettt sttt ettt e e et re e 82

APENDICE A — ANALISE MICROSCOPICA DAS FRACOES DAS AREIAS
PARA CARACTERIZACAO DA FORMA DOS GRAOS .......ccoooveeeeeeeeeeee e 82



APENDICE B —PROGRAMA EXPERIMENTAL......c.ccveiviieeeteeeeeeeeeeeee e, 83
APENDICE C — MEDIDAS DE EXPANSAO DAS BARRAS PRISMATICAS DO

ENSAIO DA REACAO ALCALI-AGREGADO ......ccoovievieeeeeeeeeeeeeeeee s 84
ANEXOS.....ceeeeeeee ettt ettt ettt et e ettt et e et e et e et et et et e e are e e, 86
ANEXO A — RESULTADO DO ENSAIO DE SOLUBILIZACAO DO CONCRETO
DE REFERENCIA. .. ..o oottt ettt sttt ete st e e annans 86
ANEXO B — RESULTADO DO ENSAIO DE LIXIVIACAO DO CONCRETO DE
] =1 N[ N 89
ANEXO C — RESULTADO DO ENSAIO DE SOLUBILIZACAO DO CONCRETO
COM L100% ADF ...ttt et e et e ate e eae et e e e eneeneans 91

ANEXO D — RESULTADO DO ENSAIO DE LIXIVIACAO DO CONCRETO COM
LOO0YD ADF ... 94



18

1 INTRODUCAO

De acordo com a Associacéo Brasileira de Fundi¢cao (ABIFA), a producéo total
de fundidos de ferro nacional foi de 904.564 toneladas, no primeiro quadrimestre de
2022, obtendo um crescimento de 12% comparado ao mesmo periodo do ano de
2021. Atualmente, o Brasil ocupa o 10° lugar do ranking mundial na producéao de
fundidos (ABIFA, 2022).

O processo mais utilizado na industria de fundicéo é a moldagem em areia, iSS0O
se da por conta dos beneficios econémicos e por permitir uma producéo de qualidade.
A areia utilizada nesse processo serve como molde para as pecas e segue sendo
reutilizada até perder propriedades fisicas importantes para a moldagem, quando é
entdo substituida. Com a substituicdo, € gerado um residuo industrial denominado
areia descartada de fundicdo (ADF) (Souza, 2021).

Sabe-se que esse residuo é gerado em quantidades expressivas pelas
indastrias de fundicdo nacionais. A ABIFA (2022) estima que sdo gerados cerca de
trés milhdes de toneladas por ano de ADF no pais. Cabe ressaltar ainda que o
descarte inadequado acarreta em problemas ao meio ambiente e o descarte em
aterros industriais implica em custos adicionais as industrias (Souza, 2021).

Segundo Pinto (2013), as empresas que possuem fundicdo em seus processos
produtivos e que, portanto, geram o residuo ADF, tém buscado solu¢des que
minimizem seus custos de matéria-prima e da disposicao final de seus residuos, bem
como que visem atender ao crescente rigor das exigéncias ambientais. Pesquisas tém
apontado que o processo de reciclagem pode ser o caminho para o fomento a
sustentabilidade do setor de fundi¢éo no Brasil.

Os processos de reciclagem de ADF ajudam a minimizar os descartes em
aterros industriais, diminuindo assim o acumulo de passivos ambientais, além de
poupar a natureza com a reducao da extracdo dos componentes para a producéo de
areia nova (Pinto, 2013).

Em relacdo a construcao civil, a reciclagem e o reuso de materiais sdo 6timas
alternativas para a preservacdo de recursos naturais e consequentemente o
lancamento de menores quantidades de poluentes no meio ambiente. Haja vista que
0 setor € um dos maiores consumidores de recursos naturais e geradores de residuos
(Copetti, 2021).
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O concreto é um dos materiais mais consumidos no mundo, segundo Metha e
Monteiro (2014) e Caldas (2022), sendo encontrado atualmente em diversas tipologias
construtivas, desde pequenas residéncias até obras de artes especiais, com consumo
anual nacional estimado em 52,7 milhdes de toneladas no ano de 2018 (SNIC, 2018).

Neste cenario, surgiram ha algum tempo pesquisas abordando a substituicdo
de recursos naturais por materiais alternativos, entre eles a reutilizacdo da ADF. Essa
areia corresponde ao maior volume de residuos gerados por essa industria e, com
sua aplicacdo, haveria a possibilidade de prolongar por um maior periodo de tempo o
ciclo de vida dos recursos naturais que sao utilizados em grandes quantidades pela
construcao civil (Tittarelli, 2018).

Diante do exposto, o presente estudo propds a incorporacdo de ADF como
agregado miado em concreto convencional, visando analisar o potencial de
reaproveitamento da areia no que tange as propriedades mecéanicas, como resisténcia
a compressao axial e o médulo de elasticidade, bem como aspectos relacionados a
durabilidade, como a absorcdo de agua por imersao total e reacédo alcali-agregado.
Além disso, por se tratar de um residuo industrial, executou-se ainda a caracterizagao
das amostras de ADF e concreto com 100% de adicdo por meio dos ensaios de

lixiviagao, solubilizacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e influéncia da utilizacdo da ADF como agregado
middo em substituicAo da areia de origem natural na produgcdo de concreto

convencional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao dois objetivos especificos:

a) analisar a influéncia do emprego da ADF no concreto em propriedades
mecanicas (resisténcia a compressao axial e médulo elastico) e em aspectos ligados
a durabilidade por meio dos ensaios de absorcao por imerséao e ensaio reacao alcali-
agregado;

b) determinar o teor 6timo de substituicdo de areia natural por ADF no concreto
por meio da avaliacdo de suas principais caracteristicas mecanicas (resisténcia a
compressdo axial e médulo de elasticidade) e por intermédio da avaliacdo de sua

durabilidade (ensaio de absorcao por imersao e reacao alcali-agregado).

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AREIA DE FUNDICAO

A areia descartada de fundicdo (ADF) é wuma areia composta
predominantemente por silica de alta qualidade, que é um subproduto oriundo da
producdo de industrias de fundicdo de matais ferrosos e n&o ferrosos. E utilizada ha
séculos como material de moldagem devido a sua alta condutividade térmica em
vérias operacdes de fundi¢cao juntamente com aditivos (Kumar, 2017).

Quanto a tipologia, a areia de fundicdo pode ser classificada da seguinte
maneira: areia ligada a argila (areia verde) e areia ligada quimicamente. Considera-se
a areia verde o material que utiliza argila como aglutinante e a areia ligada

guimicamente o material que se vale de produtos quimicos como aglutinante.
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Quanto ao aspecto visual, a presenca de aditivos carbonaceos confere cor
preta a areia verde (Figura 1), enquanto a areia de fundicdo quimica é de cor clara. A
areia de fundicéo verde é mais utilizada em operacdes de moldagem, ja a areia de
fundicdo quimica é usada tanto para fabricacdo de moldes quanto para operacdes de
fabricagdo de machos, que exigem maior resisténcia ao calor do metal fundido
(Bhardwaj; Kumar, 2017).

Figura 1 — Aspecto visual de areia verde

Fonte: elaborado pela autora (2023).

3.1.1 Industria de fundig&o no Brasil

A producéo de materiais fundidos no brasil se consolidou entre os anos de 1970
e 1980 em razdo dos grandes investimentos feitos no pais em infraestrutura
concomitantemente ao crescimento da industria automotiva (Casotti; Filho; Castro,
2011).

De acordo com dados da ABIFA, no ano de 2015, quase 60% de sua producao
era destinada ao setor automotivo em diversos segmentos, 0 que garantiu ao Brasil a
82 posicdo no ranking mundial de frota de veiculos e a 72 de maior produtor. Esses
dados evidenciam a importancia desse setor para a economia nacional.

Segundo balanco publicado pela ABIFA (Associacdo Brasileira de Fundicdo),
em 2022 o setor produziu 2,97 milhdes de toneladas de fundidos, entre ferro fundido
(2,26 mil toneladas), aco (289.588) e metais néo ferrosos (425.521 toneladas). O
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volume de producgado alcangcado no acumulado de 2022 (2,97 milhdes toneladas)

superou em +10,1% o desempenho do setor em 2021 (2,70 milhdes toneladas).
Conforme o relatério de desempenho do setor de fundicéo (Tabela 1), observa-

se que a regido sul desempenhou, nos ultimos anos, uma significativa participagdo no

gue diz respeito a producao de fundidos no pais.

Tabela 1 — Comparativo da producao anual de fundidos por regido

Comparacao interanual (2022/2021) da producdao brasileira de fundidos por
Regido do pais

Regido 2022 (t) 2021 (t) 2022/2021 (%)
Centro MG 613.755 601.075 2,1
Norte/NE 104.812 100.262 4,5
Rio de Janeiro 159.303 172.110 -7,4
S&o Paulo 720.531 615.854 17
Sul 1.380.292 1.217.053 13,4
Total 2.978.693 2.706.354 10,1

Fonte: ABIFA (2023).

3.1.2 Processo de fundicdo e a geracdo de residuos

O setor de producdo de componentes metalicos é caracterizado pelo
processamento de materiais metdlicos de produgdo primaria ou de reciclagem, na
forma de sucata, para elaboracéo de pecas moldadas em ligas ferrosas. Os elementos
produzidos podem ser moldados em areia, resinas ou coquilha metélica e,
posteriormente, seguem para a fase de acabamento superficial, que € a Ultima etapa
antes da entrega para uso final ou para a formacdo de componentes e sistemas
(Copetti, 2021).

Por meio do processo de fundicdo, é possivel que pecas complexas sejam
produzidas por fusdo de metais ou ligas. Ele consiste em despejar metal liquido em
moldes de areia e transformar esse metal liquido em material sélido apds o
resfriamento, normalmente, em temperatura ambiente. Nesse processo, residuos de
areia de fundicdo sdo gerados a partir dos moldes de areia utilizados (Souza;
Santiciolli, 2021).
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O molde é um recipiente vazado com capacidade de resistir a elevadas
temperaturas e com o formato da peca que sera fundida. Na Figura 2, € possivel

identificar os elementos que compdem o molde.

Figura 2 — Exemplo de molde de fundigéo

Funil de vazamento Respiro

Metade do molde

b N

Canal de vazament )

Cavidade do molde

Metade do molde

Fonte: Cremonez (2022).

Os métodos mais usuais de fundigéo no Brasil utilizam a confeccdo de moldes
em areia. O molde de areia verde é constituido em areia de base. Essa areia possui
propriedades moldaveis que aumentam a resisténcia mecanica do molde. Esse
material € compactado com a utilizacdo de maquinas e uma combinacgéo refratéria
plastica, a qual se nomeia areia de fundi¢cdo (ADF) (Cassoti; Bel Filho; Castro, 2011).

Figura 3 — Posicionamento do macho e preenchimento de molde

Modelo Fabricacao do Modelo Fabricacdao do Macho
Introdugcdo do Macho na Caixa Preenchimento com Areia

Fechamento da Caixa

e RN ¢ >
(]
SnesEE g

Fonte: Higa (2019).
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Segundo Casaotti, Filho e Castro (2011), as principais etapas do processo de

fundicdo sao as seguintes:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

producdo do modelo da peca: o processo comeca com a confeccdo do
modelo com os atributos desejados para o resultado final da pec¢a;
producdo do molde: o molde é feito conforme o formato desejado para a
peca. E preciso que esse elemento seja capaz de resistir a altas
temperaturas. O processo mais utilizado pela indlstria € a utilizacdo de
areia verde para a confeccao desses moldes;

producdo dos machos: os machos sdo colocados nos moldes antes do
fechamento para receber o metal liquido. Esse elemento delimita a area
interna da peca fundida diferentemente do molde que tem como funcéo a
delimitacdo da parte externa da peca;

fechamento do molde: o molde € composto por duas metades que juntas
envolvem o macho, nessa etapa, as metades sdo entdo unidas;

fusdo: nessa etapa, é realizada a fundicdo do metal em forno de inducéao.
vazamento: depois de fundido, o metal liquido é transferido do forno para a
panela de vazamento e posteriormente € despejado no molde por meio de
um canal de descida que auxilia o processo.

desmoldagem: essa etapa diz respeito a retirada da peca solidificada do
interior do molde.

rebarbacdo e limpeza: refere-se a retirada de incrustacbes de areia do

molde na peca fundida.

Depois do processo de desmoldagem, quando possivel, a areia remanescente

e reutilizada no mesmo processo de moldagem, o que caracteriza um processo

recirculante, ao qual fica agregada de forma parcial ou total a areia que estava contida

nos machos empregados no procedimento. No entanto, devido ao uso seguido da

areia recirculante, ela apresenta um acumulo de materiais residuais, fazendo-se

necessaria a diluicdo da areia contaminada com areia nova. Esse processo resulta

em um volume excedente de areia de desmoldagem e, consequentemente, o descarte

dessa parcela dispensavel (Copetti, 2021).
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3.1.3 Areia verde

A areia verde consiste em areia aglomerada com argila umedecida que néo
passa por processo de secagem antes do vazamento do metal. E composta
predominantemente por areia de silica de alta qualidade (85-95%), argila de bentonita
(4-10%), aditivos carbonaceos (2-10%) e agua (2-5%). Composicdo que resulta em
uma areia de cor preta, dado o teor de carbono. Além disso, as areias verdes também
podem conter vestigios de produtos quimicos tais como MgO, K,0 e TiO, (Siddique;
Singh, 2011; Singh; Siddique, 2012).

A areia composta por areia, argila e agua so se estabelece em estado 6timo de
organizagdo quando os graos sao envolvidos por lamelas de agua. Em decorréncia
do caréter bipolar, as moléculas de 4gua se alinham rigidamente em camadas sobre
a particula solida. Em virtude das forcas externas, as lamelas formadas
adjacentemente deslizam entre si. Esse mecanismo justifica a formacéo dos filmes
argilosos formados em torno dos gréos da areia (Baldam; Vieira, 2014).

Mais de 70% da producdo mundial de fundidos é elaborada pelo processo de
moldagem em areia verde. Esse processo possibilita a fabricagcdo de pecas de
tamanhos bem variados e permite também a conformacao de praticamente todas as
ligas metalicas, sendo um dos poucos processos que podem ser usados para metais

de alto ponto de fusdo, como acos, niquel e titanio (Adegas, 2007).

3.1.4 Areias quimicamente ligadas

As areias quimicamente ligadas possuem diversas denominacoes e podem ser
chamadas de areias resinadas, fendlicas, de macharia ou mesmo “no blake”, que é
assim chamada por possuir agentes quimicos da areia utilizada para a producéo de
machos. Esse tipo de areia se diferencia das areias verdes por conterem
ligantes/resinas organicas para a criacdo de machos. Os processos onde se aplicam
esses ligantes foram pensados para sanar problemas de velocidade, endurecimento,
resisténcia e capacidade do molde de colapsar e melhorar a qualidade da peca
metalica produzida (Casotti; Filho; Castro, 2011).

Conforme Siddique e Sigh (2011), a areia ligada quimicamente é composta por

93-99% de silica e 1-3% de ligante quimico. Quanto aos tipos de ligantes os autores
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ressaltaram que os produtos quimicos mais comuns entre os sistemas aglutinantes
usados séao fendlico-uretanos, epoxi-resinas e silicatos de sodio.

Em se tratando de areia fendlica, utiliza-se um aglomerante sintético que
consiste em uma resina fendlica para que se posso obter moldes mais resistentes. A
areia empregada na moldagem pode ser recuperada e reutilizada, porém, existe um
limite. Assim, depois de descartada, o residuo de areia de fundicdo coletado se
transforma em material de descarte e permanece em uma pilha situada no interior da
empresa, que posteriormente é enviada para empresas terceirizadas e depositada em
aterros industriais (Casali et al., 2018)

3.1.5 Areia descartada de fundicéo (ADF)

A ADF é toda areia proveniente do processo de fabricacdo de pecas fundidas,
como a areia de macharia, de moldagem, areia verde, preta, de despoeiramento, de
variacdo, entre outras areias que sejam classificadas de acordo com ABNT NBR
10004 (ABNT, 2004a) como residuo Classe Il — nédo perigoso. Conforme observado
por Singh e Siddique (2012), mais de 70% do total de material subproduto do processo
de fundicéo consiste em areia, isso ocorre porque 0s moldes sédo feitos geralmente de
areia de moldagem, que é facilmente disponivel, de baixo custo, resistente a altas
temperaturas e facilmente aglomeradas com ligantes ou outro material organico,
sendo predominantes em termos de geracdo desse residuo as areias do tipo areia
verde e a areia de macharia. A industria de fundicdo geralmente usa um tamanho
especifico de areia de silica de alta qualidade para seu processo de moldagem e de
fundicéo.

Segundo a ABNT NBR 15702 (ABNT, 2009a), a ADF € um material composto
essencialmente por grdos minerais de silica com diametro que varia entre 4,8 mm e
0,05 mm (Barros, 2012).

3.2 RECICLAGEM DA AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO (ADF)

A reciclagem é o processo por meio do qual um determinado corpo ou objeto é
transformado em matéria prima para a confec¢ao de outro corpo ou objeto, que pode

ser semelhante ou ndo ao anterior (Araujo, 2014). O reaproveitamento da areia
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descartada de fundicdo € uma alternativa que proporciona ganhos ambientais e
econdmicos relacionados a reducdo de despesas com a destinacao do residuo.

A prética do descarte de ADF em aterros deixou de ser interessante em razao
da elevagao dos custos e a crescente preocupacao com as questdes ambientais que
motivaram a criacdo de normas e regulamentos mais rigidos no que diz respeito ao
controle do descarte de residuos industriais. Questdes que tornam ainda mais
atrativas as formas de reutilizacdo e reciclagem desse tipo de residuo (Bhardwaj;
Kumar, 2017).

