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RESUMO

A areia descartada de fundicdo (ADF), um dos residuos provenientes do processo de fabricacdo de pegas e
componentes em fundigdes, € um material rico em silica, derivado de uma composicdo com areia natural,
bastante fino em compara¢do com a matéria-prima natural corrente e classificado, pela norma brasileira NBR
10004, como residuo classe Il A, residuo ndo perigoso e ndo inerte.

Por ter caracteristicas fisicas interessantes para ser utilizado como um substituinte do agregado mitdo natural
na producdo de materiais & base de cimento Portland, uma andlise da ADF foi realizada buscando sua utiliza-
¢do em concretos de cimento Portland.

Apos andlise morfo-fisico quimica da ADF, testes de incorporagdo em concretos de cimento Portland foram
feitos e avaliados os desempenhos em vérias proporg¢des de substituicao.

Como avaliacéo final, ensaios mecénicos e de lixiviacéo foram realizados nos concretos de ADF e os resulta-
dos indicaram que hé perda de desempenho mecénico com o aumento do teor de ADF, mas essa perda pode
ser considerada pequena quando comparada com o valor ambiental da utilizacdo da ADF como substituinte
ao agregado natural na producao de concretos.
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ABSTRACT

Spent foundry sand (ADF), one of the wastes from the process of manufacturing parts and components in
foundries, is a material with a lot of silica from a mix with natural sand, thinner than natural sand and classi-
fied by the Brazilian standard NBR 10004 as waste class Il A, non-hazardous and non-inert.

An analysis of the ADF was carried out with the objective of its use in concrete because it has interesting
physical characteristics to be used as a substitute of the natural fine aggregate in the production of Portland
cement-based materials.

After the morphological, physical and chemical analysis of the ADF, the use of ADF in Portland ce-
ment concrete was evaluated and the fresh performance (workability and fluidity) of these concretes was also
tested in several substitution proportions.

As final evaluation, mechanical and leaching tests were performed on the ADF concrete and the results indi-
cated that there is loss of mechanical performance with the increase of the ADF content, but this loss can be
considered small when compared with the environmental value of the use of the ADF As a substitute for the
natural aggregate in the production of concretes.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de subprodutos industriais como matérias-primas na producdo de novos materiais € uma solucéao
gue vem permeando o desenvolvimento de novos materiais.

A construcao civil, e todos os seus componentes, € um foco muitissimo importante para a utilizacéo de
novos materiais produzidos com subprodutos industriais. Sendo que os materiais a base de cimento Portland,
e mais especificamente, o concreto é um exemplo bastante estudado e ja com grande aplicagdo nos mercados
internacionais.

No processo de moldagem em industrias de fundicdo de metais é utilizada uma grande quantidade de
areia na producdo de moldes tanto para metais ferrosos como néo ferrosos. Toda areia € reciclada e reutiliza-
da varias vezes durante o processo de fundicdo. Quando ndo se consegue mais reutiliza-la no processo de
moldagem, por deficiéncia nas suas caracteristicas fisico-quimicas, a areia é removida do sistema e passa a
ser considerada como subproduto, conhecido como areia descartada de fundicdo (ADF).

H4 dois tipos de areias residuais da fundicdo que diferem em virtude de suas composi¢fes quimicas:
areia verde ou areia de moldagem, onde se adiciona argila (bentonita) como componente aglomerante, e areia
quimicamente ligada que utiliza polimeros/resinas como ligante das particulas de areia.

A areia verde consiste em 85 a 95% de silica, podendo ter até 12% de argila, 2 a 10% de adi¢éo de
material carbonaceo (como por exemplo, bentonita) e de 2 a 5% de agua. Ja a areia quimicamente ligada con-
siste em 93 a 99% de silica e 1 a 3% de ligante quimico. Os ligantes quimicos usados mais comumente sdo 0s
uretanos fenolicos, as resinas epdxi e os silicatos sédicos [1].

