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RESUMO
A areia de descarte de fundicdo é um residuo significativo gerado
pelas industrias de fundicdo com um descarte anual de cerca de trés
milhdes toneladas/ano no Brasil. As industrias do setor siderdrgico
tém altos custos com transporte, operagdo e locacdo de aterros
industriais para esse residuo. O objetivo deste trabalho foi viabilizar
estudos para utilizacdo desse residuo industrial e avaliar sua utilizacdo
como agregado miudo e utiliza-lo nos tracos de concreto em
substituicdo a areia natural. Ensaios de granulometria, umidade, massa
especifica no residuo industrial foram feitos para caracteriza-lo nos
tracos de concreto produzidos. Foram realizados testes de resisténcia a
compressdo mecanica nos corpos de prova confeccionados e andlise
de microscopia Optica. Os resultados foram satisfatérios, com excecao
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na formulacdo C que utilizou 100% da ADF no traco, que obteve 9,99
Mpa no teste de resisténcia a compressdo mecanica, as demais
formulagbes, A, B, D e E atingiram resultados semelhantes ou
superiores a formulacdo padrdo STD que atingiu no teste de
compressdo mecanica um valor de 16,4 MPa.

Foi verificado uma mistura 6tima de 10% de ADF no concreto
Palavras chave: Areia de descarte de Fundicdo. Material compdsito.
Residuos industriais.

1. INTRODUCAO

A industria de fundicdo possui grande importancia na economia mundial e
brasileira. O Brasil é o sétimo produtor mundial de fundidos, com uma producao anual
de cerca de trés milhdes de toneladas, empregando cerca de 64 mil trabalhadores, este
setor da industria produz bens intermediérios, sendo seus principais clientes o setor
automotivo e de eletrodomésticos (PINTO, 2013).

O processo de fundicdo consiste na fusdo de um metal que, em estado liquido, €
vazado em um molde, e ao solidificar-se gera uma peca com o formato desejado.
Dependendo do tipo de metal vazado, as fundigdes sdo classificadas em ferrosas e nédo-
ferrosas (aluminio, cobre, latdo, bronze). A produgdo brasileira concentra-se em ligas
ferrosas correspondendo a 90% dos fundidos produzidos (GHILLENI et al., 2014).

Os moldes para a confeccdo das pecas sdo fabricados com areia base adicionada
em maior quantidade, aglomerantes e aditivos. As areias utilizadas sdo as de silica,
zirconita (ZrSiO4) ou cromita (FeCr.04) e sua granulometria ideal ird depender do tipo
de material processado, das dimensdes geométricas, e peso das pecas a serem
produzidas. Os aglomerantes, como a argila bentonita e a farinha de milho gelatinizado,
conhecido como mogul, tem como objetivo melhorar as propriedades mecénicas do
molde, e os aditivos carbonaceos sdo utilizados na mistura com objetivo de suprir
algumas necessidades especificas e fundamentais, tais como, melhorar a colapsibilidade
do molde, reduzir as aderéncias modelo/molde e peca/molde e evitar o escape do metal
vazado, e enfim, a &gua é empregada no processo para conferir plasticidade e
homogeneidade a mistura (PABLOS; SICHIERI; IZELI, 2009).

A areia do processo de fundicdo pode ser utilizada, mas de forma limitada, pois
a cada etapa concluida, impurezas agem sobre ela, contaminando-a e inviabilizando sua

utilizacdo no processo (PINTO, 2013).
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A industria de fundicdo é considerada uma atividade altamente poluidora em
funcdo dos grandes volumes de residuos sélidos gerados, sendo a areia descartada de
fundicdo (ADF) com o descarte anual de tréz milhdes de toneladas ao ano o principal
deles (ADEGAS et al., 2007).

Segundo Brondino, somente 22% dos residuos industriais gerados possuem a
destinagdo correta, 16% desses residuos sdo depositados em aterros enquanto 5% sao
co-processados e somente 1% incinerados. O restante 78%, séo despejados diretamente
na natureza de maneira irregular.