A Comissdo de Meio Ambiente da ABIFA (2015) subdivide os processos de
reciclagem em trés: recuperacdo, regeneracao e reutilizacdo. A regeneracdo e a
recuperacdo sao processos de reciclagem interna da ADF, enquanto que a
reutilizacao consiste em um método de reciclagem externa.

Conforme Martine (2017), a recuperagdo consiste em inserir, N0 Processo
produtivo original, as areias que ja foram utilizadas no vazamento de pecas anteriores.
Para isso, antes da reintroducéo, é realizada a remocéo de residuos grosseiros e o
resfriamento, em razdo da presenca de materiais alterados em funcdo do contato
imediato com o metal fundido, como as argilas e carvdes. A regeneracdo submete as
areias descartadas de fundi¢cdo a acdo mecanica (atricdo) e/ou a agédo da elevagéo da
temperatura (calcinacdo), visando limpar a superficie dos grdos da areia base e
restituir as caracteristicas da forma mais fiel possivel as das areias novas. Dessa
forma, é permitida a introducéo das areias regeneradas no processo de moldagem.

A reutilizacdo consiste no uso alternativo das areias descartadas de fundigéo,
como agregado miudo em aplicacfes alternativas e externas a industria de fundidos,
como na industria da construcéo civil, introdu¢éo no concreto estrutural, confeccao de
artefatos de concreto, pavimentacdo asfaltica, entre outras aplicacfes. Nesse tipo de
aplicacdo, as areias sédo utilizadas sem nenhum tipo de tratamento e/ou
descontaminacéo, sendo empregadas nas condicdes em que foram descartadas
(Martini, 2017).

Nesse contexto, € importante mencionar os diversos modos de reutilizacéo e
potenciais aplicacbes da ADF que podem ser feitos: utilizacdo em obras rodoviarias,
no preenchimento de aterros, na estabilizacdo de solos, na fabricagéo de concreto e
argamassa, na producado de blocos ceramicos, blocos de solo cimento e no concreto
asfaltico (Copetti, 2021)
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O uso da ADF em vérias aplicacdes como alternativa aos materiais tradicionais
pode ajudar de varias maneiras na conservacdo dos materiais convencionais,
reduzindo custos (dependendo das questdes logisticas envolvidas) e a carga sobre o
meio ambiente, beneficiando, assim o pais e o meio ambiente (Bhardwaj; Kumar,
2017).

3.2.1 Propriedades fisicas da areia descartada fundicao

A areia de fundicdo possui formatos que variam de subangular & arredondada
(Kaur; Siddique; Rajor, 2013). Dependendo do setor industrial de onde se origina, tipo
de processo produtivo, tipo de aditivos utilizados para moldagem, nimero de vezes
gue a areia é reutilizada e tipo e quantidade de ligante utilizado, suas caracteristicas
fisicas e quimicas podem sofrer alteracdes (Naik et al., 2012).

Aproximadamente 85-90% de suas particulas s&o menores que 100 pm. E
composto principalmente de areia, 0 que fica evidente pelo tamanho das particulas
(0,05-2 mm) de ADF. No entanto, apesar de ser bastante semelhante ao agregado
miudo natural, as particulas de ADF sdo muito finas quando comparadas com o
material usualmente empregado em concreto, o que faz com que esse seja
considerado muito fino para ser utilizado como substituto completo da areia natural
para a producao de concretos.

Quanto a distribuicdo granulométrica, sabe-se que a distribuicdo
granulométrica da ADF é bastante uniforme, possuindo de 85% a 95% do material
retido entre as peneiras de 0,6 mm e 0,15 mm. (Naik et al., 2012; Dayton et al., 2010;
Siddique et al., 2011).

A tabela 2 mostra algumas propriedades fisicas mencionadas por alguns
autores e a tabela 3 prop6e um comparativo das granulometrias empregadas em

trabalhos anteriores.
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Tabela 2 — Propriedades fisicas da areia de fundi¢cdo usada em pesquisas por
diferentes pesquisadores

Propriedades fisicas
_ ) _ Modulo
Autor da pesquisa | Densidade | Densidade q Tamanho das
e
especifica (Kg/m3) _ particulas (%)
finura
Siddique et al. (2011) 2,61 1638 1,78 50 inferiores a 33um
Guney et al. (2010) 2,45 - - 24 inferiores a 74pm
Naik et al. (2012) 2,58 /2,87 1746 - 2,7 e 0,2 inferior @ 75um
Siddique et al. (2011) 2,18 1520 1,6 8 inferiores a 75um
Manoharan et al. (2018) 2,37 1811 2,37 1,1 inferior a150pm

Fonte: elaborado pela autora (2023).
Nota: sinais convencionais utilizados:

- Propriedade n&do abordada no estudo.

Tabela 3 — Comparativo de granulometria das areias empregadas em diferentes
pesquisas

Moédulo de
finura agregado
miudo
convencional

Modulo de
finura
ADF

Autor Tipo de ADF

Manoharan et al. (2020) 2,37 2,6 areia ligada quimicamente
Siddique et al. (2011) 1,78 3,03 areia ligada quimicamente
Cremonez (2022) 1,35 2,1 areia ligada quimicamente
Tittarelli (2018) 2,36 2,6 areia ligada quimicamente

Fonte: elaborado pela autora (2023).

3.2.2 Composicdo quimica da areia descartada de fundicao

As propriedades quimicas da areia sdo muito importantes, pois desempenham
um papel vital nas propriedades do concreto durante o processo de hidratacdo. As
propriedades da ADF sofrem influéncia direta do modo de producéo a partir do qual
se originam, podendo variar, principalmente, conforme o metal moldado e o tipo de
aglutinante empregado. No entanto, as areias obtidas de uma Unica fundi¢é@o
geralmente ndo apresentam variacdes significativas ao longo do tempo.

A ADF é usualmente rica em silica e revestida por uma fina pelicula de carbono
gueimado, material pulverulento e aglutinantes residuais, como a bentonita, resinas
ou carvao. Em raz&o do alto teor de silica, esse material apresenta carater hidrofilico,

atraindo agua para a sua superficie, apresenta teor de silica inferior aos teores
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encontrados em areias naturais, 0 que se da em razdo da presenca de aditivos. A
composicao quimica, conforme relatada por varios pesquisadores, € apresentada na
Tabela 4.

Tabela 4 — Composicao quimica da areia de fundi¢cdo usada em diferentes

pesquisas
Autores da pesquisa
Constituintes | Basar et al. Singh et al. Guney et Sg?gru S'g?g?ue

(2012) (2012) al. (2010) (2019) (2011)

Si02 81,85 83,8 98 86,44 87,91
Al203 10,412 0,81 0,8 4,31 4,7
K20 0,494 1,114 0,04 0,28 0,25
Na20 0,764 0,87 0,04 0,39 0,19
TiO2 - 0,22 11 0,17 0,15
CaO 1,21 1,42 0,035 0,98 0,14
Fe203 1,818 5,39 0,25 2,74 0,94
MgO 1,974 0,86 0,023 0,88 0,3
S0O3 0,842 0,21 0,01 0,19 0,09
LOI 6,93 - 0,836 3,55 5,15

Fonte: elaborado pela autora (2023)

Nota: sinais convencionais utilizados:

- Propriedade ndo abordada ou ndo detectada no estudo.

3.3 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) residuos solidos, sao aqueles colocados
para descarte em estado sélido e semissolido, sendo procedentes de atividades
doméstica, comercial, hospitalar, industrial e/ou agricola. Também s&o inclusos na
definicAo os lodos resultantes do sistema de tratamento de &gua, bem como
determinados liquidos, os quais se julguem inviaveis serem lancados nas redes

publicas de esgoto ou em corpos hidricos.

3.3.1 Classificacdo de Residuos Sdlidos

Conforme ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sdo definidos em
funcdo da potencialidade dos riscos em relacdo ao meio ambiente e também a saude

publica. A classificacdo é realizada conforme a verificagcdo da origem do residuo, do
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processo, da atividade e da composi¢cédo. A norma ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004)
classifica os residuos solidos em 4 tipos:

a) residuos classe | — residuos perigosos;

b) residuos classe Il — residuos néo perigosos;

c) residuos classe Il A — residuos néo inertes;

d) residuos classe Il B — residuos inertes.

As normas que tém relacéo com os residuos solidos seguem abaixo:

a) NBR 10.005/2004 — lixiviagao de residuos;

b) NBR 10.006/2004 — solubilizag&o de residuos solidos;

c) NBR 10.007/2004 — amostragem de residuo.

Com os parametros obtidos por meio dos ensaios de lixiviagao e solubilizacao
determinados nessas NBRs, as ADFs séo classificadas, conforme os parametros
normativos, comumente na classe Il A (ABNT NBR 10.004).

3.4 CONCRETO CONVENCIONAL

Mehta e Monteiro (2014) afirmam que o concreto convencional é aquele que
compreende resisténcias caracteristicas a compressao, entre 20 e 40 MPa. Carvalho
(2014) afirma que grande parte do concreto convencional produzido no Brasil é
oriundo de autoconstrutores ou “construtores formigas”. Isso se deve ao fato de que
esses pequenos consumidores tém facil acesso ao cimento através de varejistas
locais, representando, assim, 64% do consumo de cimento nacional. Na analise do
cenario mundial para o consumo de concreto, projecfes apontam que esse produto
pode ocupar o topo da lista de materiais mais consumidos a partir de 2025,
ultrapassando a geracdo de agua potavel. No Brasil, segundo Cremonez (2022)
acontece a mesma situacao. Portanto, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) entrou em parcerias com E8 Inteligéncia e a UBM Brazil para realizarem uma
das mais amplas pesquisas sobre o mercado nacional de concreto. Esse estudo
coletou dados entre os anos de 2005 a 2012, com objetivo de projetar as tendéncias
do setor para os proximos anos. Foi constatada que a producéo de concreto dosado
em central obteve um crescimento de 180% no periodo analisado. Outro dado
relevante é que, em 2012, as concreteiras instaladas no Brasil produziram 51 milhdes
de m3 de concreto, detendo um consumo de aproximadamente 38 milhdes de

toneladas de areia produzida no pais naguele mesmo ano (Santos, 2013). Sendo
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assim, os concretos convencionais sdo desenvolvidos e concebidos de acordo com o
gue dita a tecnologia classica do concreto, ja consagrada e difundida no meio industrial
e académico. Nesse contexto, é possivel dividir o concreto convencional em concreto
para descarga direta, concreto para operacbes de bombeamento, concreto para
producdo de artefatos, concreto superplastico, concreto de alto desempenho, entre

outros (Recena, 2017).

3.4.1 Aglomerante

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o aglomerante hidraulico € aquele
caracterizado pelo processo de hidratagéo. Desse processo de hidratacdo, ocorrem
reacdes quimicas propiciadas pela mistura da agua e dos minerais do cimento. Os
cimentos sédo basicamente compostos por silicatos reativos de célcio, que, quando
hidratados, propiciam as propriedades aglutinantes ao cimento. O cimento Portland
pode ser entendido como um material de propriedades adesivas e coesivas, tendo a
capacidade de conectar pedacos de minerais com outros, formando uma mistura
coesa (Neville, 1997). O cimento Portland até este momento € um dos materiais de
construgdo mais consumidos pelo homem em fungcdo de seus atributos tanto no
estado fresco, no estado endurecido (Curti, 2017). Existem varios tipos de cimento no
Brasil. Esses cimentos diferem entre si de acordo com sua composi¢cao, como 0
cimento de alto forno, o cimento composto, 0 cimento pozolanico, o cimento de alta
resisténcia inicial, cimento branco e o cimento de baixo calor de hidratacdo. Dentre
eles, os mais utilizados sdo CPV ARI, CPIl E 32, CPII F 32 e CPIll 40 (Battagin, 2011).

3.4.2 Agua

A agua € o componente mais utilizado na area da construcao civil. Por esse
motivo, deve-se atentar para as orientagdes estabelecidas nas normas vigentes em
relacdo ao seu uso. Mudancas nas propriedades quimicas da 4gua podem gerar
alteracdes na cor do concreto ocasionando manchas ou até mesmo eflorescéncias.
Recomenda-se agua potavel para a producdo de concreto, contanto que o seu pH
esteja entre 6 e 8. E importante que ela esteja livre de impurezas biolégicas, fisicas e
guimicas (Medeiros et al., 2015). A NBR 15900-1 (ABNT, 2009b) deixa explicita as
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condi¢des necessarias para se considerar adequada a agua para 0 amassamento do
concreto. Também descreve os métodos de amostragem e o0s procedimentos para
sua avaliacdo. O item 3.2 da NBR 15900-1 (ABNT, 2009b) menciona que a agua
potavel utilizada para consumo publico é apropriada para o uso de amassamento de

concreto e nao necessita de ensaios laboratoriais.

3.4.3 Agregados miudos e graudos

Para Neto (2011), a definicdo mais plausivel para agregado € que ele seja um
material granular, sem volume ou geometria definidos, tendo suas dimensdes e
caracteristicas apropriadas as obras de engenharia, em especial, a producdo de
concreto e argamassa de cimento Portland. Pela definicho de Farias e Palmeira
(2010), os agregados sao fracdes provenientes de rochas habitualmente conhecidos
como “pedras” e “areias”. Os fragmentos oriundos das rochas, em dimensdes e
caracteristicas adequadas, sdo empregados em Varios tipos de obras de infraestrutura
civil, incluindo obras de barragens, pavimentacdo, saneamento e edificacfes.
Contudo, é muito ampla a faixa de dimensdo desses fragmentos, podendo ser na
escala de centimetros, por exemplo, os blocos de “enroscamento” usual em obras de
barragens, na escala milimétrica, conforme os “agregados” empregados no processo
de fabricagédo do concreto para a maioria das obras de edificagdo. Acrescentamos,
ainda, conforme a NBR 7211 (ABNT 2009), o agregado miudo é um material de origem
natural ou obtida através de rochas estaveis ap0s britadas, podendo também ser a
mista de ambos os materiais, cujo graos devem passar através da peneira ABNT 4,8
mm e serem detidos na peneira ABNT 0,075 mm. Além disso, a NBR 7211 (ABNT
2009) diz que o agregado graudo € o pedregulho em sua forma natural ou brita
resultante de rochas estaveis apos o britamento. O agregado graudo pode ser também
a mistura de ambos, devendo, os seus gréos, passarem pela peneira de malha, cuja

abertura nominal é de 152 mm, e ficarem detidos em peneira ABNT 4,8 mm.
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3.4.4 Fases do concreto

Segundo Helene e Andrade (2010), o concreto possui dois ciclos distintos. O
primeiro ciclo diz respeito ao concreto no estado fresco, o qual tem espaco de tempo
muito pequeno, em meédia é de 1h a 5h. Esse ciclo é referente a duracdo essencial
para que o concreto seja preparado, transportado, lancado e adensado. O segundo
ciclo corresponde ao concreto no estado endurecido, iniciando-se com a hidratacéo
do cimento, concomitantemente com o endurecimento do concreto, ciclo que se

estendera por toda vida util da estrutura.

3.4.5 Estado fresco

O concreto no estado fresco possui sua trabalhabilidade atrelada a diversos
fatores inerentes, como 0s seguintes: classe e consumo de cimento no concreto por
metro cubico, relacdo agua/materiais secos, trago do concreto, teor da argamassa,
geometria e tamanho e textura dos agregados (Helene; Andrade, 2010).Além disso,
também sao considerados os fatores externos de influéncia, tais como a geometria da
forma dos agregados, as condi¢Oes de transporte, a densidade e a distribuicdo das
armaduras, esbeltez dos elementos estruturais e outros diversos fatores (Helene;
Andrade, 2010). Mehta e Monteiro (2014) difundem que uma das razOes para a
imensa utilizacdo do concreto é a simplicidade em se obter elementos estruturais por
meio de uma variedade de formas e tamanhos. Isso é devido ao concreto fresco, o
qgual se atribui a consisténcia plastica. Essa consisténcia confere ao concreto um
escoamento continuo para o interior das formas.

Figura 4 — Abatimento do concreto
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Fonte: NBR 67 (1998).
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A NBR NM 67 (ABNT 2020) estabelece que a consisténcia do concreto fresco
pode ser definida por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone (Figura 4), de
onde se obtém os dados de Slump Test. Por sua vez, o Slump Test consiste em uma
ferramenta importante para o controle tecnolégico do concreto, uma vez que pode ser
crucial para a determinacéo da variacdo dos materiais que estdo sendo empregados
para a producdo do concreto, haja visto que este indicativo varia em funcdo da
consisténcia que se deseja obter para o concreto definindo faixas de valores,

dependendo da aplicagcdo do material.