A ADF é basicamente um agregado miudo fino com caracteristicas fisico-quimicas dependendo do
processo de moldagem e do setor industrial gerador ligado ao tipo de metal a ser fundido. Sendo assim, a
ADF pode ser utilizada em muitas aplicaces tanto quanto as areias naturais ou artificiais como aterros, mis-
turas para corre¢Oes geotécnicas, misturas asfalticas e em concretos de cimento Portland, além de aplica¢Ges
no campo da agricultura como material de cobertura de solo [1].

Para utilizagdo na industria da construgdo civil e infraestrutura, as caracteristicas basicas da ADF ge-
rada em fundi¢cdo com metal ferroso devem ser verificadas. CARNIN [2] observou que o material residual
apresentava na sua composicgao quimica teores de silica, alumina e ferro de aproximadamente 90%. O mesmo
material apresentou mineralogia quartzosa, proveniente fundamentalmente da areia, com presenca de mulita e
hematita oriundas do p6 de carvao, e presenca de beidelita e montmorilonita derivadas da bentonita natural e
da bentonita ativada, respectivamente. Ja FIORE e ZANETTI [3] propuseram uma utiliza¢do racional da
ADF de acordo com a fragdo granulométrica correspondente do lote ou amostra.

Deve ser dada importancia a analise de toxicidade da ADF, pois este residuo é composto por elemen-
tos quimicos que poderdo causar impactos ambientais. Sendo assim, o relatério FIRST [1] confirma que as
concentragdes de elementos presentes na maioria das areias de fundi¢do nos processos com ferro e aluminio
que utilizam a argila como aglomerante sdo similares as concentragdes que naturalmente se encontram no
solo. O conteldo lixiviado dessas areias pode conter concentracdes de elementos que excedam os padrdes de
qualidade da 4gua, mas as concentra¢des ndo sao diferentes das encontradas em outros materiais de constru-
¢do, como solos naturais e cinzas volantes [1,4].

No Brasil, de acordo com a Resolugdo CONSEMA 011/2008 [5] (semelhante @ NR 538 [6]), a areia
descartada de fundigdo pode ser utilizada em misturas asfélticas e artefatos de concreto sem funcéo estrutural
desde que requisitos relacionados com sua toxidade sejam atendidos.

O relatdrio FIRST [1] aponta na dire¢do do aproveitamento da ADF em concretos, mas alerta que a
granulometria mais fina pode afetar o consumo de cimento e de 4gua modificando também a trabalhabilidade,
a porosidade e a retracdo das misturas. Estas alteraces nas propriedades da mistura podem acarretar um
efeito negativo sobre a resisténcia e a durabilidade dos concretos, embora a forma mais a arredondada da
ADF melhore a trabalhabilidade, reduzindo o consumo de 4gua e de cimento em detrimento da sua caracte-
ristica granulométrica.

Varios autores apresentaram resultados positivos do uso da ADF em substituicdo ao agregado mitdo

natural [7-10] e sugerem que é possivel a producdo de concretos de boa qualidade com ADF, bem como de
outros materiais de construcdo utilizando a areia reutilizada.

Guney et al. [11] limitaram a incorporagdo da ADF em concreto de alta resisténcia em 10% da massa
de agregado miludo ndo observando modificacdo das propriedades mecanicas e fisicas. Os autores afirmam
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que a reducdo na resisténcia dos concretos com ADF é mais significativa em ADF com argila do que em
ADF com resina ou polimeros, e justificam ressaltando que a presencga excessiva de materiais argilosos nas
misturas pode causar efeitos indesejaveis tais como enfraquecimento da zona de transicdo pasta-agregado,
um aumento na demanda de agua necessaria, € um retardo na hidratagdo do cimento. Além disso, acreditam
gue possa ocorrer um aumento da migracdo de agua de hidratacdo para o fino e, portanto, perda de agua do
concreto endurecido levando a um aumento dos vazios e acarretando em fissuracdo interna do concreto. Por
outro lado, a presenca dos finos pode conduzir a reducdo da porosidade do concreto e, tanto quanto possivel,
um melhoramento nas propriedades mecanicas e de impermeabilizacdo [10-12].