Os residuos soélidos segundo ABNT 10004 de 2004, bem como a resolucao da
Conama n° 313 de 2002, sdo substancias resultantes de atividades industriais,
domesticas, hospitalares, comercial e agricola (PABLOS, 2008).

De acordo com a Lei Federal n® 12.305 de 2010, que instituiu a politica nacional
dos residuos sélidos, em seu artigo 3°, inciso XVI, os residuos solidos sdo considerados
qualquer substéncia, objeto ou bem descartado oriundo de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacgdo final se procede, se propde ou propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélidos ou semi s6lidos (PABLOS, 2008).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, do Estado de S&o
Paulo, em decisdo de diretoria n°® 152 de 08 de agosto de 2007, publicou um documento
intitulado “ Procedimentos para Gerenciamento de Areia de Fundi¢do”, no qual
classifica a areia de descarte de fundicdo como classe 11-A ou I1-B, como nédo perigoso e
ndo inerte e ndo perigoso e inerte, respectivamente de acordo com a norma ABNT NBR
10004/2004 (PABLOS; SICHIERI; IZELI 2009).

O principal destino das areias de fundicdo séo os aterros de descarte industrial,
que acarretam altos custos com transporte, manutencao, operacdo dessas areas além de
uma crescente preocupacdo ambiental pois 0s aterros acarretam no aumento da
desertificacdo da &rea, reduzindo o espaco de &reas produtivas habitaveis e de
preservacdo (CARNIN, 2010).

A reciclagem é apontada em varios estudos como a solu¢do ou a0 menos uma
possibilidade de minimizar o grave problema enfrentado pelo setor da industria de
fundicdo, como sua utilizagdo em pavimentagdo asféltica, obras de terraplanagem,
material sub base em pavimentacdo e fabricacdo de cimento Portland e
consequentemente a reducdo da extracdo de jazidas de areias que sdo limitadas e
causam impactos ambientais (PABLOS, 2008).
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De acordo com estudos realizados por Ghislleni e colaboradores (2014) a
mistura da areia de descarte de fundi¢do com a areia fina para a producéo de artefatos de
concreto para a construcdo civil é vidvel, possuem desempenho satisfatorios aos dos
concretos convencionais, porém devido as diferencas de tamanhos das particulas e
alguns residuos da areia provenientes do processo de fundicdo a mistura perde em
homogeneidade, e em consequéncia algumas propriedades fisicas como a absorcdo de
agua, resisténcia minima e resisténcia a compressdo coaxial sdo afetadas
(SAVASTANO, 2000).

A industria da construcdo civil emprega no Brasil cerca de trés milhdes de
pessoas e é responsavel por cerca de 6% do PIB no pais, porém € um setor da industria
que consome cerca de 40% dos recursos naturais existentes, como por exemplo, areias
naturais extraidas de jazidas, resultando em impacto ambiental pela deserfificacdo de
areas e uma enorme geracdo de residuos, cerca de 25% dos residuos gerados pela
industria (IZQUIERO, 2011).

O cimento, um insumo utilizado pela industria civil pode ser definido como um
aglomerante hidraulico produzido pela moagem do clinquer que por sua vez é obtido da
calcinacdo de clinquetizacdo da mistura de calcario e argila. E um material com
propriedades adesivas e coesivas e quando misturado com agua € capaz de aglomerar
fragmentos de minerais entre si, como areia natural extraidas de jazidas, formando
assim um material composito (MARCOS A.S.; BARBOZA N.P.; GHAVAMI K, 2014).

Isto é possivel pela reacdo quimica chamada de hidratacdo do cimento.
Misturado com &gua gera produtos secundarios Tabela 1, que possuem propriedades de

adesdo e coesdo na argamassa (PABLOS, 2008).

Tabela 1 - Compostos Quimicos Formados a Partir da Hidrata¢do do Concreto.

Nome do Composto Abreviacao
Silicato Tricalciso C3s
Silicato Dicalcico C2s
Aluminato Tricalcico C3A

Ferroaluminato tetracalcico C4AF
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Segundo Pablos (2008), em termos gerais, pega refere-se a mudanca do estado
fluido para um estado rigido. Endurecimento refere-se ao aumento de resisténcia de uma
pasta de cimento apos a pega.