3.4.6 Estado endurecido

A resisténcia mecanica no estado endurecido esta diretamente ligada as
propriedades conferidas no estado fresco. O estudo minucioso, na etapa de dosagem
das propor¢des dos agregados, acarretara bons resultados no grau de adensamento
e, consequentemente, bons resultados de resisténcia mecanica a compressao
(Neville, 2016). O estado endurecido ocorre com o inicio da hidratacao do cimento e,
portanto, endurecimento do concreto, que se estende por toda vida util da estrutura.
Sao as principais caracteristicas do concreto, no estado endurecido, as seguintes:
massa especifica, modulo de elasticidade, resisténcia mecanica a compressao,
coeficiente de dilatacdo térmica e resisténcia mecanica a tracdo. A resisténcia
mecanica a compressao é determinada com base em um valor de referéncia de 95%
das amostras ensaiadas em laboratério. Esta resisténcia deve ser atingida pelo
concreto e 0s ensaios comprobatérios devem ser sistematicamente registrados e
documentados ao longo da obra conforme descrito na NBR 5739 (ABNT, 2018)
(Helene; Andrade, 2011). Ja os ensaios de resisténcia mecanica a tracdo sao
especificados pelas normas NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 12142 (ABNT 2010),
sendo que a primeira estabelece as diretrizes referentes ao ensaio de resisténcia a
compressao simples e tracdo a compressao diametral de corpos de prova cilindricos,
(fct, sp) e a segunda estabelece métodos de ensaios para a resisténcia a tracdo de
flexdo para corpos de prova em formato de prismas (fct, f).Ha uma relacdo matematica
proposta pela NBR 6118 (ABNT, 2023), segundo ela, a resisténcia mecéanica a tracao

direta podera ser considerada equivalente a 0,7 fct ou 0,9 fct, sp.
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3.4.7 Permeabilidade

Segundo Repette (2010), o transporte de fluidos no interior do concreto provoca
sua deterioracdo, afetando sua durabilidade através da permeabilidade, que modera
0 acesso e deslocamento de agentes de deterioragdo, comprometendo quimica e
fisicamente a sua estrutura, deteriorando-a. Ja Neville (2016) menciona que a
porosidade é a proporcdo de volume ocupado por poros. Essa propor¢cao € expressa
em valores percentuais. Se a porosidade for muito elevada e houver comunicacéo
entre os poros, havera a intercomunicagéo entre 0s poros, 0 que contribuird para o
transporte de fluidos no interior do concreto. Portanto, pode-se inferir que a
permeabilidade consiste na movimentacéo ocasionada por um diferencial de pressao
de um fluido no interior de uma estrutura porosa.

Essa movimentacao pode ocorrer através do processo de difusdo, quando o
fluido se movimenta por meio de um diferencial de concentracédo, ou por absorcéo,
guando a movimentacao ocorre em funcdo de capilares abertos para o ambiente. A
formacéao dos poros esta diretamente relacionada com a adgua no concreto. Por essa
razdo, a quantidade de agua deve ser adequada, visto que ela atua como ingrediente
de hidratac&o do cimento, facilitando, desse modo, a mistura dos insumos do concreto
(Pontes,2019).

Deve-se considerar também as dimensdes da peca concretada, bem como o
meio onde esta inserida. Pecas de grandes dimensfes tendem a perder grandes
guantidades de &gua, deixando vazios ou poros que podem aumentar a
permeabilidade da peca concretada (Mehta; Monteiro, 2014).

Sabe-se gque aproximadamente 50% do volume total da pasta de cimento
concentra-se na zona de transicdo. Esta regido do concreto apresenta uma
microestrutura que difere das demais. A interface entre agregados e a pasta também
€ o principal ponto de fissuragdo nas primeiras idades. Por essas razdes, conclui-se
gue o ponto onde ha maior permeabilidade no concreto é a zona de transi¢ao (Neville,
2016).

Os ensaios que medem a permeabilidade a agua podem ser divididos em 3
grupos: Succdao capilar; Penetragdo com fluxo estacionario; Penetracdo com fluxo ndo
estacionario. No ensaio de succ¢ao capilar, a pressdo aplicada é pequena e pode ser

desprezada. Dessa forma, 0s ensaios por succao capilar ocorrem por ganho de massa
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ou ganho de &rea. Na maioria dos casos, este tipo de experimento é executado por
infiltracdo. J& os ensaios estacionarios sdo empregados com intuito de verificacdo ou
comparacao entre concretos. Os ensaios para fluxo ndo estacionarios sdo 0os mais
utilizados. Estes ensaios costumam durar entre dois dias e duas semanas

dependendo da conectividade dos poros da amostra (Silva, 2011).

3.5 AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO NO CONCRETO

Diversos estudos tém sido feitos acerca da aplicacéo da areia de fundicdo como
substituto do agregado mitdo em concreto. No entanto, apesar de apresentar
propriedades quimicas e fisicas semelhantes aos agregados miudos convencionais,
a ADF possui particulas mais finas e distribuicdo granulométricas mais uniformes
guando comparadas aos agregados miudos convencionais. Esses fatores, somados
a presenca de impurezas, provocam efeitos negativos no concreto conforme o

aumento do teor de ADF além de um certo nivel (Bhardwaj; Kumar, 2017).

3.5.1 Propriedades do concreto no estado fresco

No que diz respeito as propriedades no estado fresco, verifica-se que
geralmente a incorporacdo de ADF no concreto aumenta o consumo de agua em
razdo de sua granulometria mais fina o que se justifica pelo aumento da superficie
especifica. Quanto a trabalhabilidade, observa-se uma significativa reducdo para
substituicbes acima de 10% de substituicdo de areia natural por ADF (Prabhu; Hyun,
2014). A reducao na trabalhabilidade se da em razéo da presenca de particulas mais
finas, que absorvem uma maior quantidade de agua e, por conseguinte, s&o
responsaveis por diminuir a fluidez do concreto fresco. No entanto € valido pontuar
gue para particulas mais finas com superficie mais arredondada ocorre a melhora da
trabalhabilidade como € o caso da silica ativa. O aumento do consumo de agua
favorece 0 aumento da demanda de aditivos superplastificantes (Prabhu; Hyun, 2014,
Guney et al., 2010).

Além disso, Torres et al. (2017) verificaram que, quando uma areia de fundicao
mais grossa é empregada, o abatimento aumenta devido ao aumento do volume de

vazios; ja, quando se emprega areia de fundicdo de granulometria fina, o valor do



38

abatimento comeca a diminuir devido ao aumento do niamero de particulas finas e,
para tracos que combinam areia fina e areia grossa, ndo ha mudancas significativas
no que tange ao abatimento do concreto. Isso ocorre pois agregados com
granulometria continua, desde que ndo muito grossos, tendem a aumentar a coesao
e fluidez para uma dada quantidade de agua adicionada. Agregados muito grossos
diminuem a consisténcia e coesdo ao passo que os muito finos tém a tendéncia
inversa (desde que a granulometria ndo seja totalmente uniforme). Quanto a forma,

graos arredondados aumentam a fluidez e gréos lamelares a diminuem.

3.5.2 Resisténcia a compressao

Sabe-se que entre 0s ensaios realizados no concreto no estado endurecido, o
ensaio de resisténcia a compressao é dos mais relevantes, pois essa propriedade esta
relacionada a diversas outras. Essa relacao faz com que um Unico teste possibilite a
visualizac@o de varias caracteristicas do concreto, ou seja, a partir da resisténcia a
compressdo, pode-se inferir facilmente a qualidade do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Os autores Naik et al. (2012) investigaram os efeitos da substituicdo de
agregado miudo convencional por ADF no concreto utilizando dois tipos de areia de
fundicdo: uma porgcao limpa/nova e uma porcao de areia de fundicdo usada. As
proporcdes utilizadas foram de 25% e 35%. Os valores de resisténcia a compressao
obtidos no estudo foram de aproximadamente 23% e 35% menores, em relacédo ao
concreto de refréncia aos 28 dias de idade, para as misturas com substituicao de areia
natural por areia de fundicdo usada. J& as misturas que continham areia de fundigéo
nova/limpa demonstraram comportamento bastante semelhante ao concreto de
referéncia.

Outras pesquisas relataram resultados semelhantes ao testar uma variedade
de misturas com trés tipos de areia: areia de fundicdo, areia branca fina, areia
combinada e areia de fundicdo. Os resultados demonstraram uma reducdao linear da
resisténcia a compressao conforme o aumento dos niveis de substituicdo dos demais
tipos de areia por ADF (Khatib; Ellis, 2001).

Na pesquisa, desenvolvida por Singh e Siddique (2012), foi observado um
ganho na resisténcia a compressao do concreto conforme o aumento do teor de ADF,

testada nas proporc¢des de substituicao de 5%, 10%, 15%, 20% em massa. O aumento
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da resisténcia a compressao observado aos 28 dias foi de 8,5% a 17%. No entanto,
para substituicbes de teores acima de 15%, ndo houve aumento significativo na
resisténcia, fato que se deve ao aumento da area superficial do agregado por meio
das particulas finas de ADF que pode ter prejudicado a ligacdo entre a pasta de
cimento e o agregado.

Kaur et al. (2012) conciliaram a incorporacdo de ADF e fungos na matriz
cimenticia. A partir disso, obtiveram um ganho aos 28 dias de idade de 15,6% na
resisténcia para 20% de substituicdo de agregado natural por ADF. Esse ganho se
deve ao preenchimento dos poros do concreto pelos esporos dos fungos utilizados.
Além disso, a cultura fungica (Aspergillus spp.) aumentou a capacidade de reacdo do
cimento com a areia de fundicéo, elevando, desse modo, a formacéo de gel CSH.

No que diz respeito a origem da areia, Salokhe et al. (2014) constataram que 0
concreto com ADF oriundas de fundicdes ferrosas obtiveram melhor desempenho do
gue o concreto com ADF nédo ferrosa no que tange a resisténcia a compressao.
Siddigue et al. (2009) verificaram um aumento significativo na resisténcia do concreto
com ADF para teores de até 30% de substituicdo, o que foi atribuido ao adensamento
da matriz cimenticia em razdo da presenca das particulas finas de ADF,
concomitantemente, com a presenca de silica, que teria ajudado na formacéo de gel
CSH. Torres et al. (2017) também obtiveram resultados positivos com a adicdo de
ADF no que tange a resisténcia a compressédo com até 30% de substituicdo. Além
disso, os autores observaram que, até 20% de substituicdo, ndo ha mudancas
drasticas no que diz respeito a resisténcia a compressao.

Conforme a pesquisa de Matos et al. (2017), verificou-se que a substituicdo de
50% nao afeta significativamente a resisténcia a compressao, o que possivelmente é
devido ao efeito filler. Resultados semelhantes, com crescimentos significativos na
resisténcia, também foram obtidos por Pathariya et al. (2013). A pesquisa demonstrou
um ganho obtido com a substituicdo de areia natural por ADF em teores mais altos —
de até 60%.

3.5.3 Maobdulo elastico

Quanto ao médulo de elasticidade, € valido pontuar sua importancia, dado que

essa propriedade diz respeito a capacidade do concreto de se deformar

elasticamente, ou seja, sem sofrer deformacdes permanentes NBR 8522-1(2021). A
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esse respeito, pode-se destacar a pesquisa de Prabhu et al. (2014) que estudaram os
efeitos do emprego de ADF em concreto. Eles relataram a redu¢cdo no moédulo de
elasticidade de concretos, resultados que estdo em conformidade com os resultados
de resisténcia & compresséo. Ja o concreto, feito com areia de fundi¢é@o limpa/nova,
com teor de substituicdo de 25% e 35%, apresentaram valores de modulo de
elasticidade préximos ou superiores aos concretos de referéncia aos 28 dias (Naik et
al., 2012).

Resultados positivos foram obtidos nas pesquisas de Singh e Siddique (2012),
gue registraram aumento no médulo elastico de 1,7% até 6,4%, aos 28 dias de idade
do concreto. O comportamento dessa propriedade se deu de modo crescente para 0s
teores de substituicdo de areia natural por ADF de até 15%. Observou-se também que
houve o aumento do médulo elastico conforme o crescimento da idade dos corpos de
prova. No entanto, independentemente do tempo de cura, o concreto com 15% de
ADF obteve maior valor de médulo elastico em todas as idades.

O comportamento do médulo elastico dos concretos com ADF foi parecido com
0 comportamento dos concretos de referéncia. As bibliografias revisadas
demonstraram ganhos no que tange ao médulo de elasticidade para teores de
substituicdo de até 30% de ADF, sendo que concretos com menores teores
alcancaram melhores resultados (Naik; Patel; Parikh; Tharaniyil, 1994;Singh;
Siddique, 2012; Prabhu; Hyun; Kim, 2014).

3.5.4 Absorcdo de agua por imersao

Os autores Guney et al. (2010) observaram aumento da capacidade de
absorcéo em concretos com 5% de ADF em relacao ao concreto referéncia, resultado
verificado na idade de 56 dias. No entanto, os mesmos autores obtiveram reducéo da
capacidade de absorcao para teores maiores de substituicdo, 10% e 15%, o que pode
ser explicado pela reducdo do volume de vazios internos em decorréncia da
incorporacdo de ADF nas misturas. Basar et al. (2012) obtiveram um aumento de
capacidade de absorcdo de agua do concreto com incorporacdo de ADF, o que foi
justificado pelo aumento da area superficial gerado pelas particulas finas de ADF.

Ja Kaur et al. (2013) relataram queda na absor¢éo de agua dos concretos com
a adicéo de ADF e fungos, isso ocorre devido ao preenchimento dos vazios internos

por esporos de fungos, o que reduz significativamente a porosidade do concreto.
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Manoharan et al. (2018) obtiveram uma diminui¢do na absorcdo de 4gua do concreto
em seu estudo para teores de substituicdo de até 10% de ADF no concreto. Para
teores acima de 10%, evidenciou-se um aumento da absor¢cdo provocada pela
presenca de excesso de finos na ADF. Salokhe et al. (2014) ndo observaram nenhuma

mudanca significativa no que tange a absorcéo de agua dos concretos com ADF.
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4 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

O conceito de sustentabilidade tem ganhado relevancia nas atividades
industriais, sendo visto como uma forma de reduzir os impactos ambientais causados
pela geracdo de residuos. Na industria do concreto, o conceito de sustentabilidade é
particularmente importante devido ao elevado consumo de recursos naturais e a
geracao de residuos nocivos ao meio ambiente, entre os quais, o didéxido de carbono
(CO2) (Copetti, 2019).

Uma das principais causas do aquecimento global é a emissédo dos gases de
efeito estufa. Dentre esses gases, destaca-se o CO,, por ser responsavel por
aproximadamente 65% desse fendmeno, e a indUstria cimenticia, por 5% das
emissfes totais desses gases. Essa problematica tem se agravado nas Ultimas
décadas devido ao aumento acentuado da demanda por cimento Portland, seja no
emprego de argamassas, seja no concreto e outros derivados, o que fez com que
esse material se tornasse, individualmente, o mais consumido pelo homem em suas
diversas formas. A producdo mundial de cimento de 2018 foi de 4,10 bilhdes de
toneladas (USGS, 2019) e a do Brasil, 52 milhdes de toneladas.

4.1 CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

O conceito de construcdo sustentavel é baseado no desenvolvimento de um
modelo que permita a construgédo civil enfrentar e propor solugbes aos principais
impactos ambientais hodiernos sem renunciar a tecnologia e a criagdo de construcdes
gue atendam as necessidades de seus usuarios (Araujo Junior; Sa, 2017).

Conforme o que preconiza o IDHEA (Instituto para o Desenvolvimento da
Habitacdo Ecoldgica), a construgcdo sustentdvel consiste em um sistema construtivo
gue visa garantir qualidade de vida as geracdes atuais e futuras. Esse tipo de
construcdo provoca alteracdes no entorno de modo a atender as necessidades da
edificacdo bem como as necessidades humanas, preservando o meio ambiente e os
recursos naturais.

A base da sustentabilidade é apoiada no Triple Botton Line ou “3BL” (Figura 5),
termo criado por John Elkington, em 1990, que trouxe uma nova perspectiva em

relacdo as questdes ambientais. Nesse viés, as organizacdes passam a considerar a
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necessidade de uma interacdo harménica e equilibrada entre as trés dimensdes da
sustentabilidade — meio ambiente, sociedade e economia. Até meados dos anos de
1990, o sucesso das empresas estava vinculado exclusivamente a dimenséao
econdmica, considerando, desse modo, uma visdo equivocada que ndo reconhece a
interdependéncia entre as dimensdes do Triple Bottom Line, em que as economias
nao se sustentam sem o0 meio ambiente e a sociedade (Walker; Yu; Zhang, 2020).

Com o passar dos anos, as organiza¢cfes passaram a se preocupar em atender
as diversas expectativas mercadoldgicas, fornecendo bens e servicos em
concordancia com o0s novos anseios de seus consumidores (Jabbour; Jabbour, 2016).
As empresas tém sido pressionadas, nesse sentido, ndo apenas a mudar a forma
como fazem negdcios, mas também a monitorar e relatar mais do que apenas seu
desempenho econdmico (Azevedo; Barros, 2017). A reputacdo positiva resultante da
consisténcia geral de uma empresa, a partir da adocao efetiva da estrutura do Triple
Bottom Line, alavanca a competitividade geral de uma empresa no mercado (Okanga;
Groenewald, 2017).

Figura 5 — Triple Botton Line
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Fonte: Azevedo e Barros (2027).
Como resposta, alguns esforcos no estabelecimento de indicadores e medidas

de sustentabilidade ao nivel de negdcio foram realizados (Azevedo; Barros, 2017) e,

desde entdo, a sustentabilidade passou cada vez mais a integrar os modelos de
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negocios das empresas de forma mais profunda. Sem a integracdo das trés
dimensdes que compde o Triple Bottom Line ao modelo de negdcios e ao processo
de gestédo estratégica da organizacéo, a adesao efetiva a sustentabilidade pode nao
ser facilmente mantida por todos na organizacéo (Mitchell; Curtis; Davidson, 2008).
Ademais, o foco no lucro do acionista pode ser prejudicial principalmente ao meio
ambiente e a sociedade, sendo capaz de impedir a geracdo de valor no longo prazo
(Walker; Yu; Zhang, 2020).