Diante do exposto, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a areia descartada de fundicdo (ADF) bus-
cando obter resultados que possibilitem utilizagdo em substituicdo parcial ao agregado mitdo fino natural na
producdo de concretos de cimento Portland para fins estruturais gerais.

Tendo em vista a diversidade de denominacgdes, doravante a Areia Descartada de Fundi¢éo sera identi-
ficada pela sigla ADF, que compreende as seguintes identificacfes: residuo areia de moldagem, matéria-
prima alternativa e residuo areia de fundicéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Areia descartada de fundicao

A areia descartada de fundigdo (ADF) utilizada nesta pesquisa foi coletada numa empresa localizada na cida-
de de Joinville, estado de Santa Catarina, sul do Brasil, ap6s geracao e saida do processo, imediatamente an-
tes de ser transportada para o aterro sanitario. A ADF possuia como elemento aglutinante a argila bentonitica
e 0 p6 de carvdo caracterizando-a como residuo da areia verde de fundicdo, conforme CARNIN [2]. Apos a
coleta, a ADF foi devidamente acondicionada para evitar contaminagdo externa. Inicialmente foram realiza-
dos os seguintes ensaios para verificar a morfologia e caracteristicas fisico-quimicas: anélise da constituicéo
quimica por fluorescéncia de raios-X, analise mineralégica por difratometria de raios-X, analise téermica dife-
rencial e termogravimetria diferencial, analise morfoldgica por microscopia eletrdnica de varredura; e deter-
minag&o da distribuicdo granulométrica por peneiramento. Para avaliar a toxidade da ADF e verificar o aten-
dimento aos requisitos da Resolucio CONSEMA 011/2008, foram realizados ensaios de caracterizacdo e de
classificacdo da ADF segundo a norma NBR 10004, analise quimica do extrato lixiviado, segundo a norma
NBR 10005, andlise quimica do extrato aquoso e analises de testes de toxicidade, conforme metodologia es-
tabelecida pela Portaria FATMA N°. 17, de 18 de abril de 2002 [13].

Analise de fluorescéncia foi realizada com o intuito de determinar quantitativamente os elementos
presentes nas amostras solidas. Utilizou-se equipamento da marca PHILIPS, modelo PW 2400. Os resultados
foram interpretados com o software Semi-Q da PHILIPS, normalizados para 100%. Esta normalizacdo consi-
dera o resultado de uma analise de perda ao fogo, realizada em separado, onde a amostra é aquecida a 1000 C
por um periodo de trés horas. Foram analisadas trés amostras de ADF, sendo uma amostra de ADF ndo moi-
da. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos.

Pode-se verificar que os coeficientes de variagdo dos elementos principais, Si, Al e Fe sdo baixos, 0
que reflete uma relativa constancia na sua composicdo elementar. Por outro lado, os elementos que apresenta-
ram altos coeficientes de variacdo, representam parcelas inferiores a 1% das amostras. A difracdo de Raios-X
foi realizada através do equipamento difratdbmetro Philips, modelo XRD-6000 (radiagdo Cu ko, varredura de
20/ 6, 40KV e 30mA). Os difratogramas coletados, como apresentado na Figura 1, foram obtidos com o sof-
tware do JCPDS (JCPDS-ICDD, 2001) e por comparacdo com os difratogramas "tedricos" obtidos do site
mincryst. A atribuicdo das fases levou em consideracédo a possibilidade fisico-quimica de sua formagdo. Per-
cebe-se pela Figura 1 a presenca apenas de quartzo.