Na presenca de agua, os silicatos e os aluminatos apresentados na tabela acima
formam produtos de hidratacdo que, com o transcorrer do tempo, ddo origem a uma
massa firme e resistente (IZQUIERO, 2014). A hidratacdo dos aluminatos (CsA e
C4AF) na presenca do gesso adicionado na fabricacdo do cimento — resulta na formagéo
de estringitas que assumem formas de agulhas e comecam minutos apds o inicio da
hidratacdo, sendo estas responsaveis pelo fendmeno da pega (PABLOS, 2008).

A hidratacdo dos silicatos se d& algumas horas ap6s o inicio da hidratacdo do
cimento. A hidratacdo do CsS e C»S origina silicatos de célcio hidratados que possuem
composicdo quimica muito variada e sdo representados genericamente por C-S-H e
hidroxido de célcio Ca(OH)2, compostos que preenchem o espago ocupado previamente
pela dgua e pelas particulas de cimento em dissolucéo. Os cristais de C-S-H formados
sdo pequenos e fibrilares e 0 Ca(OH). forma grandes cristais prismaticos (IZQUIERO,
2011).

Segundo ADEGAS (2007), as fases dos silicatos e dos aluminatos hidratados
comecam a criar algumas ligagBes interparticulas, que resulta no endurecimento
progressivo da pasta. Ap6s algumas horas, ocorre a reducdo da velocidade a reacdo. Isto
deve-se ao fato de alguns grdos de cimento que ndo reagiram estarem cobertos por uma
camada de hidratos (que se torna cada vez mais espessa com o passar do tempo),
camada esta que dificulta as moléculas de dgua chegarem as partes ndo hidratadas. O
produto resultante é pouco sollivel na &gua ndo agressiva, como se confirma pela
estabilidade da pasta de cimento hidratada em contato com a gua.

Desta forma, pode-se verificar que o tempo de inicio de pega (quando se inicia o
endurecimento) deve ser visto e respeitado com muito rigor. A partir deste momento,
tanto as agulhas formadas na reacdo com os aluminatos como os cristais gerados na
reacao com os silicatos serdo prejudicados se o concreto for manuseado apds este tempo
(PABLOS, 2008).

Outro detalhe importante é a hidratacdo do cimento, particularmente em
concretos de altas resisténcias com grandes consumos. O wuso de aditivos
superplastificantes e relacBes dgua/cimento bem baixas fazem com que a quantidade de
agua do traco seja pequena. Muitas vezes, j& na quantidade minima apenas para a

hidratagdo, uma vez que a trabalhabilidade esta garantida pelo aditivo. Neste caso, o
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cuidado a ser tomado € que a cura seja prolongada e evite a perda rapida de agua, que
aqui, é justamente a agua da hidratagdo. Desta forma, ndo se corre o risco de ter parte do
cimento apenas como material inerte, embora o ndo aparecimento de fissuras esteja
garantido pela alta resisténcia ja nas primeiras idades (ISQUIEZO, 2014).

O objetivo do presente trabalho foi viabilizar estudos para utilizar residuo
industrial e avaliar sua utilizagdo como agregado miudo, substituindo a parcela de areia

natural na construgao civil.

MATERIAL E METODOS

As amostras de residuo industrial foram coletadas na metaltrgica Imbil na cidade
de Itapira, no estado de Sao Paulo. Nesta empresa sao fabricados bombas para diversos
setores da inddstria, como a petroquimica, tratamento de &gua e efluentes e agUcar e
alcool.

Foram realizados ensaios de granulometria no residuo para comparar sua
compatibilidade com a areia natural utilizada nas formulacoes, foi realizado ensaio de
umidade deste residuo e também ensaio de massa especifica.

A amostra padrdo STD foi preparada em 20 litros seguindo norma ABNT NBR
5738 (2007), esta foi utilizada para a comparacdo dos testes realizados com os corpos de

prova produzidos Tabela 2.

Tabela 2 - Composicéo dos Corpos de Prova de Concreto para a realizacdo dos testes de
Compressao Mecanica.