4.1.1 Concreto e a sustentabilidade

A industria cimenticia é responsavel por 3% das emissfes mundiais de gases
do efeito estufa e por 5% das emissdes de C0,, aproximadamente. Desses valores,
sabe-se que 50% das emissfes oriundas da industria cimenticia sdo referentes ao
processo produtivo do clinquer, mais especificamente durante o processo de
clinquerizacéo, cerca de 10%, ao transporte e uso da eletricidade, e os 40% restantes
sdo provenientes da queima dos combustiveis para o aquecimento dos fornos
(Cement Sustentainability Initiative, 2017).

Além disso, estima-se que a fabricacdo de cimento Portland, em escala
mundial, seja da ordem de 1,7 bilhdes de toneladas por ano, quantidade que seria
suficiente para gerar 6.000m3 de concreto por ano ou 1m3 por habitante (Gartner,
2010).

S6 no Brasil, de acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento
(SNIC, 2022), a producédo, em 2022, foi de 63,5 milhdes de toneladas, considerando
gue a emissao especifica de C0O, por tonelada de cimento é de 564 kg.

Os impactos gerados pelo processo produtivo do cimento podem ocorrer em
praticamente todas as suas fases, desde a extracdo e producédo até a sua disposicao
final, o que faz com que a industria do cimento tenha um elevado potencial poluidor,
haja vista que h& fontes de poluicdo em todas as etapas do processo: moagem e
homogeneizacdo das matérias-primas, clinquerizagdo em forno rotativo, resfriamento
do clinquer, moagem, adi¢cdes e producdo do cimento, ensacamento e expedicdo, e

pontos de transferéncia de materiais (Lorencetti, Marcal, 2017; Maury, 2012).
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5 REACAO ALCALI-AGREGADO

A reacéo alcali-agregado (RAA) foi reconhecida a partir de Stanton nos anos
de 1940 apOs identificar indicios do problema em pavimentos na Califérnia. Sua
publicacéo foi precursora para as investigacées em campo e despertou o interesse
dos pesquisadores ao redor do mundo sobre o tema (Gillott, 1975; Forster et al., 1998;
Fournier; Bérubé, 2000). Ap6s 80 anos de estudos, inUmeras pesquisas ja foram
realizadas sobre a RAA e diversas obras em todo o mundo ja foram identificadas em
processo de deterioracdo devido a essa reacdo. A RAA é definida como um processo
deletério que ocorre entre alguns componentes reativos de certos agregados e
hidréxidos alcalinos, mais especificamente, os alcalis Na+, K+ e hidroxido OH-,
presentes na solucdo de poros da matriz do concreto. Esses hidroxidos alcalinos séo
responsaveis por manter a alcalinidade elevada nos poros, favorecendo a formacéao e
manutencdo, por exemplo, da camada passivadora do aco em estruturas de concreto
armado (Huet et al., 2005).

Porém, ao mesmo tempo que propicia a passivacao do ago, pode auxiliar no
desencadeamento da reagdo alcali-agregado. De acordo com Fournier e Bérubé
(2000), trés condicbes sdo necessarias para iniciar e sustentar a RAA: fases reativas
nos agregados, elevada concentracao de hidroxidos alcalinos na solucéo de poros do
concreto e umidade. O resultado da RAA é um gel que se forma nas fissuras dos
agregados e/ou na sua superficie e que, com acesso a agua, tende a expandir,
gerando tensdes internas nos elementos de concreto (Figura 6). Essas tensdes
podem causar trincas e favorecer o processo de degradacao do elemento pela entrada
de outros agentes do meio, por exemplo, cloretos e sulfatos (Diamond, 1975; Fournier;
Bérubé, 2000).
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Figura 6 — Esquema da reagéo alcali-agregado
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Fonte: Frare et. al. (2023).

A RAA pode ser classificada, basicamente, de duas formas, as quais dependem
do tipo e mineralogia do agregado envolvido: a reacdo alcali-carbonato (RAC) e a
reacdo alcali-silica (RAS). A RAC pode ocorrer com 0 uso de agregados provenientes
de rochas calcéarias dolomiticas, sendo que seus mecanismos de degradacdo e
desenvolvimento séo pouco conhecidos. Ja a RAS € a mais comum e relatada entre
as duas. Ela ocorre devido a diferentes formas de silica reativa presente nos
agregados (Alexander, 2019).

Basicamente, o que ocorre na reacdo € o processo ilustrado na Figura 6. O
grupo silanol (Si-OH) e siloxano (Si-O-Si), presente na silica dos agregados, sdo
atacados pelos ions hidroxila e substituidos por pares de SiO-. Por sua vez os cations
em solucdo (Na+ e K+) sdo atraidos entdo pelas cargas negativas desses pares
formados. O resultado dessa reacéo é a formacéo de um gel silico-alcalino (Glasser;
Kataoka, 1981; Taylor, 1997). Esse gel € basicamente composto por silicato de sodio
e potassio em variadas propor¢cdes, podendo incorporar também ions de calcio
disponiveis na solucdo (Glasser; Kataoka, 1981; John; Poole; Sims, 2012). Essa
reacdo continua modifica e danifica a estrutura inicial da silica e favorece a absorgéo
de mais alcalis e agua (Taylor, 1997). A quantidade e presenca dos ions (Na+, K+ e
Ca2+) determina importantes propriedades do gel. Caso o0 mesmo seja formado num
ambiente saturado de Ca2+ e este for absorvido pelo gel, C-S-H pode ser o produto
final. O que é diferente do gel formado pelos ions Na+, K+, que é expansivel na
presenca de 4gua (Bazant; Steffens, 2000).
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Séao diversas as fases reativas que podem ser encontradas nos agregados.
Alexander (2019) traz uma tabela adaptada de Oberholster (2009), no qual apresenta
minerais, rochas e algumas substancias que tém potencial reacdo com os alcalis
presentes no concreto. Além disso, a norma brasileira que especifica 0s ensaios para
classificagdo de agregados quanto a reatividade, NBR 15577 (ABNT, 2018),
apresenta na sua parte 3, uma relacdo dessas rochas e minerais passiveis a
ocorréncia da reacdo. Os principais minerais apontados séo alguns tipos de silica
metaestaveis, como opala, tridimita, cristobalita; além de algumas formas de quartzo
e vidros vulcanicos. Um dos fatores responsaveis pela severidade da reacdo é o grau
de reatividade dos agregados ou da silica reativa, no caso da RAS (Marzouk; Frare
et. al. (2023).; Binal, 2015).
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, detalha-se o roteiro metodolégico seguido para a realizacao da
presente pesquisa (Figura 7). Em primeiro plano, foi realizada uma revisao
bibliogréafica acerca do tema de modo a reunir as fontes principais e mais atuais para
embasar a pesquisa. Posteriormente, o material (ADF) foi coletado e caracterizado
para entdo nortear a escolha dos demais constituintes do concreto a serem
empregados, bem como a dosagem dos tracos a serem executados. Feita a dosagem
e moldagem dos corpos de prova, os concretos foram entdo submetidos a ensaios
gue objetivaram avaliar suas propriedades mecanicas, bem como aspectos
relacionados a durabilidade, como a absorcédo de 4gua e a reacéo alcali-agregado.

Este estudo experimental pode ser classificado como qualitativo, de modo a
avaliar, por meio de ensaios laboratoriais, os impactos do emprego de ADF no
concreto em diferentes teores (em massa) de substituicéo.

Figura 7 — Fluxograma experimental
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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6.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nesta fase do trabalho, estdo as varidveis da pesquisa, que podem ser as

seguintes: independentes, de resposta, fixas e ndo controladas.

6.1.1 Variaveis independentes

Sao as variaveis controladas que servem de parametro para a presente
pesquisa, sendo listadas para serem avaliadas no decorrer do estudo, em funcéo de
suas influéncias sobre as variaveis de resposta. Séo elas duas:

a) os percentuais de ADF empregados: foram empregados trés teores

diferentes de substituicdo de areia natural por ADF no concreto: 25,50 e
100%;

b) idade de ensaio: resisténcia a compressao axial aos 3, 7 e 28 dias, modulo

de elasticidade aos 28 dias, absor¢céo aos 28 dias e reacédo alcali-agregado

com medicBes ao longo de 30 dias corridos.

6.1.2 Variaveis de resposta

S&o quatro as variaveis afetadas diretamente pelas variaveis independentes:
a) resisténcia a compressao axial;

b) maodulo de elasticidade;

c) absorcao por imersao;

d) expanséo das barras de argamassa no ensaio de reacao alcali agregado.

6.1.3 Variaveis fixas

As variaveis fixas sdo as seguintes:

a) Cura dos corpos de prova: cura ambiente em condi¢gbes controladas nas
primeiras 24 horas ap6s a moldagem, com protecdo superior de lona
plastica. Apés a desforma, armazenamento dos corpos de prova em
camara umida, com umidade relativa 295% e temperatura de 23+2 °C até

a idade dos respectivos ensaios;



50

b) abatimento: o abatimento do tronco de cone, definido em 120£20mm (NBR
NM 67; ABNT, 2020);

c) betoneira e equipamentos para a realizacdo dos ensaios.

6.1.4 Variaveis nao controladas

As variaveis ndo controladas sdo aquelas que, devido as limitacdes técnicas
inerentes da execucdo dos experimentos, ndo puderam ser controladas. Entre essas
variaveis estao a temperatura e umidade relativa do ambiente de concretagem, bem
como dos locais onde eram realizadas as medi¢cbes de expansado das barras de

argamassa do ensaio da reacao alcali-agregado.

6.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados nessa pesquisa e suas respectivas caracterizacoes,

bem como os principios de dosagem empregados, estdo apresentados a seguir.

6.2.1 Cimento

Com o objetivo de avaliar o comportamento do residuo como substituicdo ao
agregado miudo de origem natural, foi utilizado o cimento do tipo CPV-ARI, por ser o
cimento nacional com menor teor de adi¢cdes minerais. O cimento empregado € o CPV
ARI conforme a ABNT NBR 16697(2018).

6.2.2 Areia descartada de fundi¢cdo (ADF)

A areia de descarte de fundicdo (ADF) utilizada nessa pesquisa € um residuo
soélido, gerado em uma planta industrial localizada na cidade de Nova Petropolis,
estado do Rio Grande do Sul. Segundo dados fornecidos pela empresa, sua producgéo
semanal é da ordem de 100 t.

O material foi fornecido pela empresa e devidamente acondicionado de modo
a evitar a contaminacdo externa. E, em seguida, iniciou-se 0 processo de

caracterizacdo através da andlise quimica da areia de fundicdo, realizada em
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laboratério externo, por fluorescéncia de raios-X (FRX), calculada para Oxidos,
utilizando um aparelho Shimadzu, modelo XRD 1800. A analise mineraldgica foi
realizada por difracdo de raios-X (DRX), meétodo nao-orientado, utilizando um
difratdmetro da Philips, modelo X’pert. A andlise termogravimétrica (ATG) foi realizada
em um aparelho Shimadzu TG50. Os resultados sé&o apresentados, respectivamente,
pela Tabela 5, Figura 8 e Figura 9.

Tabela 5 — Andlise quimica da “areia de fundigao” por fluorescéncia de raios-

X

Analito Resultado %
SiO2 93,61
Al>O3 3,37
K20 1,40
Na20 0,58
TiO2 0,36
CaO 0,33
Fe20s3 0,30
ZrOz 0,01

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 8 — Andlise mineraldgica por difracdo de raios-X da “areia de
fundicdo” investigada

+
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w0

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Figura 9 — Analise termogravimétrica (ATG) do material em estudo
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

As analises quimicas (FRX) e mineraldgica (DRX) indicam que o residuo é

composto basicamente de quartzo de estrutura cristalina. Da mesma forma, a analise

termogravimétrica (ATG) € similar a de um material com perda ao fogo minima (dentro

mesmo da margem de erro desse tipo de andlise), correspondente ao mineral quartzo.

No que diz respeito as caracteristicas fisicas, a ADF foi ensaiada conforme as

instrugcbes da NBR17054 (2022). Conforme os resultados do ensaio (Tabela 6),

observa-se que se trata de uma areia de graduacao fina (NBR 7211, 2009) situada na

zona utilizavel inferior (com modulo de finura entre 1,55 e 2,20) e com massa

especifica de 2,6 m/cm3.

Tabela 6 — Composicdo Granulométrica da areia de fundicéo

ADF
Abertura da peneira (mm) Massa retida (g) | % retida em cada peneira % retida
acumulada

4,75 0 0 0

2,36 0 0 0

1,18 3 1 1

0,6 25 9 10

0,3 127 42 52

0,15 129 43 95

Fundo 16 5 100

Dimensao maxima caracteristica 1,18 mm

Moédulo de finura 1,58
Massa especifica 2,6 g/cm3

Fonte: elaborado pela autora (2023).

No que tange a caracterizacdo quanto a forma dos grdos, a ADF teve suas

fracdes caracterizadas em microscopio 6tico (Anexo 9.1) da marca Zeiss Stemi 508,
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com ampliagdo de 0,65x. Pelas imagens obtidas, foi possivel perceber, por meio de
analise visual, conforme estabelece a NBR 7389-1 (2009), uma predominancia de

graos subarrendondados baixos com superficie polida (Figura 10).

Figura 10 — Aspecto superficial da fracdo de ADF retida na peneira 1.18mm
(imagem obtida em microscopio 6tico com ampliacdo de 0,65x)
e ) & ’ M o g ; %

Fonte: elaborado pela autora (2023).

6.2.3 Agregados de origem natural

A fim de estabelecer um parametro comparativo, o agregado miudo natural
utilizado foi uma areia quartzosa, caracterizada segundo as diretrizes da NBR
7211(2022) como areia de graduacao fina (NBR 7211 ,2022) situada na zona utilizavel
inferior e, portanto, com granulometria (Tabela 7) semelhante a granulometria da ADF,

conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11 — Analise granulométrica dos agregados miudos utilizados
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Tabela 7 — Composicao granulométrica da areia natural

Areia natural (areia fina)

Abertura da peneira (mm) Massa retida (g) | % Retida em cada peneira % Retido

acumulado

4,75 0 0 0

2,36 0 0 0

1,18 1 0 0

0,6 1 1 1

0,3 210 70 71

0,15 65 21 93

Fundo 24 8 100

Dimensao maxima caracteristica 0,6 mm

Médulo de finura 1,68

Massa especifica 2,68g/cm3

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Como agregado graudo, empregou-se brita baséltica de origem natural,

caracterizada de acordo com as diretrizes da NBR 248 (2003), com dimensdo maxima

caracteristica de 25 mm (Tabela 8), sendo, portanto, classificada pela NBR 7111
(2009) como brita 2.
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Tabela 8 — Composicao granulométrica do agregado graudo

Agregado graudo
Abertura da peneira (mm 0 i
P (mm) Massa retida (g) | % retida em cada peneira % retida
acumulada
25 0 0 0
19 832 8 8
12,5 8364 84 92
9,5 783 8 100
Fundo 40 0 100
Dimensao maxima caracteristica 25 mm
Massa especifica 2794,68 g/cm3

No que tange a caracterizagdo quanto a forma dos graos, a areia natural foi
caracterizada da mesma maneira que a ADF, com suas fracdes caracterizadas em
microscoépio 6tico da marca Zeiss Stemi 508, com ampliacdo de 0,65x. Por meio das
imagens, € possivel perceber, na areia de origem natural, uma predominancia de
graos subarredondados com superficie mais rugosa em relacdo a ADF utilizada nesse

estudo, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Aspecto superficial da fragcdo de areia natural retida na peneira
1,18 mm; (imagem obtida em microscopio 6tico com ampliagdo de 0,65x)
- - P " '. -

Fonte: elaborado pela autora (2023).

6.3 METODOLOGIA

6.3.1 Dosagem dos tracos
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O estudo da dosagem do concreto foi realizado de acordo com o método
proposto por Helene e Terzian (1993), por meio da qual foi elaborada uma curva de
dosagem para areia natural (Figura 13) em que foram testados trés tracos.

Figura 13 — Diagrama de dosagem em areia natural
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
Os tragos testados representam trés pontos da curva de dosagem, sendo eles:
um traco intermediario em propor¢do 1:5 (cimento: agregados secos totais, em
massa); um traco rico 1:3,5(cimento: agregados secos totais, em massa) e um pobre

em cimento com proporcao de 1:6,5(cimento: agregados secos totais, em massa).

Tabela 9 — Dados da curva de dosagem experimental com areia natural

Areia Natural

Consumo de Cimento
Traco unitario (1:m) (Kg/Kg) | Relagao a/c | Fc28 Médio (Mpa) (Kg/m?3)
01:3,5 0,53 30,129 774,35
01:5 0,55 21,798 590,09
01:6,5 0,76 18,217 467,49

Fonte: elaborado pela autora (2023).

O teor ideal de argamassa foi entdo determinado experimentalmente, seguindo

os procedimentos recomendados pelo método IPT/EPUSP (HELENE E TERZIAN
,1993). Por meio do traco intermedidrio, definiu-se entdo, por tentativas e observacoes

praticas, o teor minimo de argamassa no concreto, que por sua vez é responsavel
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pela producdo de uma mistura adequada para langamento em forma, com menos
riscos de fissuracao de origem térmica ou retracao por secagem (HELENE e TERZIAN
,1993). Fixou-se, desse modo, a consisténcia do concreto em 120+10 mm, medido por
meio do ensaio de abatimento de tronco de cone ABNT NBR NM 67:1998. O teor de
argamassa encontrado experimentalmente para esse projeto foi de 50%, resultando
em uma relacdo agua/cimento igual a 0,55.

Sabendo o valor do teor de argamassa, e considerando o abatimento
estabelecido, determinou-se a relacao agua/cimento para os tracos auxiliares (1:3,5 e
1:6,5). Apbés a concretagem dos tracos, foram moldados os corpos de provas
cilindricos (9,5 cm x 19 cm) de concreto (3 corpos-de-prova para cada traco), obtendo-
se as resisténcias as resisténcias a compressao aos 28 dias, de cada um dos tracos
executados, de modo a permitir a elaboragéao da curva de dosagem (Figura 4).