Dados simultaneos de termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial (DTA) foram obtidos em
um analisador térmico Netzsch STA 449C. As amostras secas de ADF pesando entre 20 e 35mg foram colo-
cadas em um cadinho de alumina e aquecida, sob atmosfera de ar sintético, em fluxo de 70 ml/min, da tempe-
ratura ambiente até 800°C em uma taxa de 10°C/min. Experimentos similares foram realizados em atmosfera
de nitrogénio.
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Tabela 1: Anélises elementares por fluorescéncia de raios-X de amostras de ADF.

ELEMENTOS | ADF 1 (%) | ADF 2 (%) | ADF 3 (%) | MEDIA (%) | CV (%)

Sio, 77,41 77,71 75,62 76,91 0,01
AlLO; 10,58 9,93 7,97 9,49 0,14
Fe,03 2,78 3,46 4,03 3,43 0,18
TiO, 0,71 0,91 0,76 0,80 0,13
Ca0 0,74 0,74 1,40 0,96 0,40
MgO 1,21 1,21 0,49 0,97 0,43
K,0 1,07 0,99 1,13 1,06 0,06
MnO 0,05 ND ND | |
Na,O 0,93 0,87 0,36 0,72 0,43
P,0s 0,08 0,10 1,44 0,54 1,44
SO, 1,11 1,04 2,39 1,51 0,50
Cl 0,27 0,16 0,65 0,36 0,72
Sr 0,15 0,18 0,15 0,16 0,12
Ba 0,10 0,13 0,11 0,11 0,13
Zr ND 0,04 0,04 0,03 0,87
P.F. 2,82 2,52 3,45 2,93 0,16
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Figura 1: Difratograma de Raios-X da ADF.

Nas Figuras 2 e 3 estdo expostas as curvas TG/DTA da ADF em atmosfera de ar e nitrogénio, respec-
tivamente.
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Figura 2: Andlise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) do ADF em atmosfera de ar.
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Figura 3: Andlise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) do ADF em atmosfera inerte.

O Unico registro de andlise de TG em ADF encontrado na literatura [14] possui atribuices similares
as apresentadas neste trabalho. Espera-se que os eventos que ocorrem no ADF sejam a superposi¢do dos
eventos que ocorrem na bentonita e no carvéo.

O evento de secagem da amostra esta centrado em torno de 89 C e ficou entre 0,95%. Em atmosfera
de ar observa-se um evento exotérmico, centrado em 525,1 C, atribuido a queima do carvao, seguida de um
evento endotérmico, centrado em 574,5 C, interpretado como sendo a desidroxilagdo da bentonita.

O estudo de caracterizacdo da morfologia da ADF foi realizado utilizando a técnica de microscopia
eletrbnica de varredura, em microscopio marca Philips, modelo SEM-505. A Figura 4 apresenta a morfologia
da ADF, na qual se pode observar a variacdo no formato do granulo e a bentonita e o0 p6 de carvao que reco-

brem o gréo de silica.
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Figura 4: Morfologia da ADF.

A tabela 2 mostra os resultados da andlise granulométrica da ADF enquanto a Figura 5 ilustra os re-
sultados desta analise; consequentemente pode-se concluir que corresponde a um agregado mitdo (na ordem
de 0,08 a 2 mm).

Tabela 2: Analise granulométrica da ADF.

PENEIRAS MATERIALPASSANTE (%)
4,8 mm:n°4 100,0
2,0 mm: n° 10 100,0
0,42 mm: n° 40 78,6
0,18 mm: n° 80 27,0
0,074 mm: n° 200 8,7
Didmetro do grac (mm)
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Figura 5: Analise Granulométrica da ADF.