FORMULACOES
STD A B C D E
Cimento CP Il e 40 ( Kg) 5,26 526 4,997 5,26 526 4,997
Areia Média (kg) 6,46 6,46 6,46 6,46 6,46 6,46
Areia Fina (kg) 9,7 8,73 8,73 7,76 7,76
Brita 1 (kg) 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56 19,56
Brita 0( kg) 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44 3,44
Agua (L) 2,5 2,7 2,7 2,9 2,7 2,7
Residuo Industrial ( kg) 0,97 0,97 9,7 1,94 1,94

Gesso (9) 263 263
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Para cada formulacdo foram feitos teste de Slump, e entdo confeccionados 3
corpos de provas para teste de resisténcia & compressdo mecanica realizados aos de 7
dias, 14 dias e 28 dias de cura ap0ds sua fabricacdo segundo norma estabelecida.

Apobs os 28 dias de cura foram realizados analise de microscopia Optica para

verificar a adesdo dos corpos de prova confeccionados.

2.1 Ensaios de Analise Granulométrica.
O ensaio de granulometria dos agregados miudos, (areia fina e areia de descarte

de fundicao) foram realizados por ensaio de peneiramento conforme os procedimentos
contidos na ABNT NBR NM 248(2001).

O teste de granulometria permite calcular a porcentagem retida do material por
meio da pesagem da amostra que ficou retida na tamis utilizando balanga analitica
Marte mod 20ki, e com esse dado foi possivel calcular a porcentagem que passou,
realizando uma subtracdo do total da amostra menos a quantidade retida. Também foi
calculado a porcentagem acumulada que a soma do peso total da amostra menos a
quantidade retida na peneira.

2.2 Ensaio de Teor de Umidade
O teor de umidade do residuo industrial foi determinado pela diferenca de massa
pesada em uma balanca analitica Marte mod. MS 20K1 antes e apds a secagem das
amostras em triplicata em uma estufa de secagem Famem mod. 315 SE a 110°C por 12

horas.

2.3 Ensaio de Massa Especifica do Agregado Saturado Superficie Seca.

Os ensaios de massa especifica dos agregados ( areia natural e o residuo industrial
foi realizado segundo norma NBR NM 52, utilizando o frasco de CHAPMAN e balanca
analitica Marte mod. MS 20K1.

Particulas do agregado que culminaram suas possibilidades de absorver dgua

mantém a superficie seca (NBR NM 52).

ms
d2 = vva 1)

Em que d2 é a massa especifica do agregado saturado com superficie seca em
gramas por centimetro cibico, ms é a massa da amostra na condicéo saturada na
superficie seca em gramas, V € o volume do frasco em centimetros cubicos e Va e o

volume de agua adicionado o frasco em centimetros cubicos.
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2.4 Ensaio das Propriedades do Concreto no Estado Fresco

A trabalhabilidade do concreto foi avaliada por meio do ensaio de abatimento de
tronco de cone (Slump Teste), conforme ABNT NBR NM 67 (ABNT, 1998). O
abatimento foi estabelecido como uma variavel controlada, fixado na faixa de 80mm +/-
10mm.

Os tragos das 6 formulacOes dos concretos na Tabela 2 foram produzidos na
betoneira CS 120 mod cs 120 V, sendo que em cada batelada foi retirado uma amostra
para a realizacéo do teste slump.

Para cada 1/3 da formulacdo de concreto fresco inserido no trombcone forma
dados 25 golpes com uma haste de metal para homogeinizacdo da amostra segundo
norma NBR NM 67. Em seguida o concreto foi desmoldado do trombcone e anotado o

valor de abatimento do concreto em milimetros.

2.5 Resisténcia a Compressao.

O ensaio de resisténcia a compressdo mecanica foi realizado o laboratério de
Engenharia Civil das Faculdades Integradas Maria Imaculada, utilizando uma prensa
hidraulica Fostest 100 MPA, Mod — 2030. Para o ensaio foram confeccionados trés
corpos de prova de cada formulacdo descritas na Tabela 2, onde foram rompidos um
corpo de prova de cada formulacdo nos determinados dias de cura do concreto,7 dias, 14
dias e 28 dias.