Posteriormente, o trago intermediario 1:5 (cimento: agregados secos totais, em
massa) foi replicado com as respectivas substituicbes de areia natural por ADF nas
porcentagens de 25%, 50% e 100% em massa, dado que os valores de massa
especifica da ADF e da areia natural eram proximos. Os tracos foram elaborados
obedecendo a proporcionalidade das substituicdes conforme expressa a tabela 10.

Tabela 10 — Relacdo de proporcionalidade em massa dos parametros de
dosagem dos concretos executados

Denominacdo do traco | Cimento N’quejlgl er%?g%i Brita Relacéo a/c Abez::lr:ln?nto
REF. 1 2 0 3 0,55 120
25% ADF 1 15 0,5 3 0,5 125
50% ADF 1 1 1 3 0,49 115
100% ADF 1 0 2 3 0,46 110

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Pode-se perceber que houve uma reducdo da relacdo a/c para o traco
intermediario a medida em que aumentou o percentual de substituicdo de areia natural
por ADF. Isso pode estar relacionado provavelmente ao formato dos gréos (Figura 10
e Figura 12), uma vez que a textura superficial da areia natural é mais rugosa que a
da areia de fundicdo, essa caracteristica juntamente ao MF € possivelmente
responsavel pela reducdo da relacdo agua cimento dos tracos com substituicdo em

detrimento do trago referéncia.
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N&o foram feitos tragos auxiliares (1:3,5 e 1:6,5) para os concretos com teores de

substituicdo de 50% e 25% de ADF devido a limitacdo na quantidade de material

disponivel. Além disso, conforme sera visto nos capitulos seguintes os resultados

mais significativos foram alcancados pelo tragco com substituicdo de 100% de ADF,

para o qual foram entédo elaborados os tracos intermediarios (Tabela 11) de modo a

permitir a construcdo de uma curva de dosagem (Figura 5) que permitiu uma analise

comparativa com a dosagem feita em areia natural.

Tabela 11 — Dados da curva de dosagem experimental com 100% de ADF

ADF
Consumo de Cimento
Traco unitério (1:m) (Kg/Kg) | Relagdo a/c | Fc28 Médio (Mpa) (Kg/m?d)
01:3,5 0,46 37,08 773,79
01:5 0,55 33,04 590,07
01:6,5 0,63 23,75 468,75

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Figura 14 — Diagrama de dosagem comparativo (dosagem com 100% ADF e
dosagem em areia natural)
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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6.3.2 Moldagem dos corpos de prova

Foram moldados corpos de prova com substituicdes de 25%,50% e 100% de
areia natural por ADF. Quanto ao processo de mistura dos materiais, esse se deu
através da utilizacdo de uma betoneira planetaria de eixo vertical, devidamente
imprimada com argamassa de cimento e areia oriundos desse trabalho. A ordem de
colocacao dos materiais na betoneira foi efetuada a partir da colocacéo de toda a brita
do traco, seguindo com um terco de agua. Posteriormente foram adicionados o
cimento, o restante da agua e a areia.

O tempo decorrido desde a colocacdo da agua na brita até o ensaio de
abatimento do tronco de cone era de 5 minutos. ApGs 0 ensaio, o concreto utilizado
era devolvido para a betoneira e homogeneizado por mais 30 segundos. Na sequéncia
era realizado o ensaio de massa especifica no estado fresco, sendo o concreto
devolvido novamente a betoneira apds sua realizacdo. O concreto era misturado por
mais 30 segundos e entdo era realizado o processo de moldagem dos corpos de
prova. Para cada traco foi necessaria uma betonada, sendo o procedimento de
confecgéo dos concretos mantido fixo para todas as betonadas realizadas

O abatimento de tronco de cone Slump Test foi medido conforme (Figural5) a
ABNT NBR NM 67:1998, para os concretos estudados adotou-se um limite de 120+10
mm.

Figura 15 — Ensaio de abatimento Slump test

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Para cada concreto estudado foi realizada uma betonada, sendo que em uns

16 corpos de provas cilindricos (100mmx200mm) foram moldados. Destes, nove
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foram destinados ao ensaio de resisténcia a compressao axial, trés para o ensaio de
modulo elastico, e dois para o ensaio de absorcéo por imersao, conforme o programa
experimental o ANEXO 9.2.

6.3.3 Cura

Apds moldagem, os corpos de prova ficaram expostos a temperatura ambiente
nas primeiras 24 horas, sendo posteriormente desmoldados e acondicionados em
camara umida sob temperatura de 23+ 2°C e umidade >95%, onde permaneceram

até as datas dos respectivos ensaios de 3, 7 e 28 e 28 dias ap0s a moldagem.

6.3.4 Ensaio de resisténcia a compresséao axial

O método de ensaio de resisténcia a compressdo do concreto segue as
determinacdes da NBR 5739 (1994), que consiste na aplicacdo controlada de um
carregamento vertical centrada na face superior do corpo-de-prova (CP) cilindrico de
concreto, de dimensodes 9,5 x 19 cm. Para a realizacdo do ensaio os CP’s tiveram
suas extremidades regularizadas em retifica de modo a garantir que as superficies de
aplicacdo do carregamento estivessem lisas e livres de saliéncias que pudessem
provocar a concentragdo de tensbes durante o ensaio. Posteriormente a esse
processo os CP’s foram ensaiados em uma prensa servo hidraulica EMIC, com célula
de carga de 200kN, onde foram devidamente posicionados entre os pratos de

compressao e receberam o carregamento até a ruptura.

6.3.5 Ensaio de mddulo elastico

O ensaio de modulo de elasticidade a compressdo dos corpos de prova de
concreto foi realizado conforme NBR 8522 (ABNT, 2008). Foram utilizados dois corpos
de prova para cada traco, a fim de determinar o médulo de elasticidade aos 28 dias
de idade com suas dimensdes devidamente medidas com um paquimetro digital de
resolucdo de 0,01 mm. Os corpos de prova foram submetidos a séries de
carregamentos e descarregamentos, com forca de ruptura em torno de 30% da
prevista, numa velocidade de (0,45 £ 0,15 MPal/s), conforme as instru¢des da norma
vigente. As deformag@es foram medidas através de extensdmetros com sensores em

cada lado do corpo de prova (Figura 16).
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Figura 16 — CP com extensdmetros durante o ensaio de modulo eléstico

Fonte: elaborado pela autora (2023).

6.3.6 Ensaio de absor¢do por imersao

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos concretos estudados nesse
trabalho quanto & durabilidade, foi realizado o ensaio de absor¢cdo de agua, por
imerséo total, seguindo os padrdes normativos estabelecidos pela NBR 9778 (ABNT,
2005). Ao todo foram moldados 2 corpos de prova para cada trago realizado e esses
exemplares colocados em camara umida. Apés o periodo de cura, mais precisamente
aos 28 dias, os corpos de prova foram colocados em uma estufa a temperatura de
100 £ 5°C durante 72h, até que fosse atingida a constancia de massa para a obtengéo
de. Depois de retirados da estufa, os corpos de prova foram resfriados em temperatura
ambiente de 23 + 2°C e determinada sua massa seca com auxilio de uma balanca, a
gual foi utilizada em todo o ensaio. Posteriormente ao processo mencionado acima,
0s corpos de prova foram imersos em agua a temperatura de 23 + 2°C e mantidos por
72 horas nessa condi¢do. Apos o termino da etapa de saturacdo, as amostras foram
colocadas em um recipiente com agua que foi progressivamente levada a ebulicdo e
mantidos por 5 horas, com volume constante. Em seguida, a agua foi esfriada
naturalmente até a temperatura de 23 + 2°C e entdo foi obtida a massa dos CPs com
o auxilio de uma balanca hidrostatica. Feito isso, as amostras foram retiradas da agua
e enxugadas com o auxilio de um pano Umido para a determinacdo da massa com o

auxilio de uma balanca.
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Por fim calculou-se a absor¢éo de agua por imersdo por meio da equacédo 01:

_ Mgqr-Ms

A= x 100

mS
Onde:
mg,: € @ massa da amostra saturada em agua apos a imerséo e fervura;

mg € a massa da amostra seca em estufa.

6.3.7 Caracterizacao por solubilizacao e lixiviacdo

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos concretos estudados nesse
trabalho quanto a presenca de contaminantes presentes na ADF e a possivel
ocorréncia de lixiviagdo desses componentes, foi realizado o ensaio de solubilizacéo
e lixiviacao, seguindo os padr8es normativos estabelecidos pelas respectivas normas
vigentes (NBR 1006, 2004; NBR 1005, 2004). Para a execugao desses ensaios foi
feita amostragem dos residuos de concreto a serem estudados, bem como de ADF
conforme os procedimentos previstos na NBR 1007 (2004).

Para o ensaio de lixiviacdo, as amostras de concreto foram trituradas e
posteriormente os fragmentos foram peneirados e em peneira de malha 9,5 mm
conforme consta em norma. Em seguida, foram pesadas e separadas duas amostras
de 250 g para cada concreto, bem como de ADF (as amostras de ADF seguiram o
mesmo processo com excecgao do processo de trituragdo). As amostras foram entao
transferidas para o frasco de lixiviagcdo onde foi adicionada a solucao utilizada, de
composicdo estabelecida em norma. Feito isso, o frasco foi fechado e mantido sob
agitacdo durante (18 £ 2) h a temperatura de até 25 °C com uma rotagéo de (30 * 2)
rom em agitador rotatério. Apés este periodo as amostras foram filtradas para a
obtencdo do extrato lixiviado que foi devidamente armazenado e enviado para a
analise.

Para o ensaio de solubilizagcdo, as amostras de concreto foram trituradas e
passadas em peneira de malha 9,5 mm. Em seguida, as amostras foram secas a uma
temperatura de até 42 °C em estufa de circulagcdo forcada, em seguida foram
separadas duas amostras de cada concreto com 250 g, bem como de ADF de material
em frasco de 1500mL. Posteriormente, foi adicionado 1000 mL de &gua destilada

deionizada e isenta de organicos, agitando a amostra em baixa velocidade por 5 min.
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Em seguida, o frasco foi coberto com filme de PVC e deixado em repouso por 7 dias,
em temperatura de até 25 °C. Passado esse periodo a solucéo foi filtrada com
membrana filtrante de 0,45 um de porosidade para a obtenc&o do extrato solubilizado
gue, por sua vez, foi enviado para analise dos resultados.

Ambos os ensaios foram realizados no LACER (Laboratério de materiais
ceramicos) e as andlises (ANEXOS A, B, C e D), em laborat6rio externo, em razéo da
limitacdo das ferramentas de deteccdo. Por esse motivo, a fim de que fosse possivel
a comparacgao dos resultados obtidos com os limites propostos pela NBR 1004 (2004)
as andlises foram feitas no laboratorio CEIMIC.

6.3.8 Ensaio de reacéo alcali-agregado

Devido a presenca de alcalis na ADF, investigou-se a possibilidade de
ocorréncia de Reacdo Alcali-Agregado (RAA) por meio do ensaio com barras
prismaticas fundamentado pela NBR 15577-4 (2018). Para o ensaio de RAA, foram
produzidas argamassas com 0s respectivos percentuais de substituicdes em massa,
cimento CPV-ARI e a relacdo agua/cimento fixa de 0,47. As areias foram peneiradas
de acordo com a série de peneiras propostas pela normativa e as fracdes, para a
composicao de cada traco, foram separadas para o preparo das argamassas. Para
cada teor de substituicdo, foram moldadas 3 barras prismaticas em forma metélica
(Figura 17) de secéo quadrada com (25 + 7) mm e, de lado, 285 mm de comprimento,
com comprimento efetivo de medida de (250 + 2,5) mm.

Figura 17 — Moldes vistos em planta
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Fonte: NBR 15577-4 (2018).
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Para a andlise comparativa a composicdo granulométrica foi ordenada

proporcionalmente conforme a Tabela 12.
Tabela 12 — Composicao granulométrica das argamassas testadas no ensaio

de RAA
uantidade de Material por Traco
Abertura das peneiras NM 248 Q P ¢ ©
(ABNT, 2003) REF | 250%ADF 50%ADF | 100% ADF
A.N. AN. | ADF | A.N. ADF ADF
1,18 mm 346,5 | 259,8| 86,6 | 173,3 | 173,3 346,5
600 pm 247511856 | 61,9 | 123,8 | 123,8 247,5
300 pm 247511856 | 61,9 | 123,8 | 123,8 2475
150 pm 148,55 [ 1114 | 37,2 | 74,3 74,3 148,5
Total 990 990 990 990

Fonte: elaborado pela autora (2023).
Apos a confeccdo das barras essas foram submetidas a um periodo inicial de

cura em camara umida a (23+2) °C durante 24h, e posteriormente foram removidas
dos moldes, e identificadas para a realizacdo das leituras, conforme o APENDICE C,
no comparador de comprimento (Figura 18). Apés a desmoldagem e a identificacéo,
as barras foram inseridas no banho-termorregulador a (80+2) °C, contendo uma
solucdo de NaOH pelo periodo de 30 dias, ao longo do qual foram realizadas as

leituras das barras em um comparador de comprimento.

Figura 18 — Leitura das barras de argamassa no comparador de
comprimento

-

Fonte: elaborado pela autora (2023).



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO
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A Figura 19 mostra os resultados de resisténcia a compressao para as misturas

ensaiadas.

Figura 19 — Influéncia do teor de substituicdo de agregado miado por ADF na
resisténcia a compressao dos concretos nas idades de 3, 7 e 28 dias
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Os resultados do teste de resisténcia a compresséao axial indicam uma melhora

a medida que aumenta o teor de substituicdo de areia natural por ADF. Para verificar

se essa melhora apresenta diferenca significativa, foi realizada andlise estatistica

ANOVA two-way, com repeticdo, utilizando os resultados de resisténcia a compressao

para todas as idades e niveis de substituicdo (Tabela 13).

Tabela 13 — Resultados da analise estatistica ANOVA para os resultados de
resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao axial

Efeito SS |GDL| MQ F p Significancia
Idade 146,50 | 2 73,25 | 16,885 | 0,000325 S

% de ADF 202,34 | 1 | 202,34 | 46,641 | 0,000018 S

Idade e ADF 1,44 2 0,72 | 0,166 | 0,849074 NS

Erro 52,06 | 12 4,34

Total 402,34 | 17

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Nota: abreviacdes convencionais usadas: SQ - Soma Quadrada; GDL - Graus de liberdade;
MQ - Média Quadrada; Teste F - Valor calculado de F; p — Nivel de significancia; S —
Significativo; NS - N&o significativo.

Os resultados dos ensaios revelaram influéncia estatisticamente significativa

na substituicdo de areia natural por ADF no concreto. Por meio do Teste de Tukey
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(Tabela 14), é possivel perceber que a diferenca significativa diz respeito aos tracos

com substituicdo de 100% ADF em relacao ao traco de referéncia, pois apresentaram

p < 0,5, indicando diferenca significativa entre os resultados.

Tabela 14 — Tukey test: valores de p para os resultados do ensaio de

resisténcia a compressao

Tukey test — resisténcia a compresséo

p

CP | IDADE | % de ADF 1 2 3 4 5
1 3 0% 0,039013| 0,253728| 0,000391 | 0,024893
2 3 100% | 0,039013 0,839964 | 0,072123 | 0,999772
3 7 0% | 0,253728| 0,839964 0,010062 | 0,703353
4 7 100% | 0,000391 | 0,072123 | 0,010062 0,111294
5 28 0% | 0,024893 | 0,999772 | 0,703353 | 0,111294
6 28 100% | 0,000202 | 0,001700 | 0,859643 | 0,859643 | 0,016928

Fonte: elaborado pela autora (2023).
Por meio dos resultados, pode-se perceber um ganho de 26% de resisténcia

em relacdo ao concreto referéncia (Figura 20). Ganho esse que pode estar

relacionado a forma dos grédos, conforme mostra a Figura 1 e Figura 3, que

proporcionou, para o concreto com 100% de substituicdo de areia natural por ADF,

reducdo na relacdo agua/cimento para o mesmo abatimento. Resultados semelhantes

aos encontrados por Mavroulidou e Lawrence (2019) e Martins et al. (2019).

Figura 20 — Comparativo do ganho percentual de resisténcia a compressao
aos 28 dias de idade para os diferentes teores de substituicao testados
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Fonte: elaborado pela autora (2023).
Além do ganho em desempenho mecénico, evidencia-se, por meio dos

100%

resultados, uma economia em relagdo ao consumo de cimento por m?, conforme pode

ser observado na tabela 15, que traz um comparativo tedrico do consumo de cimento

obtido por meio do diagrama de dosagem (Figura 14) elaborado nesta pesquisa.
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Tabela 15 — Comparativo teérico do consumo de cimento por m3 de concreto

Fc28 Consumo de cimento (Kg/m?3)
(Mpa) Ref. 100% ADF
20 516,2 484,57
25 642,44 610,33
30 802,88 774,59

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Esse resultado pode representar ganhos econdmicos e ambientais, dada a
problematica ambiental existente quanto a producdo do clinquer, principal

componente do cimento, material amplamente utilizado na construgao civil.

7.2 MODULO ELASTICO

A Figura 21 ilustra o comportamento do modulo de elasticidade dos concretos
com diferentes teores de substituicdo de areia natural por ADF.