A caracterizacdo e classificacdo da ADF segundo a NBR 10004 [15] foram realizadas no Laboratério
Acquaplant Quimica do Brasil Ltda, localizado em Joinville — SC. Os resultados estdo apresentados na Tabe-

la3.
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Tabela 3: Parametros quimicos no lixiviado, solubilizado da ADF pela NBR 10004.

i LIXIVIADO (mg/l) SOLUBILIZADO (mg/l)
PARAMETROS NBR 10005 [16] NBR 10006 [17]
RESULTADOS | VMP' | RESULTADOS | VMP*
Aluminio 44,26 0,2
Arsénio <1,000x10* | 1,0 3,990 x 10° 0,01
Bario <0,20 70 <0,20 0,7
Cédmio < 0,001 0,5 < 0,001 0,005
Chumbo <0,01 1,0 <0,01 0,01
Cianetos < 0,005 0,07
Cloretos 49,67 250
Cobre < 0,005 2,0
Cromo Total < 0,030 5 < 0,030 0,05
Fendis totais 0,125 0,01
Ferro 25,988 0,3
Fluoretos < 1,000 150 < 1,000 15
Manganés <0, 005 0,1
Mercurio <1,000x107* | 041 <1,000x10% | 0,001
Nitrato (expresso em N) 8,00 10,0
Prata <0,02 5,0 <0,02 0,05
Selénio <1,000x10* | 1,0 <1,00x107* 0,01
Sédio 127,530 200
Sulfato (expresso em SOy) 50,48 250
Zinco 0,019 5,0

1V/MP — Valores Maximos Permitidos — ABNT NBR 10004/04.

A classificagdo foi realizada pela comparagdo dos resultados obtidos nas anélises com os padrdes que
se encontram na Norma ABNT NBR 10.004 — Residuos Solidos: Anexo F — Concentra¢do — Valor Maximo
no extrato obtido pelo teste de lixiviacdo; Anexo G — Padrdes para o teste de solubilizagéo [15].

Segundo a comparacao realizada entre o lixiviado e o solubilizado, apresentada na Tabela 3 a ADF é
classificada como Residuo Classe 1A — NAO INERTE, em fungéo dos elementos aluminio e ferro com valo-
res superiores ao padrdo na analise feita no solubilizado. Segundo o estudo realizado por CARNIN [2] os
solos de Joinville possuem aluminio, ferro e manganés, no extrato solubilizado, acima do limite méaximo
permitido pela NBR 10.004 [15]. Se fossem residuos industriais seriam classificados como Residuo Classe Il
A — N&o Inerte. Cabe salientar que a ADF ndo é um residuo perigoso.

Seguindo os procedimentos estabelecidos na Resolugdo CONSEMA 011/08 [5] para utilizar a ADF
em artefatos de concreto sem fungéo estrutural esta deve apresentar concentrac@es de poluentes no extrato
lixiviado, obtido conforme a norma ABNT NBR 10.005 [16], menores ou iguais as concentragdes permitidas,
conforme Tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros quimicos do extrato lixiviado da ADF pela Resolu¢do CONSEMA 011/08 [5]

PARAMETROS RESULTADOS | VMP!
arsénio (mg/1) <1,000x10™* 0,50
bario (mg/l) 0,03 10,0
cadmio (mg/l) < 0,001 0,10
chumbo (mg/l) <0,01 0,50
cromo total (mg/l) < 0,030 0,50
massa lixiviada (g) 50,025 -
mercUrio (mg/l) 1,700x10°° 0,02
selénio (mg/l) 1,90x10° 0,10

1 VMP — Valores Méximos Permitidos — Resolugio CONSEMA 011 de 2008 [5].

Também deve apresentar concentra¢es de poluentes no extrato aquoso menores ou iguais as concen-
tragbes maximas permitidas e ainda, deve apresentar pH na faixa entre 5,5 e 10,0. Os resultados destas po-
dem ser visualizados na Tabela 5.
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Tabela 5: Parametros fisico-quimicos do extrato aquoso da ADF pela Resolugdo CONSEMA 011/08 [5].