Os ensaios realizados foram realizados conforme o0s procedimentos da NBR
7215 ( ABNT, 2007) para ensaios de compressédo de corpos de prova.

2.6 Microscopia
O ensaio de microscopia Optica foi realizado no Laboratério de Matériais da

FATEC Arthur de Azevedo de Mogi Mrim. Foi utilizado o microscépio Optico
AxioVertAl e software Axioversion para a realizagdo dos ensaios. Os Corpos de prova
foram cortados em 20 mm de altura e posteriormente lixados para sua utilizacdo no

equipamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Ensaios de Granulometria dos Agregados Miudos e Teor de Umidade
do Residuo Industrial.

Foi possivel caracterizar os agregados miudos ( areia fina e areia de descarte de
fundicdo) através da andlise de granulometria, que consiste no peneiramento do material
através de um conjunto de tamis “peneiras” padronizadas.

Nas tabelas 3 e 4 sera possivel identificar a distribuicdo granulométrica dos
agregados miudos, areia fina e areia de descarte de fundigdo respectivamente e
representa-los através da curva granulométrica (Figura 6).

Os ensaios de granulometria foram realizados no laboratoério de Engenharia Civil
das Faculdades Maria Imaculada e o objetivo deste ensaios foi de verificar a
distribuicdo granulométrica através dos dois agregados miludos utilizados na

formulacédo dos corpos de provas de concreto conforme norma ABNT NBR 248 (2001).

Tabela 3 — Ensaio de Granulometria da Areia Fina.
Granulometria da Areia Fina

Massa da Amostra Total Seca = 1000 g

Peneiras gréos (mm) Peso inicial (g) % Retida % Acumulada % Que passa
3/8 9,5 0 0 0 100
4 4,76 7.7 0,77 0,77 99,23
8 2,38 62,4 6,24 7,01 92,99
10 2 19,7 1,97 8,98 91,02
18 1 114,6 11,46 20,44 79,56
30 0,59 174,8 17,48 37,92 62,08
40 0,42 71,5 7,15 45,07 54,93
50 0,297 141 14,1 59,17 40,83
100 0,149 321,8 32,18 91,35 8,65
200 0,074 67,4 6,74 98,09 1,91
Diametro maximo = 9,5 mm Material Pulverulento = 1,99 %

No que diz respeito ao ensaio da areia fina nota-se que ndo houve nenhum
didametro de peneira que reteve quantidade significativa da amostra, somente a peneira
0,149 obteve uma maior retencdo com 32,18%, constatando uma maior
heteregeonicidade da amostra. Obteve um indice de materiais pulverulentos
“impurezas” de 1,99%.

Diferentemente com os dados do teste realizado no residuo na Tabela 4, 68,06%
da amostra ficou retida na peneira de malha 0,149 mm, demonstrando assim uma maior
homogeinidade e menor didmetro dos grdos. E obteve um indice de materiais

pulverulentos, ou seja, impurezas de cerca de 0,99%.
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Tabela 4 — Ensaio de Granulometria da Areia de Descarte de Fundicéo
Granulometria da Areia de Descarte de Fundicao

Massa da Amostra Total Seca 1000 g

Peneiras  grdos (mm) Peso inicial (g) % Retida % Acumulada % Que passa
3/8 9,5 0 0 0 100,00
4 4,76 0 0 0 100,00
8 2,38 0,01 0,001 0,001 99,999
10 2 0,3 0,03 0,031 99,97
18 1 31 0,31 0,341 99,66
30 0,59 6,7 0,67 1,011 98,99
40 0,42 41,2 4,12 5,131 94,87
50 0,297 238 23,8 28,931 71,07
100 0,149 680,6 68,06 96,991 3,01
200 0,074 24 2,4 99,39 0,61
Didmetro maximo = 9,5 mm Material Pulverulento = 0,99%

Na figura 1 é representado as curvas granulométricas da areia fina e da ADF.