Figura 21 — Maodulo de elasticidade dos concretos com diferentes teores de
ADF aos 28 dias

50,00
45,00

© 40,00 36,77

935,00

830,00

%

& 25,00

()]

920,00

3 15,00

he)

© 10,00
5,00
0,00

REF 25%
ADF (%)

Fonte: elaborado pela autora (2023).
Os resultados indicam que o modulo de elasticidade variou significativamente
para os teores de substituicdo estudados, conforme demonstrado pela andlise
estatistica ANOVA (Tabela 16).

Tabela 16 — Resultados da andlise estatistica ANOVA para os resultados do
ensaio de modulo elastico aos 28 dias
Mdédulo Eléstico

Efeito SS GDL |MS F p Significancia
% de ADF 95,122 1| 95,122| 13461,000| 0,000 S

Erro 0,028 4 0,007

Total 95,150 5 0,007

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Nota: abreviagdes convencionais usadas: SQ - Soma quadrada; GDL - Graus de liberdade; MQ
- Média quadrada; Teste F - Valor calculado de F; p — Nivel de significAncia; S — Significativo;
NS - Nao significativo.
Resultados semelhantes também foram encontrados por outros autores (Sinic,
2018; Barros Martins, 2019) que atestam que o ADF influencia o médulo de
elasticidade da mesma forma que influencia a resisténcia a compressdo — com
tendéncia a aumentar proporcionalmente com o aumento dos teores utilizados. Por
meio do Teste de Tukey (Tabela 17), foi possivel perceber que a significancia é
atribuida ao concreto com 100% de ADF em relacédo ao concreto de referéncia. Esse
resultado é semelhante aos resultados obtidos por meio da analise dos resultados do
ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 17 — Teste de Tukey ensaio de Mdédulo Elastico
Test de Tukey — Mddulo Elastico

p
CP | Idade | % de ADF 1 2
1 28 0% 0,000291
2 28 100% | 0,002910

Fonte: elaborado pela autora (2023).

A principal hipotese é que isso se deve a semelhanga do ADF com a areia
natural utilizada nesse estudo. Além disso, conforme observado na analise do aspecto
visual e no ensaio de absorgao, os concretos com ADF mostraram-se mais compactos
gue o concreto convencional, que proporciona maior densidade e, consequentemente,
pode ter corroborado com a tendéncia de crescimento do modulo de elasticidade bem
como com 0s ganhos na resisténcia a compressao.

Tabela 18 — Comparativo de granulometria das areias empregadas em
diferentes pesquisas

. Modulo de
Modulo de finura agregado
Autor finura agreg Tipo de ADF
miado
ADF .
convencional
Manoharan et al. (2020) 2,37 2,6 areia ligada quimicamente
Siddigue et al. (2011) 1,78 3,03 areia ligada quimicamente
Cremonez (2022) 1,35 2,1 areia ligada quimicamente
Tittarelli (2018) 2,36 2,6 areia ligada quimicamente
Elaborado pela autora (2023) 1,56 1,68 areia verde

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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7.3 ABSORCAO POR IMERSAO

Quanto a absorcdo por imersdo, a Figura 22 ilustra o comportamento do
concreto com substituicao de areia natural por ADF.

Figura 22 — Percentual de absor¢éo por imersao total dos concretos com
ADF
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Fonte: elaborado pela autora (2023).

Com base na andlise estatistica (Tabela 18), observa-se que nao houve
alteragao significativa no que diz respeito a essa propriedade, o que significa que os
concretos com ADF apresentaram comportamento semelhante ao concreto de
referéncia para todos os teores de substituicao.

Tabela 19 — Resultados da andlise estatistica ANOVA para os resultados do
ensaio de absorcao por imerséao aos 28 dias

% de absorcao dos concretos estudados

Efeito SS GDL |MS F p Significancia
% de ADF 0,563 1| 0,563| 0,310| 0,633 |NS

Erro 3,625 1

Total 4,188 2

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Nota: abreviacdes convencionais usadas: SQ - soma quadrada; GDL - Graus de
liberdade; MQ - Média quadrada; Teste F - Valor calculado de F; p — Nivel de
significancia; S — Significativo; NS - N&o significativo.

Fato que pode ser explicado pela semelhanca granulométrica entre as areias
utilizadas nesse estudo, o que resultou em um grau de empacotamento semelhante
para todos os concretos. Logo é possivel inferir que a incorporacdo de ADF no
concreto ndo € prejudicial no que tange a esse aspecto, 0 que significa um resultado
bastante positivo uma vez que foi possivel substituir 100% do agregado de origem

natural por ADF sem prejuizo no que diz respeito a absorcéo.
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7.4 REACAO ALCALI-AGREGADO

A investigacao da ocorréncia da reacao alcali-agregado revelou que nao houve
diferencas estatisticamente significativas entre as barras com o0s teores de
substituicdo estudados conforme demostrado pela andlise estatistica ANOVA (Tabela
19).

Tabela 20 — Andlise Resultados da andlise estatistica ANOVA para 0s
resultados do ensaio de RAA

% de expanséo das barras do ensaio de RAA

Efeito SS GDL |MS F p Significancia
% de ADF 0,000 1| 0,000| 0,316| 0,604 |NS

Erro 0,001 1| 0,000

Total 0,001 4| 0,000

Fonte: elaborado pela autora (2023).
Além disso, os valores percentuais de expansdo estdo abaixo do limite
normativo de 0,19% (Figura 23) e, portanto, sao considerados potencialmente indbcuos
(Mavroulidou; Lawrence, 2019).

Figura 23 — Expansao percentual por RAA de barras de argamassa com ADF

0,20

0,15
£ 0,10
(@]
AT
(%]
[
8 0,05
2 0,
w

0,00

3 5 7 18 20 25 30
-0,05 .
Idade (dias)
REF 25% 50% emmm—100% == = LIM. MAX

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Sobre os valores, nota-se que as barras que mais se aproximaram do limite
normativo de expansao (0,19%), curiosamente, foram aquelas com teor de
substituicdo de 50% ADF que atingiram a marca de 0,18% (Figura 19). Com base
nisso, sugere-se maior cautela quanto a certos usos desse percentual de substituicao,
como a sua utilizacdo em concreto para elementos de fundacdo. Uma alternativa mais

segura pode ser 0 seu uso combinado com materiais mitigadores, como adicdes
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minerais e materiais pozolanicos (Martins, 2022). No entanto, enfatiza-se a
necessidade de maiores investigacdes a respeito desse fenébmeno, de modo a
caracterizar, detalhadamente, seu mecanismo de ocorréncia, no caso de concretos

com ADF, dado o resultado limitrofe obtido para as barras com 50% de substituic&o.

7.5 CARACTERIZACAO POR SOLUBILIZACAO E LIXIVIACAO

Quanto a caracterizacao pelos ensaios de solubilizagédo (Tabela 20) e lixiviacdo
(Tabela 21), observou-se a neutralizacao do contaminante Al inicialmente presente na
areia de fundicdo e no concreto de referéncia. O processo de solubilizacdo e
estabilizacdo em matrizes de cimento permite controlar a lixiviagdo de metais pesados
por meio de reagdes quimicas entre silicato de célcio hidratado (C-S-H), diéxido de
carbono e portlandita (Ca (OH),), resultando na formacéo de calcita (CaC03). Este
processo altera a solubilidade dos componentes e imobiliza os metais pesados, o que
pode ocorrer por adsor¢ao ou interagdes quimicas com a matriz cimenticia (Barros et
al., 2020). Portanto, € possivel classificar a areia de fundicdo e o concreto de
referéncia como ndo perigoso, classe Il, e ndo inerte, classe Il A, e o concreto com
100% ADF, como residuo ndo perigoso, classe I, e inerte, classe Il B, de acordo com
a classificagdo da ABN NBR 10.004 (2004).

Tabela 21 — Concentracédo de contaminantes nos extratos solubilizados
(ABNT NBR 1006, 2004)

Concreto
Contaminante (mg/L) | Limite NBR 1004/2004 (mg/L) | Residuo
Ref. 100% ADF
Aluminio Total (Al) 0,20 1,872 0,509 0,078
Arsénio Total (As) 0,01 <0,01 | <0,00600 | <0,00600
Bario Total (Ba) 0,70 0,023 0,173 0,174
Cadmio Total (Cd) 0,01 <0,004 | <0,00500 | <0,00500
Chumbo Total (Pb) 0,01 <0,006 < 0,00600 | < 0,00600
Cianeto Total 0,07 <0,02 < 0,005 < 0,005
Cloreto 250,00 9,54 13,1 13,5
Cobre Total (Cu) 0,07 0,014 < 0,00500 | < 0,00500
Cromo Total (Cr) 0,05 <0,009 0,0439 0,00995
Fenois Totais 0,01 0,01 < 0,001 <0,001
Ferro Total (Fe) 0,30 0,235 0,0184 < 0,00600
Fluoreto 1,50 0,995 0,202 0,281
Manganés Total (Mn) 0,10 <0,01 < 0,00600 | < 0,00600
Mercurio Total (Hg) 0,00 <0,01 < 0,00010 0,00011
Nitrato como N 10,00 0,36 1,31 <0,5
Prata Total (Ag) 0,05 <0,01 < 0,00500 | < 0,00500
Selénio Total (Se) 0,01 <0,01 < 0,00600 | < 0,00600
Sddio Total (Na) 200,00 43,79 79,84 98,53
Sulfato 250,00 34,7 42,9 132,1
Zinco Total (Zn) 5,00 <0,05 0,009 < 0,00600

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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Tabela 22 — Concentracdo de contaminantes nos extratos lixiviados (ABNT

NBR 1005, 2004)

Contaminante Limite NBR 1004/2004 Residuo Concreto
(mg/L) (mg/L) Ref. 100% ADF
Arsénio Total (As) 1,00 <0,01 |<0,00600 | <0,00600
Bério Total (Ba) 70,00 0,058 1,42 1,29
Cédmio Total (Cd) 0,50 <0,004 |<0,00500| < 0,00500
Chumbo Total (Pb) 1,00 <0,006 |< 0,00600| < 0,00600
Cromo Total (Cr) 5,00 <0,009 0,0707 0,0193
Fluoreto 150,00 0,143 0,337 0,361
Mercurio Total (Hg) 0,10 <0,1 |<0,00010|<0,00010
Prata Total (Ag) 5,00 <0,01 |<0,00500| <0,00500
Selénio Total (Se) 1,00 <0,01 |<0,00600| <0,00600

Fonte: elaborado pela autora (2023).

7.5.1 Aspecto superficial

Por fim, quanto ao aspecto superficial, observa-se que ndo houve alteracao

significativa, sendo a coloragdo final dos corpos de prova muito semelhantes na

comparacdo do concreto de referéncia com o concreto contendo 100% ADF em

substituicéio a areia natural (Figura 24). E importante notar que a cor do concreto esta

relacionada ndo apenas ao tipo de agregado utilizado, mas também ao tipo de cimento

e suas respectivas adi¢des, além de outras varidveis cruciais, como a relagdo agua-

cimento (Battagin, 2021). Nesse contexto, € valido ressaltar que o presente estudo

limitou o uso dos materiais citados acima.

Figura 24 — Compara

Concreto 100% ADF

Fonte: elaborado pela autora (2023).

Concreto referéncia
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8 CONCLUSAO

O objetivo desse estudo foi verificar a viabilidade técnica do emprego de areia
descartada de fundicdo em substituicdo ao agregado miudo de origem natural no
concreto. Para isso, foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia a compressao
axial e de modulo elastico, além da investigacdo de aspectos ligados a durabilidade,
como a absorcao por imersdo e a ocorréncia de reacao alcali-agregado. Com base
nos resultados e andlises realizadas, pode-se tirar as seguintes conclusdes:

a) os teores de substituicdo de areia natural por ADF tiveram bons resultados,
em termos de propriedades mecéanicas, com ganho significativo de
resisténcia a compressao, chegando a um acréscimo de 26% aos 28 dias
para o concreto com 100% de ADF em relagdo ao trago referéncia. Além
disso, também foi possivel perceber uma reducédo do consumo de cimento
por m3, o que representa um beneficio econébmico e ambiental;

b) o mddulo de elasticidade dos concretos com substituicdo de areia natural
por ADF demonstrou comportamento semelhante aos valores de
resisténcia a compressao, com um aumento significativo para os concretos
com 100% de ADF em relacdo ao concreto referéncia;

c) por meio do ensaio de absorcéo, constatou-se que nao houve diferenca
estatisticamente significativa entre as misturas, o que indica que 0s
concretos com substituicdo de areia natural por ADF apresentam
comportamento semelhante ao concreto de referéncia,

d) o teste RAA demonstrou que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre os concretos com as substituicbes e a mistura de
referéncia. Em relacdo aos valores, constatou-se, pelos resultados, que o
traco mais préximo do limite normativo (0,19%), curiosamente, foi o traco
com 50% de acréscimo de conteudo de ADF — ele apresentou 0,18% de
expansdo. Diante disso, sugere-se maior cautela quanto ao seu uso em
determinadas aplicacdes, como fundagbes e/ou seu uso em combinagao
com agentes atenuantes, como as pozolanas. Ressalta-se a necessidade
de realizar mais estudos a respeito desse fendmeno, abordando
detalhadamente seu mecanismo de ocorréncia, no caso de concretos com
ADF, dado o resultado limitrofe obtido para as barras com 50% de

substituic&o;
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e) quanto a caracterizacdo e a classificacdo em relacdo a solubilizacéo e

f)

lixiviagdo, os resultados mostraram que houve neutralizacdo do teor de
contaminante (Al) presente na areia de fundicdo quando utilizada na matriz
cimenticia. Esse resultado representa uma forma importante de mitigar os
efeitos ambientais da disposicdo convencional de residuos (em residuos
industriais). No entanto, mais estudos precisam ser feitos para melhor
explicar como isso ocorre em concretos com ADF;

por fim, conclui-se que a utilizacdo de ADF pode ser viavel em concreto
convencional, pois os resultados dos ensaios realizados mostraram que 0s
concretos com ADF apresentam propriedades semelhantes aos concretos
obtidos com areia natural. Isso possibilita o aproveitamento desse residuo
como agregado miudo, com percentual de substituicdo, em massa, de até
100%. E importante ressaltar, no entanto, que esse trabalho esta limitado
ao uso dos materiais mencionados na metodologia, assim, os resultados
obtidos podem diferir dos resultados obtidos por outros autores. Portanto,
com base nos trabalhos discutidos acima e nos resultados obtidos, pode-
se concluir que a utilizacao de residuos de areia de fundicdo no concreto
representa uma excelente op¢ao para esse residuo, pois oferece grandes

beneficios ambientais e a saude.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apds as conclusdes obtidas com a realizacdo da presente dissertacéo, sugere-
se alguns temas para trabalhos futuros: a repeticéo dessa pesquisa, tendo como foco
a durabilidade do concreto, bem como as possiveis manifestacdes patoldgicas
ocasionadas pela adicdo, ou mesmo a substituicio de areia natural por areia
descartada de fundigc&o, na producao de concreto em escala industrial, a repeticéo
dessa pesquisa com diferentes tipos de areia descartada de fundigdo, de modo a
comparar os resultados obtidos com a areia verde e a areia ligada quimicamente para
verificar se existe algum tipo de diferenca entre os dois tipos de residuo no que tange
a sua aplicacdo no concreto; o desenvolvimento de metodologias de qualificacdo e
caracterizagéo fisica e quimica da ADF ainda na industria siderdrgica, tendo como
objetivo a producdo de concreto; a criacdo de procedimentos entre a industria
siderdrgica e a industria da producdo de concreto de modo a criar procedimentos,
fiscalizacOes e auditorias conjuntas relativas a caracterizacao fisico-quimica das ADF.

Uma vez implementadas essas medidas, é importante avaliar os resultados obtidos.
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APENDICE

APENDICE A — ANALISE MICROSCOPICA DAS FRACOES DAS AREIAS PARA
CARACTERIZACAO DA FORMA DOS GRAOS

_D ___Areia Natural

Fonte: elaborado pela autora (2023).



APENDICE B —PROGRAMA EXPERIMENTAL

Fonte: elaborado pela autora (2023).