Par@metros Resultados VMP*
cianetos (mg/l) < 0,005 2,0
cloretos (mg/l) 12,53 2500,0
cobre (mg/l) 0,015 2,5
fendis totais (mg/l C¢HsOH) < 0,050 3,0
ferro total (mg/l) 6,239 15,0
fluoretos (mg/l) < 1,000 14,0
manganés (mg/l) < 0,005 0,50
massa lixiviada (g) 50,060 -
niquel (mg/l) < 0,020 2,0
pH final extrato aquoso ( -) 6,88 5,5-10,0
pH inicial extrato aquoso ( - ) 7,95 -
sodio (mg/l) 97,58 2500,0
s6lidos dissolvidos totais (mg/l) 612,0 5000,0
sulfato (mg/1) 123,68 2500,0
sulfeto (mg/1) < 0,050 5,0

1 VMP — Valores Méximos Permitidos — Resolucio CONSEMA 011 de 2008 [5].

Os testes de toxicidade aguda foram realizados no Laboratério de Toxicologia Ambiental da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina.

A metodologia para realizagdo dos testes de toxicidade aguda com os microrganismos Daphnia mag-
na seguiu a NBR 12713/2016 [18] (baseada nos documentos 1SO 5667-16:1998 “Waterquality -- Sampling --
Part 16: Guidanceonbiotestingofsamples” [19] e EPA-821-R-02-012 “Methods for Measuringthe AcuteToxi-
cityofEffluentsandReceiving Waters toFreshwaterand Marine Organisms” [20]). Os resultados dos testes de
toxicidade podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados dos testes de toxicidade aguda com Daphnia magna.

FATOR DE LIMITE MAXIMO

AMOSTRA pH DILUICAO -FD TOXICIDADE - FD RESULTADOS
ADF — 1%réplica | 7,62 1 4 Ndo toxica
ADF — 24réplica | 7,48 1 4 N4o toxica
ADF — 3*réplica | 7,44 1 4 N4o toxica
ADF —44réplica | 7,66 1 4 N4o toxica
ADF —5%réplica | 6,90 1 4 Ndo toxica

De acordo com os resultados foi possivel verificar que a ADF atende todos os requisitos da Resolugdo
011/08, podendo assim ser utilizada na fabricacdo de artefatos de concreto sem funcéo estrutural.

2.2 Misturas de Concreto

Foram produzidas misturas de concreto com relagdo dgua cimento de 0,50 e 0,60 e teor de substituicdo de
agregado miudo por ADF de 10%, 20% e 30%, além das misturas de referéncia sem substituicdo. Esta substi-
tuicdo foi realizada levando-se em consideragdo a diferenca entre massas especificas dos materiais por com-
pensacao de volume.

Diante desta proposta de substituicdo as caracteristicas mais marcantes consideradas, além da massa
especifica, foram a granulometria e o teor de material pulverulento dos agregados mitdos e da ADF. A Tabe-
la 7 apresenta as massas especificas dos constituintes e o teor de material pulverulento observado, enquanto a
Figura 5 apresenta um comparativo entre a granulometria do agregado mitdo e da ADF.

As mudancas de caracteristicas morfoldgicas e fisicas do material natural para a ADF concentraram-se
praticamente na incorporacao sofrida pela areia de fundigdo, antes de ser considerada descartada, do p6 de
carvao e da bentonita que aumentaram a quantidade de material pulverulento.

Nota-se que a granulometria da areia fina natural € muito semelhante a granulometria da ADF. Isso
faz com que a ADF seja compativel com a granulometria de um agregado natural de uso comercial. Sendo
assim, pode-se concluir que ha viabilidade de substituicdo considerando esse critério. Contudo, o teor de ma-
terial pulverulento da ADF é bastante superior podendo se tornar um significativo entrave para a sua aplica-
¢do. Entretanto o material pulverulento, composto principalmente de p6 de argila e/ou p6 de carvdo, poderia
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mecanica e diminuicdo de diametro de poros capilares.

Tabela 7: Massa especifica e material pulverulento dos materiais componentes dos concretos.