Figura 1- Curva Granulométria dos Agregados Mitdos

Ensaio 1 - areia de fundigao
100 o PR o o
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60
50

40

PORCENTAGEM PASSADA

30
20

10
0 ]
0,01 0,1 1 10
Areia Fina DIAMETRO DOS GRAOS (MM)
»— Residuo Industrial
Fonte - AUTORES, 2017
De acordo com os ensaios realizados a amostra de areia fina é mais adequada
para o setor da construcdo civil em comparacdo com o residuo industrial, pois sua

granulometria é mais heterogénia, e assim, ocupa melhor o0s espagos vazios na
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composicao do concreto, diminuindo a porosidade do trago e assim contribuindo para a
reducdo da absorcdo de dgua e assim viabilizando custos, pois utilizara menos cimento
e também ocorrerd um aumento na resisténcia do material (PABLOS, 2014).

3.2 Ensaio do teor de umidade do residuo industrial para a formulagdes dos
corpos de prova.

Na tabela 5 estdo representados os resultados do teor de umidade do residuo
industrial realizado em triplicata.

Tabela 5.-. Ensaio de Umidade da Areia de Descarte de Fundig&o.

Umidade do Residuo

Cépsula Massa  Umida Massa Seca
(n°) ) @) Resultado em (%)
6 19 18,6 2,15
45 19,21 19,11 0,52
106 17,77 17,68 0,51

Dos resultados obtidos em teores de umidade do residuo industrial para o
preparo do concreto, constatou-se que apos realizado a secagem na estufa, o material
apresentava-se com baixa umidade, podendo ser caracterizado com uma média relativa
de teor de umidade no residuo de 1,06% (Tabela 5), o que caracteriza uma baixa
absorcdo de agua pelo residuo, fazendo que o residuo tenha um comportamento de
barreira para adgua na formulacdo e assim diminuir a homogeinizacdo do traco e
prejudicar a absorcdo de agua pelo concreto (GHISLENNI, 2014).

3.2. Ensaio de Massa Especifica do Agregado Saturado Superficie Seca.
3.2.1 Massa Especifica do Agregado Saturado Superficie Seca.

Particulas do agregado que culminaram suas possibilidades de absorver agua
mantém a superficie seca (NBR NM 52)

__ Ims
d2 = o= )

Em que d2 é a massa especifica do agregado saturado com superficie seca em
gramas por centimetro cubico, ms é a massa da amostra na condi¢do saturada na
superficie seca em gramas, V é o volume do frasco em centimetros cubicos e Va é o

volume de agua adicionado o frasco em centimetros cubicos.
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Nos dois ensaios realizados com a areia de descarte de fundicéo foi verificado
uma massa especifica de 2,155 g/cm® e 2,370 g/cm?®, enquanto que nos dois ensaios
feitos na areia fina foram alcangados resultados de 2,625 g/cm?®e 2,604 g/cm?®

Com a massa especifica menor em comparacdo com a areia fina, a areia de
descarte de fundigdo possui uma menor resisténcia mecanica em comparagdo com a
areia natural, podendo acarretar perdas das propriedades mecénicas do concreto
(Izquiero, 2011).

3.4 Teste de Slump Cone.

Foi adotado o mesmo padrdo de abatimento do concreto para todas as
formulacGes do teste, sendo adotado o slump de +/- 80mm. Este parametro é
importante, pois define a trabalhabilidade do concreto fresco.

Em cada batelada foi adicionado a quantidade de &gua potavel correta para a
padronizacdo do slump.

Foi verificado na formulacéo C, que utilizou o residuo industrial em substituicdo
a areia fina no traco na sua totalidade o maior consumo de agua para a padronizacéo do
slump cone, sendo utilizado 3,5 litros de agua para um aumento de 40 % em relacdo a
amostra padrdo STD. Também foram constatados maiores consumos de agua nos tracos
A, B, D e E em 12%, 4%,20% e 16% respectivamente, onde em todos 0s tracos
utilizaram-se da areia de descarte de fundicdo em substituicdo a areia fina em
porcentagens de 10% e 20%.