3 10x20
Resisténcia & Compressao
Axial (NBR 5739) ! 10x20
0% ADF 28 10x20
Médulo Elastico (NBR 8522) 28 10x20
Absorc¢éao por imersdo (NBR
9778) 35 10x20
3 10x20
Resisténcia & Compressao
Axial (NBR 5739) ! 10x20
25% ADF 28 10x20
Médulo Elastico (NBR 8522) 28 10x20
Absorc¢éo por imersdo (NBR
9778) 35 10x20
3 10x20
Resisténcia & Compressao
Axial (NBR 5739) ! 10x20
50% ADF 28 10x20
Médulo Elastico (NBR 8522) 28 10x20
Absor¢éo por imersdo (NBR
9778) 35 10x20
3 10x20
Resisténcia a Compressao
Axial (NBR 5739) ! 10x20
100%
ADE 28 10x20
Médulo Elastico (NBR 8522) 28 10x20
Absorc¢éao por imersdo (NBR
9778) 35 10x20
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APENDICE C — MEDIDAS DE EXPANSAO DAS BARRAS PRISMATICAS DO
ENSAIO DA REACAO ALCALI-AGREGADO

Argamassa Referéncia
Idade - expansdo | expans@o %/ = o, | Expansdo %
REF Média (mm) amostra expansao % Acumulada
1 0,237 0,222| 0,2295 0 0
3 2 0,242 0,253| 02475 0 0
3 0,625 0,621 0,623 0 0 0,00 0,00
1 0,228 0,21 0,219 -0,0105 -0,003556555
2 0,253 0,258| 0,2555 0,008 0,002709591
5 3 0,724 0,701] 07125 0,0895 0,030275046 0,01 0,01
1 0,241 0,224| 0,2325 0,0135 0,004572714
2 0,269 0,259 0,264 0,0085 0,002878941
7 3 0,688 0,684 0,686 -0,0265 -0,00896412 0,00 0,01
1 0,259 0,248| 0,2535 0,021 0,00711311
16 2 0,22 0,235 0,2275 -0,0365 -0,012362509
3 0,717 0,694| 0,7055 0,0195 0,006596239 0,00 0,01
1 0,269 0,251 0,26 0,0065 0,002201677
2 0,0036 0,043] 0,0233 -0,2042 -0,069162313
18 3 0,741 0,7] 0,7205 0,015 0,00507403 -0,02 -0,01
1 0,274 0,255| 0,2645 0,0045 0,001524238
2 0,263 0,264| 0,2635 0,2402 0,081355473
20 3 0,755 0,766| 0,7605 0,04 0,013530747 0,03 0,02
1 0,28 0,271] 0,2755 0,011 0,003725915
2 0,143 0,142] 0,1425 -0,121 -0,040982565
25 3 0,728 0,705| 0,7165 -0,044 -0,014883822 -0,02 0,00
1 0,321 0,309 0,315 0,0395 0,013379422
2 0,193 0,149 0,171 0,0285 0,009652918
30 3 0,777 0,758| 0,7675 0,051 0,017251702 0,01 0,02
Argamassa com 25% de ADF
25% Média expansao | expansao %/ expansio % Expansao %
(mm) amostra Acumulada
3,151 3,141 3,146 0 0
0,105 0,114 0,1095 0 0
0,996 1,017 1,0065 0 0 0,00 0,00
3,203 3,198 3,2005 0,0545 0,018279635
0,195 0,124 0,1595 0,05 0,016942864
0,041 1,175 0,608 -0,3985 -0,134625422 -0,03 -0,03
3,358 3,35 3,354 0,1535 0,051484843
0,367] 0,195 0,281 0,1215 0,041171159
0,318] 0,369 0,3435 -0,2645 -0,089356146 0,00 -0,03
3,468| 3,463 3,4655 0,1115 0,037397785
0,177] 0,171 0,174 -0,107 -0,036257728
0,716 0,72 0,718 0,3745 0,126517492 0,04 0,01
3,71 3,692 3,696 0,2305 0,077311116
0,706] 0,615 0,6605 0,4865 0,164854063
0,539] 0,744 0,6415 -0,0765 -0,025844027 0,07 0,08
3,857] 3,853 3,855 0,159 0,053329577
0,514] 0,506 0,51 -0,1505 -0,050998019
0,351 0,368 0,3595 -0,282 -0,095268178 -0,03 0,05
3,77| 3,764 3,767 -0,088 -0,028515741
0,495| 0,508 0,5015 -0,0085 -0,002880287
0,262] 0,262 0,262 -0,0975 -0,032938466 -0,02 0,03
3,858| 3,895 3,8765 0,1095 0,036726973
0,853] 0,803 0,828 0,3265 0,110636899
0,484 0,192 0,338 0,076 0,025675112 0,06 0,09




Argamassa com 50% de ADF

50% Média expansdo |expanséo %/ expansio % Expansido %
(mm) amostra Acumulada
2,456 2476 2,466 0 0
1,947 1,938| 1,9425 0 0
3,104 3,098 3,101 0 0 0,00 0,00
2,539 2,528| 2,5335 0,0675 0,022690906
2,031 2,023 2,027 0,0845 0,028456688
3,177 3,169 3,173 0,072 0,024152888 0,03 0,03
2,575 2,565| 2,57 0,0365 0,012269897
2,086 2,072 2,079 0,052 0,017511808
3,23 3,221| 3,2255 0,0525 0,017611481 0,02 0,04
2,591 2,583 2,587 0,017 0,005714747
2,116 2,111] 2,1135 0,0345 0,011618411
3,369 3,37 3,3695 0,144 0,048305776 0,02 0,06
2,754 2,748 2,751 0,164 0,055130498
2,252 2,241| 2,2465 0,133 0,044789816
3,425 3417 3421 0,0515 0,017276024 0,04 0,10
2,841 2,836 2,8385 0,0875 0,029414138
2,369 2,365 2,367 0,1205 0,040580247
3,525 3,519| 3,522 0,101 0,033881134 0,03 0,14
2,942 2,935 2,9385 0,1 0,033616157
2,462 2,458| 2,46 0,093 0,031319195
3,682 3,766 3,724 0,202 0,067762268 0,04 0,18
3,01 3,005 3,0075 0,069 0,023195149
2,478 2,469| 2,4735 0,0135 0,004546335
3,647 3,837 3,742 0,018 0,006038222 0,01 0,19
Argamassa com 100% ADF
o, - expansdao | expansdo | expansdo | Expansdo %
100% Media (mm) %! amostra % Acumulada
0,331 0,406 0,3685 0 0
3,063 3,047 3,055 0 0
1,741 1,685| 1,663 0 0 0,00 0,00
0,36 0,471 0,4155 0,047 0,01591233
3,107 3,1] 3,1035 0,0485 0,01627216
1,802 1,656| 1,729 0,066 0,02228969 0,02 0,02
0,347 0,333 0,34 -0,0755 | -0,02556129
3,117 3,111 3,114 0,0105 0,00352284
1,802 1,684| 1,743 0,014 0,00472812 -0,01 0,01
0,393 0,492 0,4425 0,1025 0,03470241
3,181 3,176 3,1785 0,0645 0,0216403
1,349 1,345| 1,347 -0,396 -0,13373815 -0,03 -0,01
0,373 0,369 0,371 -0,0715 | -0,02420705
3,394 3,388 3,391 0,2125 0,07129557
2,095 1,958| 2,0265 0,6795 0,22948251 0,09 0,08
0,388 0,385 0,3865 0,0155 0,00524768
3,493 3,487 349 0,099 0,03321535
2,187 2,066 2,1265 0,1 0,03377226 0,02 0,10
0,455 0,599 0,527 0,1405 0,0475677
3,639 3,634 3,6365 0,1465 0,049152
1,784 1,782| 1,783 -0,3435 | -0,11600771 -0,01 0,10
1,432 0,43( 0,931 0,404 0,1367783
3,655 1,649| 2,652 -0,9845 | -0,33030816
2,375 2,323 2,349 0,566 0,19115099 0,00 0,10

Fonte: elaborado pela autora (2023).
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ANEXOS

DE REFERENCIA

Relatério de ensaio : 14679/2023-1.0_N
CEIch Emitido em: 09/02/2023

rarzaLEs

Clismba: AFOMS0 REGULY - PROEX CAPES

Endere¢o da coleta: Rua MATIAS JOSE BINS 384 TRES FIGUEIRAS - Poro Alsgre - RS
dentificacio do projete: Classiicacio de Residuos - Arsa de Fundiclio

Contato: Emily Moranha Margues

Identificacio da amostra: Concreto referéncia

Matriz: Rasides Soido - Solbilizads
Data da armostragem: 3001 1/2022 0000
Data de recebimento: 01/02'2023
Responsdvel pela amostragem: Clenls

RESULTADDS:

Enconirajm]-se nals) Tabeka(s) da(s) pdginals) saguintes) & referam- 8 axclisivameante 4(s) amosirals)
analisadals)

Andlises terceirizadas - pH Final do Extrato Solubilizade

Pardmetra Unkada Resultad D s LD ICanmara ] Rl
piH Final do Exiraio -— 131 -— 1ai4 131 — 5
S 2 aeis
Analises terceirizadas - Cianeto Total _
Pardimitns Uinidada Rl ultad s D il e g [STES TV [] Rt
Clanais Tolal mgiL | < 0005 | 1 | TS o D00 TOia7 1]
Andlises terceirizadas - Indice de Fenoks
Prardimidre L il Rlich iil L o Dl._.i*& E [T Thl o] i Rl
Faindes Tolak ML <0001 1 0001 00001 THI53 [
Andlises lercairizadas - Fluorelo
Pardimsidng Unikdade Rigultade D e e LO [T [:]=] Rlid
Fluarics mgi 0 202 - 0,05 0,020 TIBE 3
Andlises terceirizadas - Nitrato
Pardmitne Uinidada Riciultado Db La InCarmea (] Fid.
MHirals comd M migl 1.31 1 21 0131 THETE B4
Andlises lerceirizadas - Sulfato
Pardimiadrs LU nidlade Rl ul lad o i ey Lo (ST i T (=] Rlid.
Eulato mgiL 420 5 5 420 TI450 &7
1
"Enls Maisicrio de Erasn sorrenis preds s ieprodescdo o sos istslcdecds @ s slersciam. & reprodecio sercisl regear meTis dn L =
Pigina 1de 3

CM-ODE-A, regisans aphedvel &5 POP DBS Emisalo, aprovachs & aersio am relsbnos de onsdic o falatddiog da ediueds

CEIMIC REQIONAL SUL ANSLESES OUIMICAS E TORIGDLOCICAS LTDA
Rua Felipa &0 Ofveina, 250 - Sania Cocilia - Pore Alegng | RS Fone: (S1) 333391020
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ANEXO A — RESULTADO DO ENSAIO DE SOLUBILIZACAO DO CONCRETO



CEIMIC

Relatério de ensaio : 14679/2023-1.0_N
Emitide em: 09/02/2023

Andlises tercairizadas - Surfactantes (MBAS)

87

Parametro Unidade Resultada Diluicio LQ Incemeza co Ref.
Surlactanies |Subs_ mgiL = 0,05 1 0,05 0,003 FEREE] 7B
lensoalivas que reagem
com arul de melilena)
Anilises terceirizadas - Cloreto
Parametio Unidade Resultada Diluicio LQ InCRMBES ca Rif.
Closein mgiL 13,1 z 4 1,31 FO517 a2z
Andlises terceirizadas - Mercirio Total
Parametro Unidade Resultads Diluigdio L Incerteza cq Ref.
Mercino Total (Hg) gl < 0,00010 1 000010 [o.000017604| 7ozee 250
Andlises terceirizadas - Matais Totais
Parmetro Unidade Resultade Diluigio L Incereza cq Ref.
Alurninio Total (Al mgiL 0,509 1 0,00600 0,09 79215 354
Arsinio Tatal (As) gl « [0 D00 1 0, 00600 0,00 FO18 354
Bario Tolal (Ba) gL 0,173 1 0,00600 0,03 79215 354
Cadrmia Talal (Cd) gL < 000500 1 0,00500 | 00005734 79219 354
Chumibo Todal {Ph) mgiL = (0, 00600 1 0,00600 00,0008 79215 354
Cobre Talal [Cu) gL < 0,00500 1 0,00500 0,0007 79215 354
Cromea Talal [Cr) mgiL 0,043 1 0, 00600 0, 0e04 FEFIL] 354
Ferra Tobal (Fe) gl 00184 1 0,00600 0,002 79215 354
Manganés Total (M) gL < 000600 1 0,00600 0,0007 79218 354
Prata Tobal (Ag) mgiL < 0,00500 1 0,00500 0,0007 Fa218 354
Seldnin Tolal [Se) mgiL « 0,000 1 0,00600 0,00 7O218 354,
Sbdio Total (Na) mgiL 79,84 100 6,00 4 79218 354
Zineo Total (Zn) gL 0,00900 1 0,00600 0,0007 FEFAL] 354
Referincias dos Métodos de Andlises lercoirizadas
Riad. EE!:EEID eiodologla Data FHE Data Analisa Lahorabbrio Id. do relatrko CRL
56 pH Firal do Extraln 5MZ3 4500HM5008: 2017 - DEORP023 CEIMIC NTD - o1Es
Solubdizado
=] Claredn Tolal Sh23 A500.CH CLAR00-CM - SN CEIMIC NTD - o1as
E 20T
EZ Indice de Fendis MBR 100062004 | EFA . [argin i s ] CEIMIC NTD —— &5
420.1:1978
B3 Fluoreto: 2R 000200 ! EALEZE JI500-F - ORSRNAEE CEIMIC NTD -— o1Es
1=
B4 itrang HNBR 100062004 [ SM22 —— [ e CEIMIC NTD - o1E5
A500-M03 E
ET Suifabo HBR 100062004 [ SM22 - (28 s nek ] CEIMIC NTD -— =5[]
A500-5042- E
TB Suriactantes | MBAL | NER 100052004 | SMZT 5540 e D0 CEIMIC NTD —— D165
B2 Cloredn HBR 100062004 (| 5k 22 - oY e nek ] CEIMIC NTD - o1as
$500-C O
pacii] Mercono Total MBR 100062004 | EFA DEDHZNII DSTEE0ES CEIMIC NTD —— &5
T T 1554
254 Metais Tolais MER 100057004 | SRR 31208 | DEDZ0I3 [ e nek ] CEIMIC NTD -— (=5[]

“Esie Relatdnio o8 EFsaio soments pode S6r produnido na sua iolakdade & sem afteraddes. A reproduclo pardial regus apnowaiao esonta &0 Labomabdno. "

Pagina 2 de 3

CM-DOS-A, registre splicavel 3o POP 005 Emisedo, aprovacdo e alteracio em relatérios de ensalo o relatorios de estude.

CEMIC REGIONAL SUL ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS LTDA
Fua Felipe de Oliveira, 203 - Sanla Cecilia - Parlo Alegre / RS Fone: (51) 3333-0120
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Relatorio de ensaio : 14679/2023-1.0_N
CEl MIC Emitido em: 09/02/2023

Observagbes:
Cadastro na FEPAM N* 00020/2019 valido até 22/05/2023

Regra de decisio:

Ma avaliagio dos riscos associados & realizacio dos ensakos, a CEIMIC definiu gque as incertezas informadas
nos relatdrios de ensaio na@o serSo consideradas na conclusdoideclaracdo da conformidade a uma
especificacio ou norma, ficando a critério do cliente e/ou parte interessada a aplicagio ou ndo das inceriezas
declaradas.

Legendas:

LQ = Limite de Quantificacaa.

LD = Limite de Deteccio.

CQ = Controle de Qualidade.

*H = Valor fora dos limiles de CQ devido 4 interferéncia de matnz da amostra.

*J = Valor estimado entre o LD & LG

“J' = Valores ndo alendem As leglslacies requeridas lendo base o Limite de deteccda (LD)
M.A. = Nao aplicavel.

M.D. = Nao determinado.

A descricio do materal ensaiado, plano e procedimento de amostragem s8o de inleira responsabilidade do
cliente & os resultados se aplicam a amostra conforme receblda.

Resultado conferido & aprovado elelronicamente por:

if Tk 5
Frenc e A Galmardes

Coddenacon Len Regingl
CROAY [0

Cadigo de autenticidade do relatdrio de ensaio: De88albbbTbatTib464d3bE6a02Eb el
A sutenficidade deste relatono pode ser venficsds fazendo click mo prduimo Onk: C-Link

FIM DO RELATORIO DE ENSAIO

"Esie Relatdrio de Ersai somente pode ser repeoduznido na sua iolakdade & sem alteragdes. A reproduco parcial reguer aprovagao escria do Laboraking.”
Pagina 3 de 3

CM-D0S5-A, regigire aplicivel ao POP 005 Emissdo, aprevacio e alteracio em refattrios de ensaio o relatdrios de estudo.

CEMIC REGIONAL SUL ANALISES QUIMICAS E TOXICOLDGICAS LTDA
Fua Felipe de Olivesra, 253 - Sanla Cecilia - Poro Alegre / RS Fone: (51) 33330120

Fonte: CEIMIC (2023).
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ANEXO B — RESULTADO DO ENSAIO DE LIXIVIACAO DO CONCRETO DE
REFERENCIA

Relatorio de ensaio : 1467 7/2023-1.0 N
CEI H": Emitido am: 08/02/2023

Cliente: AFONS0 REGULY - PROEX CAPES

Endereo da cobeta: Rua MATIAS JOSE BINS 364 TRES FIGUEIRAS - Pono Alegre - RS
ldentificagio do projeto: Classificacio de Residwes - Arela de Fundigio

Contato: Emily Moronha Margues

Identificacdo da amostra: Concreto referéncia

Matriz: Residuo Sélido - Lixkiado

Data da amostragem: Z3/1 120232 00:00
Data de recebimento: 010272023
Responsdvel pela amostragem: Clients

RESULTADOS:
Enconiraim}-se nals) Tabela(s) dajs) paginals) sequintefs) e referem-se exclusivaments &(s) amoatrals)
analisadals)
Andlises ierceirizadas - pH Final do Extraio Lixiviado
Pasrdimssinn Unidade R lad Dilusic o LG Incerteza (=] Ruf.
pH Final do EXTato - 1287 - 1a14 1,29 - 55
Lixvade
Andlises terceirizadas - Fluoreto
P2l msars Limid Rasauliads Diluicas E Incerteza (¥ Rl
Fluonedin mgilL 0 x3F — 0,05 0,0337 TOZEE 63
Andlises terceirizadas - Mercdrio Total
Pasrdmssira Unddada Resuliado Dilusic o Lg Incesteza (o] Ruf.
Menodrio Tozal [Ha) mgil < 0,00010 1 0,00090 |0, 0001 TE0d TAZH 260
Andlises terceirizadas - Metals Totals
Pardmsars Wnid o Resauliadoe Diluigac Lg Incerteza [EF] Rl
Arsirio Tobal (As) mgiL < {1 DS00 1 0y D000 0,001 Ta219 354
Esdric Todal (Ba) mgll 143 1 0,00600 0.3 Ta219 a4
Cadmien Tolal {Cd) mgiL < 10,0050 1 0,00500 0,0005724 Ta21%9 a54
Chamibs Total (Ph) wl < I]_&:El:l:l 1 I:IIIHIBII I]II:HIIB J'Eﬁi 3_54
Croma Total (Cr) mgiL 0 ooT 1 0 DRS00 0,005 Ta219 354
FPrata Total [AQh mgiL <= 0,00500 1 0,00500 0,0007 Ta219 a5
Seknio Tolal (Se) mgiL < {1 DS00 1 0, D000 0,001 7219 354
Raferincias dos Matodos de Andlises bercoirizadas
Pl ™ Mutcdalogin  Dita Progaro | Dats Anilise Libaratéric jil do ralilid o CHL
55 pH Firsd do Extritn L ads KEA 180065 2004 ) B —_ SRR CEC NTO —_ 0165
£500-H+ B
[5] Tloalu 7 T r — oo | LML NG — ([
Esta R S Enssss pocka S Tl E d vwprochs e pardsl nequer Epeovecln aecrila oo Laboralens ®
Pagina 1 de 2

CM-DD5-A, registro aplicavel ag POP D05 Emissdo, aprowacdo o altsragio am relaidrios e andaio & relaborios de estudo.