MATERIAL MASSA ESPECFI'CIA(kg/dm?’) TEOR DE MATERIALPULVERULENTO (%)
Cimento 2989 | e
Areial 2,640 0,3
Avreia 2 2,635 14
ADF 2,564 8,7
Brita 2,891 0,4
Pedrisco 2,769 0,5
100 j
ke]
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g 60
>
&
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= 40
E \\
20
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Fundo 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 4,75 6,3
Abertuda peneira (mm)
—Areia Fina —Areia Grossa ADF

Figura 6: Curvas granulométricas comparativas dos agregados milidos componentes dos concretos

As composicOes (materiais) dos concretos de ADF podem ser visualizadas na Tabela 8.

Tabela 8: Resumo dos quantitativos de materiais para a producdo dos concretos de ADF

CONCRETO CIMENTO | AREIA2 | AREIA 1 ADF PEDRISCO | BRITA | AGUA &' Sp? SLUMP alc®
(kg/m3) (kg/m3) | (kg/m%) | (kg/m?) (kg/m3) (kg/m3) | (kg/m?) | (kg/m?) | (%) (mm) (kg/kg)

0,50-0% 438 339 339 0 429 643 219 2406 0,0 117 0,50
0,60-0% 366 374 374 0 426 639 220 2399 0,0 120 0,60
0,50-10% 439 340 306 34 430 645 220 2415 0,3 110 0,50
0,60-10% 366 373 336 37 426 639 220 2398 0,5 100 0,60
0,50-20% 439 340 272 68 430 645 219 2414 0,6 100 0,50
0,60-20% 367 374 299 75 427 640 220 2402 1,0 Inadequado® | 0,60
0,50-30% 436 338 237 101 428 641 218 2400 0,7 95 0,50
0,60-30% 364 372 260 111 424 636 219 2386 1,0 90 0,60

Imassa especifica / 2aditivo superplastificante / ®relagdo agua/cimento / “slump préximo de zero.

Foi utilizado cimento de alta resisténcia inicial (semelhante a ASTM C150 [21]), areia fina e média de
rio e agregado graddo granitico. O consumo de cimento e de 4gua manteve-se praticamente constante, com
uma pequena diferenca ndo significativa entre os tragos. O Unico parametro variavel foi o teor de aditivo,
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pois a consisténcia e a trabalhabilidade variaram significativamente com o aumento do teor de ADF exigindo
a incorporagcédo de aditivo polifuncional para melhoramento da fluidez das misturas.

Como critérios basicos para validagdo de uma dosagem de concreto estrutural sdo necessarias avalia-
¢Oes de comportamento mecanico. O corrente é o controle da resisténcia a compressdo e do médulo de de-
formacdo. Nesse trabalho inclui-se também a determinag&o da resisténcia a tragéo na flexao.

Sendo assim, foi avaliada a resisténcia a compressdo axial [22], a resisténcia a tracdo na flexao (corpo-
de-prova prismatico 4x4x16¢cm de argamassa retirada do concreto) [23] e o mddulo de elasticidade [24]. Fo-
ram utilizados trés corpos-de-prova para cada ensaio. Todos os ensaios foram realizados aos 28 dias.

Adicionalmente, foram realizados ensaios de evolucdo de valores de pH e de condutividade para cor-
pos de prova prismaticos 4x4x16cm submetidos a condicdo de imersdo constante em agua deionizada, con-
forme preconiza a norma NEN 7375 “Tank Test” [25].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As figuras 6 a 8 mostram os resultados de resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo na flex&o, respectivamente, para as misturas ensaiadas.

N
o

w
o

=
o

Resisténcia a compressao (MPa)
N
o

o

0% 10% 20% 30%
Teor substituicdo Natural-ADF
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Figura 7: Resisténcia a compressao dos concretos de ADF
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Figura 8: Madulo de elasticidade dos concretos de ADF
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Figura 9: Resisténcia a tragdo na flexdo dos concretos de ADF

Verifica-se, pela Figura 6, um pequeno acréscimo na resisténcia a compressao com o aumento de teor
de ADF para as misturas com relagdo agua cimento de 0,50. O mesmo j& ndo foi observado nas misturas com
maior agua cimento, onde a mistura 0,60-30% atingiu uma resisténcia a compressdo de aproximadamente
90% da adquirida pela mistura de referéncia (0,60-0%).