Figura 2. Gréfico do Consumo de Agua na Composicdo das Argamassas.
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Fonte - AUTORES, 2017
Os resultados do ensaio de Slump Teste, estdo apresentados na Figura 2, onde

pode-se verificar um aumento do consumo de &gua para a padronizacdo do trago do
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Slump na composicao dos tracos A, B, C, D e E, com adicdo de areia de descarte de
fundicdo em substituicdo a areia fina natural no trago de concreto.

Houve um pequeno incremento na coesdo e consisténcia, com a adi¢do do
residuo industrial. O efeito das pequenas particulas da areia de descarte de fundicao
difundidas pelas misturas atua como uma barreira fisica para 0 movimento ascendente
da 4gua, causando a diminuicdo da exsudacdo oque pode ser a causa da dificuldade de
homogeinizagdo da mistura (PINTO, 2013)

O gesso incorporado nas formulacdo B e E, produzidos com 10% e 20% de areia
de descarte de fundicédo foi determinante para a reducdo de consumo de agua nos tracos
em relagdo aos tracos A e D que também utilizaram 10% e 20% respectivamente de
ADF na formulagdo, porém sem a utilizacdo do gesso . Segundo lzquiero, 0 gesso
incorporado as argamassas diminue a rigidez das mesmas e permitem a acomodacéo das
movimentacOes intriscicas a alvenaria, favorecendo a trabalharidade, idenpedentemente

das modificdes das demais propriedades.

3.5 Resisténcia a Compressdo Mecanica
Os ensaios de resisténcia a compressdo mecanica representados na Figura 3,

foram realizados aos 7 dias, 14 dias e 28 dias de cura segundo norma ABNT NBR 7215
(2007).

Figura 3 - Ensaio de Resisténcia a Compressdo Mecanica Realizados nos Corpos de Prova aos 7 dias, 14 dias e 28
dias de cura
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Fonte - AUTORES, 2017
A formulacéo padrdo STD foi formulada com areia natural e apresentou uma

resisténcia de 16,4 Mpa aos 28 dias de cura.
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As formulacgdes que obtiveram melhores desempenho no ensaio de resisténcia a
compressdo mecanica aos 28 dias de cura em relagdo ao traco STD, foram as
formulagdes A com 16,91 MPa e B 17,39 MPa.

As formulacdes que apresentaram um resultado inferior ao traco STD aos 28
dias de cura para o ensaio de resisténcia a compressdo mecanica, foram os tragos C, D e
E com 9,99 MPa, 14,24 MPa e 15,76 MPa respectivamente.

Foi verificado na Figura 3 em todas as formulagdes um aumento na resisténcia a
compressdo mecanica durante os intervalos de 7 dias, 14 dias e 28 dias de cura, isto se
deve ao fato da influéncia direta do tempo na cura do concreto (GHISLENI, 2014).

. O trago A e B foram produzidos com 10% de areia de descarte de fundi¢do em
substituicdo ao agregado miudo, mas a formulacdo B ainda obteve e sua formulacao a
adicdo do gesso substituindo 5% da massa do cimento.

A formulacdo C obteve o pior desempenho no ensaio com 9,99 Mpa aos 28 dias
de cura, sendo este traco produzido com 100% da areia de descarte de fundigdo como
agregado miudo no traco substituindo a areia fina.

As formulagdes D e E produzidas com 20% de areia de descarte de fundigédo
substituindo a areia fina aos 28 dias de cura obtiveram resultados no ensaio ligeiramente
inferiores ao STD a formulagdo D com 14,24 Mpa e a E com 15,76 MPa.

Acredita-se, ao relacionar os valores de resisténcia a compressao do concreto a de
absorcdo de agua Figura 4, haverd um decréscimo do valor da primeira variavel em
funcdo do aumento da segunda varidvel devido ao aumento da porosidade do concreto, e
assim, aumentando os espacos vazios e diminuindo a resisténcia do material (PINTO,
2013). Outro ponto a ser destacado para a reducéo da resisténcia a compressdo mecanica
sdo as particulas de ADF difundidas pela mistura que atuam como uma barreira fisica
para 0 movimento ascendente da dgua, causando a diminuicao da exsudagdo o que pode

ser a causa da dificuldade de homogeinizac¢éo da mistura ( GHISLLENI.,2014).
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Figura 4 - Comparacéo da Resisténcia & Compressao Mecanica X Test Slump
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Fonte - AUTORES, 2017

Na figura 4 estdo correlacionados os resultados dos ensaios de compressao
mecanica com o0s ensaios de teste de slump, com os corpos de provas que utilizaram em
sua formulagdo o residuo industrial. Os resultados corraboram com as mencionadas por
Pinto (2013).