CEMIC REGIOMAL SUL AMALISES MNMICATS E TOXICOLOGICAS LTDA
Rua Felipe de Dliveira, 293 - Santa Ceolia - Fomo Alges | RS Fone: (51) 33339129
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Relatorio de ensaio : 14677/2023-1.0_N

CEI M|C Emitido em: 08/02/2023
Ref. Diescrigio Metodologia Data Proparo | Data Andlise Labaoratdric . do relatdrio CRL
C
260 Mesoiria Tolal |MBR 100082004 /| SMIE2 31208 | 0602023 0EN021H023 CEIMIC NTO s ]
54 Metas Totais MR 100062004 / SMZ2 31208 | DEM02E023 0EN2023 CEIMIC NTO e Mes
Observagoes:

Cadastro na FEPAM N° 00020V2019 valido até 22/05/2023

Regra de decisdo:

MNa avaliagio dos riscos associados a realizagdo dos ensaios, a CEIMIC definiu que as incertezas informadas
nos relatrios de ensaio nao serdo consideradas na conclusdo/declaragdo da conformidade a uma
especificacao ou norma, ficando a critério do cliente efou parte interessada a aplicagéo ou ndo das incentezas
declaradas.

Legendas:

LQ = Limite de Quantificacao.

LD = Limite de Deteccdo.

C€@Q = Controle de Qualidade.

*H = Valor fora dog limites de CQ devido a interferéncia de matriz da amostra.

*J = Valor estimado entre o LD e LO.

=J" = Valores n&o atendem as legislagies requeridas tendo base o Limite de detecgiio (LD)
N.A. = Nao aplicavel.

N.D. = Nio determinado.

A descricao do material ensaiado, plano e procedimento de amostragem sao de inteira responsabilidade do
cliente e os resultados se aplicam a amostra conforme recebida.

Resultado conferido e aprovado eletronicamente por:

/ _ o
i[ Loy W Ry
Francine Apalecie A Guimrdess
Coordenacor Leb, Regicnal
CRO-Y 51870

Codigo de autenticidade do relatorio de ensaio: Tacd3ed4316b3b04 0674222822307 3bb
A autenticidade desfe relatdrio pode ser verfficada fazendo click no proximo link: C-Link.

FIM DO RELATORIO DE ENSAIO

“Este Relaidria de Ensaic somente pode ser reproduszido na sua ictakidade & sem aberagbes. A reproducio parcal requer aprosacda escrita do Laborabéeio.”

Pagina 2 de 2
CM-005-A, registro aplicdvel a0 POP 005 Emisafo, aprovagio & alteracBo em relatdrios de ensaio & relatérios de estudo.

CEIMIC REGIOMAL SUL ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS LTDA
Rua Felpe de Olivelra, 253 - Santa Cecilta - Porto Alegre | RS Fone: (51) 3335-9129

Fonte: CEIMIC (2023).
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ANEXO C — RESULTADO DO ENSAIO DE SOLUBILIZACAO DO CONCRETO
COM 100% ADF

Relatorio de ensaio : 14678/2023-1.0_N
CE'M'C Emitido em: 09/02/2023

----------

Cliente: AFOMS0 REGULY - PROEX CAPES

Endereco da coleta: Rua MATIAS JOSE BINS 364 TRES FIGUEIRAS - Porto Alegre - RS
Identificagdo do projeto: Classficagio de Residuos - Areia de Fundigio

Contato: Emily Moronha Marques

Identificacio da amostra: Concreto com 100% de areia de fundigio

Matriz: Residuo Salido - Solubilizado
Data da amostragem: 298/11/2022 0000
Data de recebimento: 01/02/2023
Responsavel pela amostragem: Chante

RESULTADOS:
Encontra{m}-se nais) Tabala(s) dais) pagina(s) seguinte(s) & refarem-se exclusivaments &{s) amostrals)
analisada(s)
Analises terceirizadas - pH Final do Extrato Solubilizado
Paramaetro Unidade Rosultado Diluigao L Incortez [={e] Rud.
pH Final do Extraso = 133 - 1a14 1,33 - 5
Lolubilizada
Andlises terceirizadas - Cianeto Total
Pardmetro Unidade Resultado Diluigdo LG Incerteza cQ Raf.
Cianeto Total miglL < [,008 1 0, e 10,0005 THIET B0
Anilises terceirizadas - Indice de Fendis
Pardmetro Unidade Resultado Diluigao LG Incerteza cQ Raf.
Fendis Totais gL < 0301 1 0,001 0,000 TR 2
Andlises terceirizadas - Fluorato
Pardmetro Unidade Resultado Diluigao LG Incerteza cQ Raf.
Flucreto gL 0,281 = 0,06 0,0 THIRR 63
Analises terceirizadas - Mitrato
Pardmetro Unidade Resultado Diluigao LG Incerteza cQ Raf.
Nitrato comao N gL <05 5 0,8 0,08 THETE fi4
Andlises terceirizadas - Sulfato
Pardmetro Unidade Resultado Diluigao LG Incerteza co Raf.
Sulfato gL 1321 n ] 13,2 THARD &7
I 1
“Esbi Rl i o Bt bl Gl T il ik Adilis i ST il i B i rﬁbmilml el ehorila 00 Laborading "
Pagina 1 de 3

CM-005-A, registro aplicavel ao POP 005 Emiss&o, aprovagdo o alteracdo em relatorios de onsaio o relatonos de estudo.

CEIMIC REGIONAL SUL ANALISES GUIMICAS E TOXICOLOGICAS LTDA
FRua Felipe de Oirveira, 263 - Santa Cecllia - Porio Alegre [ RS Fone: (81) 33339129




Relatorio de ensaio : 14678/2023-1.0_N
CEI M “: Emitido am: 09/02/2023

A RN

Analiges lerceirizadas - Surfactanies (MBAS
Pasrdmsaira Uniedaidi Rasuliado Diluicdo L Incedieza (£ Ruf.
EBuraciartes (Subs mgiL =003 1 0,03 0,003 Ta1a TA
IErsoalias que reagem
Lo a7l o meakes)

Andlises terceirizadas - Cloreto
Fasimsiro Unidade Resuliade Diluicao Lo Incerteza ca Raf.
Clorelo mgiL 125 ] 4 1,35 THET B2

Andlises terceirizadas - Mercdrio Total

Faird mesiro L ikl i Rasuliadoe Dl o La | ncesieza oa Rl
Meroirio Total (Hig) migiL 000011 1 000010 I'I,!IE-'l-t:ﬂI] TR 280

Andlises terceirizadas - Metais Tolais

Fasimetra Unidade Fesultade Diluicac Lo Incerteza [ Ral
Alumirea Total (Al) mglL 070 1 0,00600 ] Taz1g 3
Arsirio Total (As) mgiL < 0, 00500 1 0, 0050 0,001 79218 354

Brio Total (Ea) mgiL 0174 1 00600 0,03 7213 354
Ciadmio Tolal {Cd) mglL < 10,0050 1 000500 | 0,0005724 | 7a2is 354
Chamio Tol (Ph) mglL < 10,0080 1 0,00500 0,0008 Taz1g 354

Cobre Tosal [Cu) mglL = 10,0050 [ 0,00500 0,0007 Taz19 354

Crome Total (G| mgiL 0,00 1 0, 0060 0,0008 78219 54

Fermo Total (Fe) mgiL < (01,0080 1 I, 00600 00006 79213 354

Mangands Total (Mn] mg/L < 0, 00600 1 0,00500 0,0007 Taz1s 354

Frasa Tosal [Ag) mglL < 10,0050 1 0,00500 0,0007 Taz19 35
Seknio Total (5e) mglL < 10,0060 1 0,00600 0,001 Taz1g )

B Tolal (Ma) mgiL B8 53 100 6,00 5 70219 354

Zinco Tolal (Zn) mgiL < 0, Do 1 0, 0050 0,0004 78219 354

Raoferincias dos Matodos de Andlises berceirizades

[T71 | 5] I‘:II:IEI m Dt Anidisg Libanaicrss 4. do ralabsria CHL
8 pH Final do Exlsaln Sl 4500 HES 008 01T - o Likir el CEIEC NTD - e
Srohubil Lkado
&0 Charmte: Total =17 ] ul:lé-g]u rllu!ﬂﬂ-ﬂu - o Likorina] CEIEC NTD - e
1
B Tnsic 2u Funcas WER NOOE 2004 | EFA, — STk | LEBAC HIG — s |

48001978

& Fleazewln JFEIRL 10006 0004 | 2 S500-F | - BE I NS CEIMBC WTD - =]

C

E] it i HES 10006 2004 | ShEE - SIS CEMBC NTD - [
A5H0-MOLE

&r Sifiates HER 10008 2004 | Sk - D I NI CEIBC HTD - TR
450-8042- E

[ 78 | Curlcienius (BRG] |NEF 1 000H J00H | GRLGE SSAL — TENEIE | CEAC HIG — e |
E3 Colerates REF 1 00683504 | B 22 - B0 NI RIS CERBC WTD - [T
&500-01-0

280 Marins Tola KER 10008 X004 | EPA DAMC N LR CEC MTD - [
PATOA, 1058

354 bl Totac WEF 100053004 J Shia 2 Snd08 | DA BE I HIES CEIMBC HTD — [
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Relatorio de ensaio : 14678/2023-1.0_N
CE I MIC Emitido em: 09/02/2023

Observacgdes:
Cadastro na FEPAM N® 0002002019 vélido até 22/05/2023

Regra de decisdo:

93

MNa avaliagio dos riscos associados 4 realizacio dos ensaios, a CEIMIC definiu que as incertezas informadas
nos relatdrios de ensaio ndo serdo consideradas na conclusdo/declaragdo da conformidade a uma
especificacio ou norma, ficando a critério do cliente efou parte interessada a aplicagdo ou ndo das incenezas

declaradas.

Legendas:

LQ = Limite de Quantificagao.

LD = Limite de Deteccdo.

€Q = Controle de Qualidade.

*H = Valor fora dos limites de CQ devido 4 interferéncia de matriz da amostra.

*J = Valor estimado entre o LD e L.

*J' = Valores néo atendem as legislagbes requeridas tendo base o Limite de detecgio (LD)
N.A. = Nao aplicdvel.

N.D. = Nao determinado.

A descrigdo do material ensaiado, plano e procedimento de amostragem 230 de inteira responsabilidade do
cliente & os resultados se aplicam a amostra conforme recebida.

Resultado conferido e aprovado eletronicamente por:

]l? PLLUL Jﬂ. 1;
Francine Aalecte A Guimarndes

Cegrdenadara Leb. Regional
CRE- [5MaT0

Cadigo de autenticidade do relatdrio de ensaio: fBba5TeZ8ed221473068cbb3Ba18b202
A autenticidade deshe relatdrio pode ser verificada fazendo click no préxime link: C-Link.

FIM DO RELATORIO DE ENSAIO

“Eszte Relaitrio de Ensaic somente pode ser reprodurido na sua ictakidade & sem alerapbes. A reproducio parcal requer aprovagdo escrila do Laboratério.®
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CEIMIC REGIONAL SUL ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS LTDA
Rua Felipe de Oliveira, 233 - Santa Cecilia - Porto Alegre | RS Fone: (51) 3333-9129

Fonte: CEIMIC (2023).
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ANEXO D — RESULTADO DO ENSAIO DE LIXIVIACAO DO CONCRETO COM
100% ADF

Relatdrio de ensaio : 14676/2023-1.0 N
CEI H": Emitido em: 08/02/2023

Cliente: AFONS0 REGULY - PROEX CAPES
Endereco da coleta: Rua MATIAS JOSE BINS 384 TRES FIGUEIRAS - Porio Alegre - RS

IdentificacSo do projeto: Classificacio de Residuos - Arela de Fundigio
Contate: Ermdy Maomnha Margueas

Identificacio da amostra: Concreto com 100% de araia de fundigio

Matriz: Residun Salido - Lxhiado

Data da amostragem: 23/ 17202 00:00
Data de recebimento: 01022023
Responsdvel pela amostragem: Cliante

RESULTADOS:
Emecontralm-se najs) Tabela(s) dals) paginals) seguintes] e referem-se exclusivaments 4(s) amostrals)
analisadals )

Andlises erceirizadas - pH Final do Extralo Liviviado

Fardmsing Unddade L Had CHl i Lig Inoerieza &0 Ruf_
pH Final do Exrato e 1208 - 1ai4 1,3 — 55
Liniwiado
Analises lerceirizadas - Fluoreto
Pl mssing Linbc it Rasuliado Diluicdo La Incerteza (e Raf.
Fluoneic mgiL 0,359 - 0,05 0,0351 TH2EE 63
Andlises terceirizadas - Mercirio Total
Pasrdmsaina Unddada Resulado [l 3o Lo Incestera [EF] Ruif_
Mercdris Total [Hig) mgiL < 0,00010 1 000010 |0, 0000 17Ta0d T 260
Andlizges tercelrizadas - Metais Totals
Fardmsing Urddade Resuliade OHl i § Lo Incertera &0 Ruf_
Arsirio Tolal (4s) mgilL < (0 ) D0E00 1 Iy DDE00 0,001 TH2S 354
Bidric Todal (Baj mgilL 1.2 1 0, DDE00 0,2 TS 354
Cardmin Tolal (Cd) mgiL < 0,00500 1 00500 0,0005724 TH219 354
Chunbo Tofal [Ph) M‘L < [ O0S00 1 [y DOE0O0 IZIII!HI:B: J'Eﬁl 3_5ﬂ|-
Cromix Total {Cr) mgiL 00193 1 0 DDE00 0,002 TH21S 354
Frata Total (Agh mgiL < 0,00500 1 000500 0,0007 TS 354
Seknio Tolal (5e) mgiL < 0,00500 1 IDDE00 0,001 TH219 354
Roferdmncias dos Matodos da Analises terceirizadas
T8 [T Hetcduicgia Data Prepars | Duts Anidise Labonsdric id. o ralatario CheL
£5 pH Firwl do Extritn Lisia ads WER 20005 2004 | BEEY —_ L] [F=="T"a ) (] —_ 0185
S0t B
B Floealn Fm = WUEnIE | CEel NG = e |
“Esta S Enissn ok St T Pl - B wprodus o pardal reguer sprovecln ascila e Laborabens
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Relatorio de ensaio : 14676/2023-1.0_N

CEI M|C Emitido em: 08/02/2023
Rof. Dascrigio Metodologia Data Proparo | Data Andliso Lahaorabdrio Id. do relatdrio CRL
[4
260 Mesrtiria Total |NBR 00052004 | SME2 31208 | 0602AIZI OEA22023 CEIMIC NTO ]
354 Metas Totais [HBR 100052004 § SM22 31208 | 0602HE] OEA22023 CEIMIC NTO ]
Observagdes:

Cadastro na FEPAM N® 00020/2019 vilido até 22/05/2023

Regra de decisdo:

Ma avaliagio dos riscos associados a realizagdo dos ensaios, a CEIMIC definiu gque as incertezas informadas
nos relatrios de ensaio ndo serdo consideradas na conclusdo/declaracdo da conformidade a uma
especificagdo ou norma, ficando a critério do cliente efou parte interessada a aplicagdo ou ndo das incertezas
declaradas.

Legendas:

LQ = Limite de Cuantificagaa.

LD = Limite de Deteccio.

CQ = Controle de Qualidade.

*H = Valor fora dos limitez de CQ devido 4 interferéncia de matriz da amostra.

*J = Valor estimado entre o LD & LQ.

*J" = Valores nio atendem as legislagbes requeridas tendo base o Limite de detecgéo (LD)
MN.A. = Nao aplicavel.

MN.D. = Nao determinado.

A descricdo do material ensaiado, plano e procedimento de amostragem s8o de inteira responsabilidade do
cliente e os resultados se aplicam a amostra conforme recebida.

Resultado conferido e aprovado eletronicamente por:

]l LU ok 1;
Francire Agalecds A Gumardes
Cogrdenasom Leb, Regione!

CROMV DHMaTD

Codigo de autenticidade do relatério de ensaio: T034af643162ccc9b10d3TT459905dcid
A autenticidade deste relatorio pode ser verificada fazendo ciick no proximo link: C-Link.

FIM DO RELATORIO DE ENSAIO

“Esie Relaitrio de Ensaio soments pode ser reprodurido na sua iotabdade & sem alieragbes. A reproducio paroal reguer aprovacda escrita do Laborabtrnio.®

Pagina 2 de 2
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CEIMIC REGIONAL SUL ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS LTDA
Rua Felipe de Olivelra, 293 - Santa Cecilia - Porto Alegre [ RS Fone: (51) 3333-9129

Fonte: CEIMIC (2023).
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