Com relagdo ao médulo de elasticidade, s6 foi observado uma diminui¢do com relacéo aos valores das
misturas de referéncia para as misturas 0,60-20% e 0,60-30%. Este comportamento foi similar ao verificado
para os valores obtidos de resisténcia a tracdo na flexdo, com as misturas de menor 4gua cimento com pouca
variacdo (excecdo da mistura 20%) enquanto as misturas com maior agua cimento sofrendo uma redugdo
significativa nos teores de substituicdo de 20% e 30%.

Estes comportamentos observados nas propriedades mecanicas podem ter sido ocasionados pelo ele-
vado consumo de cimento nas misturas 0,50, o que conduz a uma agdo menos significativa do agregado na
determinacdo destas resisténcias, para os niveis de resisténcia obtidos. Vale comentar que para concretos de
alta resisténcia o agregado é um elemento de significativa importancia, pois limita o comportamento mecani-
co devido a sua propria resisténcia mecanica e a interferéncia na zona de transicao.

Para as misturas 0,50, os resultados potencializam a percepcao de beneficio da ADF em concretos on-
de o subproduto foi incorporado. Ainda que, para os diferentes teores de substitui¢do, as redugdes observadas
ndo foram superiores a 20%.

As Figuras 9 a 12 apresentam a evolucéo dos valores obtidos de pH e condutividade.

0 20 40 60 80
Tempo (dias)

=—t=—10% 20% ==—fe=30%

Figura 10: Evolucéo do pH dos extratos das misturas 0,50 submetidas ao ensaio de tanque.
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Figura 11: Evolugdo do pH dos extratos das misturas 0,60 submetidas ao ensaio de tanque.

1
Sos 4A
()]
E
o 06
©
@©
o e
S 04 =
5 :
202 - = A
o

0

0 20 40 60 80
Tempo (dias)
—t—10% 20% ==te=30%

Figura 12: Evolugdo da condutividade dos extratos das misturas 0,50 submetidas ao ensaio de tanque.
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Figura 13: Evolugéo da condutividade dos extratos das misturas 0,60submetidas ao ensaio de tanque.

Tanto os valores de pH quanto os valores de condutividade nas solu¢es-amostras retiradas do conte-
Udo liquido de imerséo dos corpos-de-prova de concreto de ADF ndo demonstraram diferencas possiveis de
inferéncia e permitem considerar que nem a quantidade de ADF e nem o trago foram variaveis que alteraram
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0s resultados em relagdo ao concreto de referéncia.

4. CONCLUSOES
A partir dos resultados e analises efetuadas, as seguintes conclusdes podem ser elencadas:

« A presenga de pd de carvdo e de bentonita na ADF aumentou a quantidade de material pulverulento.
Esse maior contetido fino elevou a demanda de &gua e/ou aditivo redutor de gua/plastificante.

 Os ensaios mecanicos de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de elastici-
dade indicaram que para as misturas com relacdo agua cimento de 0,60 houve uma leve diminui-
¢do no desempenho dos concretos com o aumento do teor de ADF. Mesmo assim, os valores nao
foram menores do que 80% do valor do concreto de referéncia.

» Nos ensaios de lixiviacdo, ndo houve modificacdo significativa do monitoramento de pH e condutivi-
dade das amostras coletadas ao longo do tempo.

« Por fim, os autores entendem que a utilizacdo da ADF em concretos estruturais para usos gerais com
as caracteristicas semelhantes dos expostos nesse artigo podera acontecer até um teor de 30% de
substituicdo de ADF e relagdo agua/cimento de 0,50.
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