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao mecanica foram
equivalentes aos preconizados por Ghislleni (2014) indicaram que a adi¢do da areia de
descarte de fundicdo em substituicdo a areia natural levou a reducdo no desempenho da
resisténcia e densidade e também aumentou a absor¢do de agua pelo concreto. No
entanto, o concreto com até 20% de residuo apresenta resultados satisfatorios em

relacdo ao concreto padrédo (PINTO 2013). Oque fora observado no presente estudo.

3.6 Ensaio de Microscopia Optica.
Na figura 5 estdo as fotos os tragos de concreto STD (esquerda), e o traco de

concreto produzido em sua totalidade com areia de descarte de fundi¢do (direita) em

substituicdo a areia fina natural.

Figura 5. Formulagdo STD e Formulagdo de Concreto produzido com residuo industrial aumentada em 50 vezes
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Fonte - AUTORES, 2017

Na figura 6 estdo as fotos os tracos de concreto produzido com 10% de areia de descarte
de fundicdo (esquerda), e o trago de concreto produzido com 10% de areia de descarte
de fundicdo mais adigdo do gesso(direita) .

Figura 6. Formulagéo Produzida com 10% de ADF e Formulagdo com 10% de ADF e Gesso

Fonte - AUTORES, 2017

Nas fotos da figura 7 estdo os tracos produzidos com 20% de areia de descarte de
fundigéo (esquerda) e o traco produzido com 20% de areia descarte de fundicdo com

adicdo do gesso.
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Figura 7 — Formulagéo Produzida com 20 % de Residuo e Formulagdo Produzida com 20% de Residuo e gesso

Fonte - AUTORES, 2017

No ensaio de microscopia optica foi observado nas figuras 5, 6 e 7, uma boa
adesdo dos componentes que compdem os traco da argamassa, isto é, a homogenizacéo
entre os agregados miudos ( areia fina, areia média) e agregados graudos ( brita 0 e brita
1).

Segundo Ghisllenni afalta de adesdo, como mostrado na figura 5 a direita que foi
produzido com residuo industrial substituindo a areia fina natural do traco, diminui a
homogeinidade e assim aumentam fissuras que ocasionam a perda de propriedades

mecanicas do traco, como a resisténcia a compressdo mecanica, absorsao de agua.

4. CONCLUSAO.

O objetivo do trabalho foi de preparar corpos de provas de concreto a partir da
areia de descarte de fundicdo (ADF), este que € um residuo solido significativo da
industria metaltrgica. Foram produzidos 6 formulacfes diferentes, sendo que as
formulacdes A e B formuladas com 10% do residuo apresentaram resultados superiores
nos ensaios de resisténcia a compressdo mecanica comparados com a amostra controle
com 16,91 Mpa e 17,39 Mpa respectrivamente aos 28 dias de cura do concreto segundo
norma ABNT NBR 5738 (2007), as formula¢6es D com 14,24 MPa e E com 15,76 Mpa
apresentaram resultados ligeiramente inferiores ao controle STD nos ensaios de
resisténcia a compressao mecanica, e a formulagdo C produzido com 100% de ADF em
substituicdo a areia fina na formulacdo do concreto obteve o pior resultado no ensaio
com 9,99 Mpa aos 28 dias de cura do concreto. Foram realizados ensaios de
microscopia éptica nos corpos de prova e com excessao da formulagdo C foi constatado
uma boa coeséo e adesdo dos agregados nas formulages.
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Também foram realizados ensaios de granulometria, densidade especifica, teor
de umidade para a caracterizacdo da areia de descarte de fundicao.
No presente trabalho foi verificado uma mistura 6tima de 10% do residuo

industrial na producdo de concreto em substituicdo a areia fina.
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